Bexx0e 7

Pan ca HemocrajyhuMm mogarmma

7.1 ¥YBona

Y crartucTunm, uMnymayuja je mporec 3amene HeJgocTajyhux mogaraka 3aMeHCKUM BpeanocTuMma. HenmoTmyHu
[IOJIAIM YecTa Cy IojaBa y OMI0 KOM CTBApHOM Ipobiemy, 6miio 3060r npupoje camor mnpobsiema, 6uno 36or
JbyJickor pakTopa. TakBu momary mpou3Bo/ie MHOTO IPOb/IeMa, a HEKHU O IIABHUX Cy moBeliaHa mpucTpacHOCT
7 cMameHa e(UKACHOCT OIEHA, KA0 W 3HAYAJHO TEXKA aHAJIN3A MTOTATAKA.

HoroBopumo ce oko tepmunosoruje. [lomaTke Koje amagu3upamMo cMaTpaheMo CMEMITEeHUM Yy MaTPHILy, Te
cBaKa BPCTa Te MaTpHIle IPeJICTaB/ba je/iHy orncepsaimjy! (enr. observation, pyc. nabarodenue), a CBaKo MOJbe
Te BpPCTe MPEeJICTaB/ba PErUCTPOBAHY BPEIHOCT oAroBapajyher obesexja 3a mary omncepparujy. Omasie cieau
Jla, CBaKa KOJIOHA CaJIPXKU PErMCTPOBAHE BPEIHOCTHU jegHOr obesiexkja Kpo3 pasjmanTte orncepBaruje. Heku of
TUX MOJATaKa MOTY Jla HEJIOCTajy.

Py6un u JIuta cy 1987. romure y [9] memocrajyhe momarke kinacudukoBasm y Tpu KATEropuje, y 3aBUCHOCTH
0J1 TOr'a OJI Yera CBe 3aBUCH BepoBaTHONA HemocTajarba. VI3JI0:KUMO HBUXOBY KJIACU(DUKAIIA]Y.

Heka X o3HauaBa rope HaBejeHy n X p marpuiy. Heka X, ;.. 03Ha9aBa 10JaTKe KOjU HEJIOCTajy (T€ BPeJHOCTH
[OCTOje, caMo Cy HaMa HEeJOCTYIHe), a Heka X, OH3HAYABA IIOJATKE KOjU Cy HAM JOCTYIHHU. 10 CBAKAKO
nehe 6uTn MaTpuile, agam HaAM 3a caja HUje OUTHO y KOM Cy OOJUKY, OMTHO HaM je mda HaMm X CaIpKu

BpesHOcTH ¥ X KOje He 3HaMO, a X, BPEJHOCTU KOje 3HaMO.

miss

Heka je R jenpa n X p MaTpuna vumje je mOJbe T;; jeJHAKO 1 yKOIMKO MMaMO IOAATaK T;;, & 0 yKOIUKO Taj
nojaTak HegocTaje. Marpuna R MoxKe J1a 3aBUCH Of] HEKOJIMKO CTBAapH, OJf KOJUX Cy HaMa OJf MHTEPEeCca, 3aBU-
CHOCT O], IOCTYITHUX MOJIATAKa U 3aBUCHOCT OJ1 HepocTajyhnx momaraka. Heka cy y € cmermrenu napamerpu

07 KOjUX 3aBUCHU pacromeaa omx X .

1. ¥Ykonmuko R He 3aBUCKH HU OJ JIOCTYIHUX HU OJT HeJAocTajyhmx mmojaraka, KayKeMo J1a MOl 33/10B0O-
masajy MCAR ycios (enr. missing completely at random). Ilpennsauje, moganu cy MCAR ykosmko
je

P{R | X,p5) Xiniss: 03 = P{R | 0}.

obs»
2. Ykosmko R 3aBucu oJ] IOCMaTpaHMX, aji HE W OJI HEJOCTajyhux Iojaraka, KaskKeMo Ja HOJAIU 3al0-
sosbaBajy MAR ycinos (enr. missing at random). @opmaJiHo, TO 3HAUHU Ja je

P{R | X Xmissﬂa} = P{R | X0b57(9}.

obs»

Hukaxo o63epsayujy. Koncymrosaru [18]. Cunonumu 6u Gum nocmamparse, ONadHCarve UTJ, Al Ce JATHHCKA TePMUH ogoMahno y
CTATUCTUITH.
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3. Ykoumko R 3aBucy u ox JocTynHux u o Hegocrajylinx nomaraka, kaxemo Ja cy noganu MNAR (enr.
missing not at random).

P{R | Xobs7 X

miss79} = P{R | X Xmiss’ 9}

obs»

Heramanje neduHumje, Mojallbena 1 IPUMEPU Y BE3U Ca 0Ba TPH mojMa Mory ce nponahu y [21].

IIPUMEP 7.1. Jeman on crangapiHuX Mojesa HeJocTajaiba HoJaTaKa jecTe OHaj KOjU HOYUBa Ha JIOTHU-
cruakoj dpyHKIuju, a omoryhasa sa ce rerepuiiry 1 MCAR u MAR u MNAR nenocrajamwa, 3a oarosapajyhu
n3060p mmapamMeTapa.

Heka cy nam nomarm X = (X, X,) naru 3a n oncepsanuja u p = 2 osesiexja u Heka je R = (R, R,), rae

cy X;,X,, R, u R, xoyone (mocjeqme aBe - KOJIOHe HysIa U jequuuna). Tala reHepuieMo HeJocTajamba Kao:

eX1 eX2
P(Ry = 0) = v+ oz + ooy

e je 1 = (g, 11,1) TaPaMeTap ca HeHeraTHBHIM KOMTIOHeHTaMa’. HapasHo, opasymeBaMo Ja je Topma
jeTHAKOCT y3eTa y oJiroBapajyinM KOMIOHEHTaMa BEKTOpa. YKOJHKO xkeauMo ja rerepuinemo MCAR, meno-
cTajarbe y Apyroj Kosionu, nocrasuhiemMo BpeanocT mapamerpa Ha (1,0, 0), 3a MAR na (14,%4,0), ¥, # 0, a

3a MNAR #na (14,971, 15), 1y £ 0.

3a mobujene nogarke pauynamo P(R, = 0), e ako je Behe oz omabpaHor npara (IIOIyJIaPHO - TPELIXOJIIA),
ToIaTaK OPHUIIIEMO.

7.2 HNraopa®buyiHO 1 HEUTHOPAOMJITHO HEJOCTAajarbe

Hacrasuhemo nuckycujy umajyhu Ha ymy nperxoauu npuMep. Mu, y CylmTuHA, ©MaMo JBa TUIIA [TapaMerapa
(moreHnumjasHO BUIeMMeH3nOHNX ). IIpBHU jecTe mapameTap t on Kojer 3aucu pacnopena 3a R. Ipyru n
O6uTHUju mapamMeTap jecre mapamerap 6 07 KOjer 3aBUCH PACIIOEIa CAMHUX MmomaTaka X .

Craka anajm3a nojmaTtaka, bapeM m3mely ocrasor, umMa 3a 3aJaTak Ja OIEHU BPEIHOCT mapamerpa 6, Koju
j€é YBEK y Be3W Ca HEKOM 3HAjaHOM CTATUCTUKOM HA IMONAIMMA: CTPEIEOM BPEIHOMINY, JUCIEP3UjoM, KOe-
GbUIIjEHTOM CIUBOIITEHOCTH KO, HeKnX pacuojesna uth. Crora, Beoma je OMTHO MMaTW KBAJUTETHE OIECHE
napamerpa 6. C apyre crpane, mapamerap v je ,cmerajyhu’’, jep je HeroBo IMPHUCYCTBO MOCJIEINIA HECABP-
IMIEHOCTH CAMUX IOJIATAKA Ca KOJUMa, PAJIAMO.

CXOJTHO TTPETXOIHO PEYEHOM, BashaJlo OM 3HATH KaJla MOXKEMO CA3HATH CBe O f, a Ja He 3HAMO HUIITA O 1), TO
jecT Kajia MOYKEMO Ca3HATH IapaMeTrpe HojaTraka, a Jla He 3HAMO IapaMeTpe HeJocTajama. Ako xohiemo ja
ce M3pas3suMoO CTPOro (pOPMAJIHO, MOKEMO YOUUTH J1a MOMAIM KOJU Cy HAMa JIOCTYIIHU 3aIlPABO HUCY IIOIAIN
X s, Beh 3apysxenu nogamm® (X, R). ¥V ommrem ciaydajy, pacnogena o (X, R) he sasucutu ox (6, ).

obs»
JAE@UMHUIINIA 7.1. VY ropmuM 03HAKaMa, HEIOCTajabe je u2Hopabuaro ako pacnosena 3a (X, R) 3asucu
camo of, 6.

Py6un u Jluta cy y [14] mokasamm moBosbHE yCJIOBe 3a MIHOPAOMIIHOCT y CJIy4ajy UTHOPAOUIIHOCTH MpH
3aKJbyUnBakby METOJIOM MaKCHUMaJiHe BepojocTojaocTu. To hemo natu y cienehoj reopemu.

TEOPEMA 7.1. Hedocmajare je uzHopabuAHO 3G 3aKbYHUSAIbE KOPUWREIHEM MAKCUMAANE 6EPOJOCTOJHO-
Ccmu aKo 6ancu:

1. Hedocmagare je MCAR uau MAR.

211, mapaBHO, IPUPOIHAM OrpaHMYEENMa, jep BepoBaTHONA He cme Gurr Belia of 1
3Kako HeIOCTajarba MOy GHTH ,pasbarana’ cByqa mo X oBo Helie YMHUTH MATPHUILY, aJIi Ce MOKe HAIPABUTH MATPHIOM TaKO IITO
ce Ha Mecta r7ie je 7;; = 0 y X Bpuie pasue Manumysanuje unjuxkaropuma. To casa Huje oy BeMKe BasKHOCTH.
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2. Hapamempu 0 u v cy pasauvumu, y cmucay da je napamemapcry npocmop 3a (0,1) jednax JAexapmosom
nPou3eody NaApamMemapcruxr npocmopa 3a 60 u 3a 1.

TTokazam cy u ja 3a HIpaBUJIHO 3aKJ/byUHBalbe Ha BajecoBCKU HAa4YMH, IIOPEJL OBa JIBa YCJIOBA MOPA Jia BaXKu
7 aIpuopHa HEe3aBUCHOCT mapameTapa 6 u .

HATIOMEHA. ¥V npakcu, ycaoB pa3JMuuTOCTH ITAPAMETAPa jé YIJIABHOM HUCIYI-EH, T€ C€ CBa HMarKIba YCPe/I-
cpebyje na KoucraTaiujy Tora ja jm cy Hemocrajarba MAR. TecroBu Tor Tuma npeBasusiase oBaj paj.

Jow jedna manomena. YouuMo Jia TO IITO je HEeJO0CTajarhe UTHOPAOWIHO He 3HAYM JIa MOXKEMO HOTIIYHO Jia ra
3aHeMapumMo, jep dak jga cy nogarmm u MCAR, ykommko je menocrajame 70% cie onene hie 6utn HekpaauTeTHE.
Pybunosu u JIutnoBu yciaoBu xohe ma kaxy ma mehe Outu cucmemamcexe IPUCTPACHOCTH Y OIEHAMA, AJIH
OHE CBAKaKO MOry OUTH HEyIOTpebsbuBe 300I IIPEBEJINKE IHUCIIEP3U]je WK IIPECIIOPEe KOHBEPIeHIHje Ka IPaBOj
BPEJIHOCTHU IapaMeTPA.

7.2.1 Ilocaeauiie NTHOPAOUJIIHOCTH

KomnrenT uraopabuiHoCTH Urpa 3HAYAJHY YJIOIY Y KOHCTPYKIMjH MMIIYyTAIlMOHKX Mozesa. To je 3aTo mro
je Hama resepajiHa uzaeja Ta ga oapeaumo pacuomeny X, | X ps, B, Te Ja U3 e IeHePHUIIeMO MMILYyTa-
upone BpegHoctu. Py6un je mokasao ([8]) ma mpu npernocraBiy MIHOPAOUIHOCTH BAXKK JIa PACIIOIEJIa 3a
X niss| Xops, R HE 3aBuCH o1 R, mMITO crienmjaiHo 3HA4M Ja je oHa jemHaka pacrnomenu 3a X, | X pe B = 1,
na anocTepruopHy (y CMUCIY HAKOH HEJ0CTajara) PACIOENy MOXKEMO MOJEJIOBATH CAMO Ha OCHOBY JOCTYII-

HUX TIOJ[aTaKa. YKOJIMKO He BaXKW yCJIOB UTHOPAOMJIHOCTH, OHA Ce MOpa MOJejoBarTu y3epm u R y o63up.

IIpumepe UrHOPAOUIIHOr U HEMTHOPAOUJIHOT HEJIOCTajarba OBJe HelieMo HaBoauTH jep npemailnyjy oksupe (a
HAPOYWTO IIUJbEBE) OBOTA PaJia, a 3amHTepecoBanu ce ynyhyjy Ha [21], crpana 40.

7.3 Meronu obpase HegocTajyhux mojilaTaka Koju He IoapasyMe-
Bajy UMITYTaIlAjy

Cana heMo ce KpaTKO OCBPHYTH Ha [Ba Hajdelrha HadnHA 3a PyKOBame HEJOCTajyhuM momamuma KOju He
IIO/Ipa3yMeBajy UMITyTalldjy, & TO Cy YKJIamame IeJIUX OlCepBallija U yKJIabhame 110 ITapOBUMA.

7.3.1 VYkJiaamame IeJinxX olcepBaluja

Jeman o1 HajjeHOCTABHUjUX HAYMHA 33 PyKOBarbe HEJAOCTajyNuM MOJaIMMa jecTe yKJIambare IeJInX OIl-
cepBanuja (eur. listwise deletion/complete-case analysis, pyc. anaaus noanox nabarodenui). Taj merox
TIOpa3yMeBa yKJIAmaIbe eJie je/IHe OIcepBaliije u3 y30pKa, YKOJIUKO joj HegocTaje Makap jemaHo mosbe. Mo-
JKe ce MMoKa3aTH Ja YKOJIMKO Ioaly Koje nocMarpamo 3a0Bo/baBajy MCAR yciios, onene j1o6ujene Ha 0Baj
HaumnH jecy Hempuctpacue. Y ciayuajy ga MCAR ycnos muje 3a10B0/ben (Bpio wecto?), omene nucy uax Hu
HEIPUCTACHE, & CBU OCTAJH IIPOOJIEMHU OCTajy U IPOILyI0/bYjy ce.

T'maBua moromuocT oBOr Meroza je Jrakoha pama. YKIIamarbe [ejie OICepBalrje yKIama MoTpedy 3a crernu)ja-
JIN30BAHUM COMTBEPOM 33 PaJl Ca HEKOMIIJIETHUM IIOJAIMA, Ka0 U 32 [TOCEOHIMM TEXHMKAMAa 33 PaJl C HUMA.
Nnaxk, n3barnuBame MeJUX OINCEPBaIlMja, aKO HUINTA JPYro, CMambyje 0OMM y30pKa, a JUCIEeP3Uja BEJIUKOT
6poja oreHa pacre ca TUM cMameme. CxomHo ToMme, y BehuHu curyanuja ryouru cy Belin o mpemgHocTa Koje
JIOHOCH, TaKO JIa CE 0Baj METOJ, CMAaTpa jeJHUM OJ HajIOIINjUX.

7.3.2 VYkjaamame o mapoBUMa

Cuenelin Meros 3a pykoBame HegocTajyiuM nozaiuMa jecte T3B. YKJIAbamke 10 napoBuMa (eHr. pairwise
deletion/available-case analysis, pyc. nonapnoe ydaserue nponyuernvx nabarodenuid). CymruHa 0BOr METOIA

4K nacmaan mpumep Hesanosombenoctit MCAR yciosa jecy ankere. Bpiio 4ecTo y aHKeTaMa I0jaBibyjy Ce MATAEA KOja BEJHKH GpOj
JBY/I CMaTPa OCET/bUBUM, Te O0Mja Jia HA HBUX OArOBOPH. Perumo, Jbyu BeoMa 9ecTo 0J0ujajy /1a TOBOPE O BUCHHU CBOjUX HPHMAahA.
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jecTe na ce olcepBalfja YKJama YKOJHUKO jOj IOJbe HEHNOCTaje 3a HEKy KOHKDETHY aHaJu3y, a WHa4de He.
Kanoncku npumep jecre padyHambe Koapujanuje mehy xojonama (00eeKjuMa): yKOJIMKO 3a 0apeM jeiHy
OTICEepBAIIN]y HEIO0CTaje BPEIHOCT jeIHOr Off JiBa obesexkja, m30allyjeMo Ty olcepBaIujy 3a oba.

OBaj Meron 3Ha matu 6O/be PE3YJITATE OJl MPETXOIHOT, AJIM BPJIO YeCTO 3HA JATH WM IIOTIyHO OecMucsieHe
olleHE TapaMeTapa; Ha IpHMep, JelaBa ce Ja oleHa Koedwuimjenta kopesarnuje Oyiae Beha omx 1. Samcra,
oneHa Koedbunujenta kopesnanuje n3mehy konona X, u X; nara je ca

Zi (23, — @) (2 — Ty)

stSXl

)

IITO Y CJIy9ajy MOTIYHUX HOJAaTaka He mpasu mpobsem. MehyTum, Hekn codTBEpCKH MakeTH 3a OIeHe y30-
PadvKMX JUCIEP3Uja U3 IMEHHOIA KOPUCTE CAMO OHE BPCTE KOje Cy II03HATE U 33 je/IHy U 3 JIPYTY KOJIOHY, T0K
JPYTH AUCIEP3Ujy 3a jeJIHy KOJIOHY OIeibyjy Ha OCHOBY V 0] TO3HATHUX BPCTa, AHAJIOTHO 3a Apyry. Tama ce
MOXKe JIECUTH 118 OlleHa KoeUIjeHTa Kopejanuje Jcuaaae’’ u3 uarepsasia [—1, 1], u3 ounrieaaux passora.

Takobe, MoxKe ce mecuTu Ja OBaj METOJ, Ja OLEHY KOBAPHUjalMOHEe MaTDPUIlEe KOja jé HeIO3UTHBHO (yMecTo
[O3UTUBHO /HEHEraTUBHO) JNeUHUTHA, IITO Ja/be CTBapa HpobsieMe KOJ CBUX BPCTA aHAJIU3€e IIOJATaKa KOoje
KOpHCTe KoBapujanuony marpuiy. letasmauje ce moxke mpountaru y [19] mHa crpamm 40.

7.3.3 JenHocTpyka u BUIIIECTPYKA UMITyTaIlja

V HeKHM CJIy9ajeBHUMa CMECJIEHO je HeIO0CTajyly BPEIHOCT 3aMEHUTH TAYHO jeJHOM KOHKPETHOM BpeaHOIny
(yT1aBHOM CTATHCTHKOM KOja 3aBUCH OJ JOCTYIHUX TOJATAKA), JOK y APYTUM CHTYAIMjaMa IIOCTOjU BUIIE
[TOTEHINjaTHIX KAHJIUIATa KOjUMa MMa, CMUCJIA MOIMyHUTH IpasauHy. Crora, MOHEKaJ je JIOBOJBHO IIPOCTO
YIUCATH BPEIHOCT y IPA3HO M0JbE, 0K je y APYTUM CHTyalldjaMa moTpebHo ogadparu Hajoo/by Moryhy omeny
HemocTajyher mogaTka, Wi CBe CMUCJEHE OIeHe HA HeKM HaduH ofjemuuutu y jemay. OrTyma m morpeda 3a
II0jMOM BUIIIECTPYKE UMITyTallHje.

7.4 KiaacuuyHe MmeToje

Caza ieMo u3/10KUTH TIAp KJIACHIHUX METOJa 3a UMITyTaIujy HemocTajyhnx mojaraka, KOju HE TOJpasyMe-
Bajy ymoTpedy perpecuje, a TO Cy UMIIyTalldja CPeIbOM BPEIHONMNY W MMIIyTaIija y30padKOM MEINjaHOM.
OBe MeToJIe Cy TIPWINYIHO jacHe came 1Mo cebu, Tako Ja hie oBa ryaBa 6UTH IPWINIHO KPATKA.

Kom ummyranumje cpeisboM BpeiHOIINY TOcMaTpajy ce Hegoctajyha mosba mo kosonama. CpadyHa ce cpejba
BPE/IHOCT 110Jba KOja Cy JOCTYIIHA, M OHA Ce YIIUIIIe y cBa HeocTajyha mosba. Journ jegna nueja Moxe jie1oBaTu
CMHCJIEHO, & TO je Jia ce MOMEHYTa CPelma BPEJHOCT yIUIIEe caMO y jeTHO IPAa3HO I0Jbe, Te Ja Ce IIOHOBO
CpadyHa CpeJINHA JIOCTYIIHUX I10Jba, KOja cajla YKJBYIY]y B OHO KOje CMO IOIMyHWJIH, Te JIa TAKO UTEPUPaMO
CBe JIOK He TOIyHUMO CBa JIOCTYIIHA Tosba. MehyTum, TpuBHjaIHO je moKa3aTu /1a TO IOIMyHhaBa IPa3Ha M0Jba
HA WJIEHTUYAH HAYMH Kao U IpBa (M jeJHOCTABHUjA) UIeja.

Ko mmmyranuje y3opadikomM MeIMjaHOM UJieja je CJAUTHA IMPETXOJHOj: CPadyHa ce y30padKa MeJIMjaHa CBAKe
0J1, KOJIOHA, M yIUITe Ha CBA Mpa3Ha MecTa. Kao u Majionpe, To je €KBUBAJEHTHO YIUCUBAILY MOJbE IO TIOJhE U
padyHamy MeInjaHe CBaKU IyT.

7.5 kNN mmmyramuja

Hexka je x Bpcra marpurne X u Heka je x* HacTajgo o xr m3balUBameM I0/ba KOjUMa HEJI0CTaje BPEIHOCT.
NmmyTanujy BpmumMo y 2 Kopaka:

1. Pagymamo pacrojame’ msmely z* u cBake on BpcTa y X¢ (momMaTpuna KommeTaux spera y X ). Wen-
Tudukyjemo k Hajommkux, k € N.

5V mopmu o m36opy - Hajuemtie L2,
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2. Hemocrajyhe mosbe o x 3amemyjemo meaujarom® mnenrudukosanux k BpcTa.

OBaj MeTo[1 je MPUJINYHO CMUCJIEH U Je[JHOCTABAH 33 PAa3yMETH, aji UMa jeIdHYy BEJIUKY MAaHy: OJabup OIro-
Bapajyher k. He mocroju ,perennt’’ 3a Taj omabup, a OH ce yIJIABHOM BPINKM HA OCHOBY JOJATHUX CA3HAIHA, O
nomaruma (1 obuMa y30pKa, HApaBHO).

7.6 BwumecTrpyka mmiryranuja

Temko je pehu Ko ce n Kajia MPBU CETUO J1a HeI0CTajyhe mogaTke Memba HeIuM CMUCTeHnM. Brto Kako 6mio,
,OlleM UMIyTaImje’’ Kao MaTeMaTUUKe MUCIUILIMHE CMATpa ce aMepuuku maremarmuap’ Joxamr B. Py6un
(1943 - ), TpenyTHO podecop eMepuTyc Ha YHUBEP3UTETY XapBapi. YKOJIUKO Ce HEKO W HE CJaXKe ¢ THME
na je Pybun oram mmmyTanuje, cBu ce ciaxy na je PyOuH orar BUIIeCTpyKe WMITYy TAIHje.

9

Wjeja BumecTpyke MMITyTalldje OYMBA y MATeMaTHIKOM TojMy Heojapehenoctu® (emrpormuje). IIpe ussprme-

ba OUJIo KOr ekcrepuMenTa (y BePOBATHOCHOM CMMCILY ), MOCTOjU HeompeleHOCT 0 meroBoM ucxoiy. Hakon
U3BPIEHa €KCIePUMEHTa Ta HeoapeheHoCT ce TyOu um mpesnasu y nH(MOPMAIH]Y KOjy HberoBa PEean3alin]ja
HOCH. ¥ HAIIIEM CIIy4ajy, TO O 3HAYUIIO na ce HeoJpeheHoCT rybu OHJa KaJga CA3HAMO IPAaBYy BPEIHOCT HEIO-
crajyher momaTka u ynwuiiemo je rae Tpedba. Kako To muje peasan ciydaj, jep He 3HAMO KOja BPEIHOCT je Ty
6wmira, mu ,norahamo’ ’. CBakako J1a JBe CMUCJICHE MIPOIEHE /1ajy BHIe HHMOPMAIIja O HEITO3HATO] BPEHOCTH
oz jemue cmucsene npornene. OTyaa u njeja Ja ce, yMeCTO jelHOM BpeHOIINY, HemocTajyhn nojgarak Merma
CKYTIOM BPEHOCTH.

HATIOMEHA. Csu ropwu nojmosu (Heonpehenocr, uadopmanmja, ,Hocutn nadopmanujy”’) mory ce dbopma-
JIN30BATHU, aJI TO j€ TeMa 32 HEKU JPYLU PaI.

Wneja Bummectpyke uMmyTarje morekaa je us Pyounosor yma 1977. romquue, a cBoje KOHATHO O0JIUtje JTOKM-
Besia je y [7], mTo je omymaBaHo M M37aBaHO jOI HEKOJUKO myTa.’

MNako cmuciiena uzeja, BUIIECTPYKa UMILyTallnja Ipes cede IocTaB/ba HEKOJIMKO 030M/bHIX M3a30Ba!
1. Kako remepucaTi CBaKy O MMITYTAIIMOHUX BPEIHOCTH !
2. Koju je mwuxoB onrumasan 6poj?
3. Kako KOMOMHOBATH CBE Te MMILy TAIIOHE BPEIHOCTH y jenHy (jep je TO Kpajiu ik, HapasHo)?
4. Kako MepuTn KBAJIUTET TEXHUKE?

Ha oBa nurama je yriiaBHOM 0/IroBopeHo, a Ha Belinny je oxrosopuo cam Pybun. Mu hemo ykparko onucarn
CBaKM O] KOPaKa, aji 3a II0YeTaK MOPAaMO IIOCTABUTH aMOMjeHT y KOME PaJiMo.

Hapamemap nonyravuje (Q jecre 6miio Koja QpyHKIMja BPEIHOCTH HEKOr obejiexkja Ha I1eJ10j MOILyJIalluju
(HOp. cpeba BpeHOCT, Meaujana uT). Kaja By4eMo y30paK, MU HE MOXKEMO U3PAYyHATH TaIHy BPEIHOCT

Tor obejiexja, Behi camo mweny oueny (). OBaksa orena Tpeba na mnoceiayje oxpehen kBaurer, a Pybun ox
b€ 3aXTeBa Jia Oye Henpucmpacha U 6asudHa Y CMUCAY nosepersa. HempuerpacHocT mojpasyMeBa Ja je
oUeKmBame oBe oreHe (IIPOCceK BPeHOCTH TpeKo ceux Moryhux ysopaxal’) jemmaxo @, ommocnot! E(Q|X) =

Q.

6Mozke u cpemmonm Bpearomhy, amu MequjaHa je pobycHmja.

"Houeo ma crymupa GUBKKY, AUITIOMHEDPAO IICHXOJOTH]y, JAOKTOPUPAO cTarHCTHKY. CBAIITA HEIITO O BOKAIWM)H, MATEMATHUAD Y
TIPaKCH.

8Heliemo je opne dopmano medunucaru, seh hiemo je camo omucaru, mTo je J0BO/BHO 3a Hamme morpebe. 3a JeTabHuje BUICTH [17].

9OTy,zLa ce U IIOMHIbEe BHIIE IIyTa y JINTEPATYPH - HEIITO IITO UMA Y jeJHOM U3Jamy, HeMa y JPYroM.

10 Taksie, MMaMO JUCKPETHY CJIydajHy BeJMUHHy TJ€ Cy HeHe BpeamocTd cee moryhe BpemmocTs oreme Q 3a pas3yinduTe y30pKe, a
BepoBarHOhe cy BepoBarHOhe M3B/IAYEIbA THX y30PaKA.

HOsnaka mpecTaBba Masy 3J0yIOTpeby HOTAIIMje, aJIi je 3aIpsKaBaMo jep je Kopucre u Py6un i Bypen, 360r jakmer KOMGIHOBAbA
Jireparype.
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Ha 6ucMo objacHUIN BaJMIHOCT Y CMHUCY TOBepema, y3mMuMo fa je U omena aucrepsuje 3a Q Kaxemo
Jla je olleHa BaJIMJIHA y CMUCJIY ITOBEPEHha aKO OUYEKHBAKE OBE Oll€HE, KA0 HEH IIPOCEK IIPEKO CBUX y30paka,
3a/10BOJbABA! A

E(U|X) = D(QIX),

rae je D(Q|X) aucuepsuja came onene, Mpoy3poKoBaHa y30pkoBarbeM. CTATUCTUYKU TECT ¢4 HOMUHATHUM
mparom 3Ha4YajHOCTH « Tpeba ma ombarmyje HynaTy xunoresy y najeuwe 100a% cnydajeBa y KojuMma je oHa
ragna. [Iporeaypa je BaiuaHa y CMHUCILy HOBEpeha aKo OBO BaxKu. 3a BuIle nerTasba Bumgeru [11], crpana 3.

7.6.1 PyObunoBa mpaBuja

Ybanumo casa y npudy u Hegoctajyhe nogarke. Ilpasa BpeaHocT mapamerpa mnomysanuje (Q je HerozHaTa.
IIpernocTaBuMo Jia ¢MO Halpaswin heHy oneny (. Kommamaa mrdopmanumje (koja ce mMoxke u dbopmann-
30BaTHU) KOJy Q naje o () 3aBucu o Tora mTa 3HaMO O X, ... Kana OucMo ra MOIJIM PDEKOHCTPYyHCATH Ca
CTOIIPOIIEHTHOM TadHoIIhy, oHga OucMo 3HaaN U mapamerap. Kako To, HapaBHO, HHje MOryhe, MH MOPaMO
Jla TTIOCMATPaMO PACIofey 3a () Ipu pasHuM X,

miss:*
Moryhe BPEJHOCTU IIapaMeTpa Q Ha OCHOBY HaMa 3HAHUX IIoJaTakKa Xob caapzKaHe Cy Yy pacnoiesu

P(Q|X,ps). Ona ce Mozke 3anncaTi Kao

S

P<Q|Xobs) = /P<Q|Xobs’Xmiss)P(Xobs|Xmiss)deiss7 (71)

a TO Ha OCHOBY (bopMyJie moTIyHe BepoBaTHOhe. [opmu mHTErpast je camo hopMaJjiaH 3almuc, U 1Mo moTpedbu
HOCTaje U CyMa, Y JUCKPETHOM CIIydajy ..

HATTOMEHA. IlITa je mra y ropmoj jemaauanan? P(Q|X ;) jecTe anocTrepmopaa pacnoesia 3a HAII TapaMe-
Tap, IpHU yCJIOBY JocTynHUX nogaraka. OBo je ono mrro Hac 3anuma. OTkys can To? [la, mpumernmo Kakas
HaM je JI0 cajia TOK MHCJIHU: YKEeJIMMO Jia OIEHHMO IapamMerap, ajud uMamo HepocTajyhe momatke. Mu oxja
[IPBO OIEHUMO FHbUX, 14 3aTUM Ha OCHOBY IOMYHEHUX MojaTaka u napamerap. 1o je mymau nocao! Csa uH-
dopmanmja Koja je HaMa ITOCTYIHA caapkKaHa je v X . AKO Iy HCKOPHCTHMO 3a JT00Hjarbe OeHe 38 X, 05

TO je camo 300r TOra IITO MU THME 3HAMO Jia padyHaMoO, a He 3aTO IIITO FOBOPH HEIITO BuIle. 360r Tora
JKeJINMO & ,[TIepedanMo” IIy'T, Te J1a OIEHUMO apaMeTap Ha OCHOBY JocTymHuX momartaka. OK, u?

Perumo na je o mHTEpEca onemuBame CPEJIbe BPEIHOCTH 0beseXkK]ja Ha moryianyjun. AKO ra OIeHUMO apuT-
METHUYKOM CPEJMHOM Ha JIOCTYITHUM IMOIAIMMA, IIPABUMO IOTEHIMjaJTHO OIPOMHY T'PEIIKY, jep MOIAId MOTY
Jla HeJIoCTajy BeoMa pucrpacuo’ (Hiup. nemocrajy ceu Behin o nexe Bpennoctu). CTora TpazKuMo pacuoiesy
napamerpa Mpu JIOCTYITHAM TIOJIallMa, Te TeK OHJIa OIEbyjeMo ITa Tpebda.

P(Q|X ,pss Xiniss) NPEICTABIbA TEOPUJCKY ,i/leallHy” DACIIOe/Ly IapaMeTpa IPU CBUM JOCTYIHUM HOAIAMA.
P(X 55| Xops) IPEICTaBIbA pacmoney HemocTajyhux momaraka Ipy JOCTYIIHEM.

JenHaumHy je 3rofHO TyMaunmTH 3jecHa HajeBo. IIpernocraBumo Ja kopuctumo pacmnogery P(X, . X ops)
12 ,By4emMo’’ MMITyTallione BPeIHocTH 3a X, ;.o Koje hemo osnaduru ca X, . OHla MOXKEMO KOPHCTHTH
P(Q|X ppsy Xpniss) M@ cpadynamo @ 3a garto X, .. Honasmamo ose Kopaxe nposasehn xpos cse moryhe
Te cabepemo/unrerpanmumo. OBUME CMO KOMIIIMKOBAHY BEJIMYUHHY Ca JIEBE CTPAHE Y

BpenHOCTH 32 X, 000,
HAITIO] jeTHAYMHY, U3PA3UIH IIPEKO jeIHOCTABHUJUX PACIIOJIeNa, U3 KOjUX MOXKEMO JIa BydUeMO Y30PakK.

Mozke ce mokazaru ja Baxku ciemeha dpopmysia:

E(Q‘Xobs> = E(E(Q|Xobsv Xmiss)‘Xobs>'

Ila He 6u 6o 3a0yHe, oOjacHrheMo 1ITa rOpHAa jeJHAKOCT IpecTaBba. Jlakie, OueKuBame yCIOBHE PACIIO-
JieJie mapaMeTpa () TIpy yCJIOBY JIOCTYITHUX ITOJIATaKa JeIHAKO je YCJOBHOM, IPH YCJIOBY JOCTYITHUX TIO/IATAKA,

21 cyma je muTerpas mo Gpojatkoj MepH, TAKO Ja 3aIPABO TOBOPHMO O WHTErPAJTY UHjH je HOCAM CKYT CBUX BDEIHOCTH KOje MOYKE
ysern X,,;ss, MAKap U BUIIEIUMEH3NOHUX. dX,, ;s 3AIPABO NpeJCTaBba MHTerpaiujy 1o oHoj Jleber-CTuiarjecoBoj BepOBATHOCHO]
Mepu KOjy remepuiie OyHKIUja pacmomese of X, q¢, MaKap U BUIIEIUMEH3UOHA.
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OYeKWBakby CPEJIIbe BPETHOCTH mapaMerpa () 3a pasHa ,u3Biadema’’ HemocTajyhnx nogaraka (HoTanuja yHy-
TPAIIBET OUEKUBabA j€ 3JI0YIOTPEOIbEHA, KA0 U PAHM]E).

IIperxonna jemHakocT maje HAM UJEjy KAKO KOMOMHOBATH PE3yJITare BUIIECTPYKUX UMIiryTamnuja. lIpermocra-
BHUMO J1a je (); oneHa Jobujena n3 [-re noHos/beHe nMmiyTanuje. Onga je KOMOMHOBaHA OLlEHA JIaTa Ca

_ 1 I -
Q:E;Ql.

HATTIOMEHA. JlosospaBaMo Ja mapamerap Oyse BUIIEAMMEH3NOH; Taja jé CBaKO Ql jemam k x 1 BexTOp, a
YMECTO OIleHe Jucrep3unje Tpeba MoCMaTPaTH OIEHY KOBAPUjAIMOHe MATPUIIE.

Tama 3a mucrep3ujy anocTepropHe pacrozese Baxku 1osnara dopmysia Teopuje BepoBaTHOhA:

D(Q|Xobs) = E<D(Q|Xobs’ Xmiss)|Xobs) + D(E(Q|Xobs’ Xmiss)|Xobs)'

IIpBu cabupax mpeicTaB/ba IIPOCEYHY AUCIIEP3U]y IapameTrpa (), The ce MPOCEeK y3UMa MPEKO Pa3IudUuTUX
X, iss (OHEX KOje cMo panmje ,Bykan' ). Ipyru cabupak mpecTaBiba JIUCHep3u]y (KOBAPHUjAIOHY MATPHILY)
MeDy odYeKuBamUMa [1apaMeTpa Ha OCHOBY KOMILIETHUX IoJaTaka, Iposasehn kpo3 pazmuuure X, . .. [Ipu
cabupak Ha €HIVIECKOM HOCH Ha3uB within-variance, a npyru between-variance.

Hexa U, u B, o3Ha1uaBajy rpaHuyHe BPEJIHOCTH OlleHA I'OPIbUX J[Bajy cabupaka KaJa Opoj uMIryranuja m Te-
k1 beckonaunocTu. Tajia ce anocrepuopHa (IIpU yCJIOBY JIOCTYIIHUX IIOJATAKA, Ja Ce [OACETHMO) AUCIIep3uja
3a () MOXKEe OLICHUTH Ca

T,=U,+ B.

Cana ce jacro Hacityhyje kako hemo ouenutu 7, Ha OCHOBY KOHa4HOr m. Pagynamo na je

I U
U=E§ﬁh
=1
ryie je U, oliena KoBapujalione MaTpHIe O] @l, y I-Toj ummyTanuju. CTangapaHa HEIPUCTPacHa OLEHa JPYTor
cabupka jecrte
1 & a0~ A
T
B=——3%(Q-Q)Q—-Q7,
m—1 —
TJIe TIPETIIOCTAB/bAMO ITOTEHIIMjAJIHY BUIIEIUMEH3NOHAJTHOCT ITapaMeTPa, Ia OTYa WU TPAHCIIOHAT.

Buso 6u npumamibuso pelin ja je (menpucrpacna) onena 3a T, jejHaka 36upy U + B. Mebhyrum, Ty 6u ce
3a00paBuIa YNEEHUIA Ja je U caMo () OlEmeHOo, Te caMo anpokcumupa (. . Py6un je y [8] mokazao na je
YiaH KOju y cyMu ,«bajm’’ cucremarcku, u jenHak B /m. OBo 3Ha4n Ja 3a BEJUKO M OH OMBa 3aHEMADIHUB,
aJim 3a MaJIo M JobujaMo Malby Juciep3ujy Hero mro jecre. Kako B anpokcumupa B, MOKeMO IucaTu

_ _ 1
TzU+B+B/m:U+(1+E>B.

Cama ieMo Ha jeTHO MECTO 3aIUCATH JIBe IEHTPAJIHE jeIHAYNHE U3 IIPETXOJHE IIPUYe:

_ 1 I -
Q=2 (72)
TmU+Q+;>B (7.3)

@ je omeHa mapamerpa H00MjeHa BUIIECTPYKOM WIIMyTaIujoM, a 1 oneHa mucrepsuje Te oneHe. [opme jiBe
jeaHaumHe mo3HaTe Cy Kao Pybunosa npasuia.
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7.6.1.1 Tpu usBopa BapujabuIHOCTHU

Nmamo, naxie, napaMerap oJi nHTepeca, () KOju KeJIMMO Jia OIEHMMO Ha OCHOBY HEKOMILJIETHHUX IOJATAKA.
HcnocraBipa ce a meropa JucCep3nja J071a37 U3 TPHjy U3BOPA:

1. U, nucuepsuja Koja je y3pOKOBaHA YHIHEHHUIIOM /14 Y3UMAaMO Y30PaK yMECTO /13 IOCMATPaMO IEeJy I0-
MyJIalnjy; CTaHAAPAHA je CTATUCTUYKA Mepa BapujabUIHOCTH;

2. B, nojmaTHa BapujabUIHOCT y3POKOBAHA THME IITO y HAIEM Y30PKY MMAaMO HEJIOCTA]arbe;

3. B/m, nogarHa BapujabUIHOCT IIOTEKJIA OJ] CUMYJIAIM]a, TO JeCT U3 YUIEHUIE Ja je camo () OlEH-EHO
3a KOHAYHO M.

Tlocnenma cTraBKa je Heolxo/HA Jja OM BUIIECTPYKa HMMITyTaldja ,pajgunaa’’ 3a majge m, jep he muade p-
BpEIHOCTH OUTH UCYBUIIE MaJjie, a WHTEPBAJU II0OBEPEha HEIPUPOAHO KpaTku (jep je Jucrepsuja Hausriie
Mama, a 3anpaso umje). IIro je sehe m, To je Mamu yTuiaj cuMmysianuja Ha yKylIHy jgucrnep3ujy. Panuju
caBeTH TOBOPHUJIH Cy na ce 3a m y3Mme 3. 5, wim 10, 10K JaHaIbe UCKYCTBO MOKa3yje ma je bosbe y3eru Behe
m u npenopyuyje ce 50. OBe mpernopyke cy moTekJie u3 UCKyCTBa, a He u3 (POPMATHOT padyHa.

7.6.1.2 Baguagna nMmmoyTamnuja

Ha moderky oBe riiaBe cMO MMaJIX I10jaM BAJIMIHOCTH OIEHE y CMUCJLY ITOBEPEA, IIITO je 3HAYNIIO J1a CTBAPHU
HUBO TIOBepema Tpeba ga Oyje jeqHak HOMUHAIHOM, uiu Belin. Y TOj yBOIHOj IPUYU HUCMO MMAJIU HEIOCTA~
jyhe mogarke, Te hemo cajia pa3paJuTu HOjaM BaJUJIHOCTH y CJIydajy IPUCYCTBa HEIOCTAjarba. ¥ CYIITHHH,
aHAJIN3y 0JIATAKa MOYKEMO IMOCMATPATH HA TPU HUBOA, a KOjU Cy ITATH y HApEIHO] Tabesu.

IMonynamuja | Kommieran yzopak: X = (X, X niss) | HekoMiuieran yzopak: X ;.

Q Q, U~ DQ) Q.U, B~ D(Q)

Tabesna 7.1: HuBou anause mojaraka

LJHajmakmm’’ HEBO 3a paJi jecTe OHaj y KOME MMAMO U3BPIIEH MOIKC, TO JeCT UMAMO BPEIHOCTH Haller (HAIIuX )
obenexkja na 1enoj nonynanuju. Ty we mocroju HuKakBa HeogpeheHoCT 0 BpepHocTH Mapamerpa (), Te je Ty
curyanuja jacaa. Hapenan HEBO jecTe HUBO y KOMe M3BJIAYNMO y30pakK U3 mnomysanuje. Taga Bpeanoct () Koja
npejicraB/ba (Makap U HEIPUCTPACHY, IITO U 3aXTeBaMo 0apeM aCUMIITOTCKH) OIeHy mapamerpa () He HOCH
cBy uH(MOPMaIMjy O HapameTpy, 3aTo IITO He 3HAMO y KOM CTEIeHY OIeHa ,0JICTyIa’  OJl MpaBe BPeJHOCTH
napamerpa. O Tome Ham rosopu U, oneHa KoBapujanuone marpuie/mucnepsuje ouene Q. Tama nap (Q,U)
caJpK1 CBe MITO 3HAMO O IapaMeTpy.

Onaj HEUBO KOju HaMa ¥ jecTe O WHTEpPeca, a KOju NemMo ¢ mpaBOM OIKCATH Kao ,HAjTeXKW ‘, jecTe OHA] KaJza
He caMo Jla IMaMo y30pakK, Beh je on jomr n mexomiuteran. Cajla OHO MTO je GUJIO OIeHA, y3UMa yJIory OHOTa
mTo Tpeda OIEHUTH, Te JT0OUjaMOo Q xao oneny 3a @, U kao oneny 3a U, kao 1 HOBY Besmunny B, Koja Ky’
BapHjabMJIHOCT HACTAJIY IUIHEHHUIIOM JIa HEJIOCTAjarbe ITOCTOjN.

IIpormec nmmyTanuje 6u Tpebasio, akKo HUINTA IPYTO, 1a DapeM aje aJeKBaTHE OIEHE 33 @ u U. Uznoxwuhiemo
nebunnnujy nebununujy Basugnoctu xary y [21]. UMmoyranuonu upouec je aaudan Yy CMUCAY Nosepersa
aKo IpubIIMKHO (aCUMIITOTCKY), Baxke cienelia Tpu yciosa:

EQIX)=Q (7.4)
BU|X)=U 7.5
(1 + %) E(B|X) = D(Q). (7.6)

HATIOMEHA. OBue ce XUIIOTETHYKY KOMILIETHH HOJAIM CMATPajy (GPUKCHUM, TO jeCT peajHuM GpojeBuma
npu y3umarby odekuBama. llra je ompa ciayuajuo? Cuydajua je marpuna R, MHIUKATOD HEJIOCTajarba, U
OUEKHUBAIbE 3AIIPABO UJIE 10 HeHo] pacnogesn (jacHo je Ja ce 3a R MOpa IPETIOCTABATH PACIIOIEIA).

62



VYcroBu BaNMIHOCTH Cy aHAJOTHU OHUMA y Cilydajy 0e3 HellocTajaiba, Te MX HelieMo mocebHo objanmasaTi.
Harnacuhemo camo Jia BaAJIMHOCT mpoleca UMIyTallUje 3aBUCH U of camux napamerapa (Q,U), amu u og
pacrmofiesie HeocTajama. CTora ce MOXKe JECUTH Jia je NCTa IPOoIe/Lypa HeKa [ BaJInHa, a Heka l auje. TecroBu
BaJIUJIHOCTH MMIIyTAIIMOHUX MeXaHMU3aMa CBAKAKO IPeBa3uUia3e 0Baj pajl, a pajo3Hasu ce yuyhyjy ua [21].

7.6.1.3 Opgamocu BapujabuIHOCTHU

Saapxkahemo gocajanimbe O3HAKe, T€ OCMAaTPATH KOJUIHUK:

B+ B/m

A
T

OBaj KOJIMYHUK MOXKEMO TYMAYUTH KAO MPOIOPIU]Yy BapUjabUIHOCTHA y MOMAIMMA 4Yhje Ce IMOPEKJIO MOXKe
[IpUNACATH HemocTajamy momartaka. OH je jeqHak Hy/JIM WM YKOJUKO HEIOCTajarba HeMa, WM YKOJUKO Ca
CATYPHOITINY MOKEMO PEKOHCTPYHUCATH HemocTajyhe momaTke.

Koanmuank

T_B—I—B/m
U

HA3WBA CE PEAAMUGHU NOPACTN, 8aPUjabusnocu nomexao us nedocmagjarea (edr. relative increase in variance
due to nonresponse). Baxku Beza r = A/(1 — A).

Jom jemma Mepa Kojy hemo pasMOTpHTH jecTe ydeo undopmayuje o Q xoju nemamo 3602 nedocmajarva.'> Opa
Mepa JedpUHUCAHA je ca
r+2/(v+3)

1+ ’
3a 0By Mepy HeOUXOJHO je 3Harh (OLeHy 3a) 6poj crenenu caoboje, 0 KojeM NeMo JIMCKYTOBATH Y HAPEHOM
IOJTOJIETBKY .

Mako HECMO €KCITUITUTHO HATJIACUIIN, JACHO je Ja Cy ropme Mepe JedrHucaHe 3a mapaMeTap KOju je cKajap.
Ako je nmapamerap gumensuje k, Tajga ce 100Mjajy aHAJIOIHE BEJIMIHHE:

A= (1 + %) tr(BT1)/k, 7= (1 + %) tr(BUY) /k.

3a merapHEje ommce OBWX BeJmumHa Tpeba morsenatu [21], crpana 47, Kao W ImMTEpATYpy HA KOJy €€ TaMO
ymyhyje.

7.6.1.4 Crenenu caoboae

Bpoj crenenu cioboae npencraBba 6poj omncepsaiuja (ejeMeHaTa y30pKa) yMarbeH 3a 6poj mapaMerapa y
Mozeny. Pagyname Opoja cremenn ca0607e He MOXKe OUTH MCTO U KaJl IMaMO U KaJl HeMaMO HeJoCTajame. ¥
ciryuajy nemocrajyhux nomaraka, Pybun je y [8] (jemmauuna 3.1.6) usseo ma je

1 m—1
Vora = (m—1) (1+7§> =

rje cMO KopucTuim uajekc old (enr. 3a cmap), jep je omeHa nperpiieia u3secHe Kopekimje. Hajuuzka moryha
BPEJIHOCT je V,;; = m — 1, IIITO 3HAYU J1a ce CBA BapHjabUJIHOCT y HOJAIMMa MOYKEe IIPUIINCATHA HEIOCTAjalby.
CynpoTHO o TOra je V,;; 3HAUM Ja CBa BapUjaOMJIHOCT IOTHYE Of Y30PKOBAIba, I1a WM HEJ0CTajarha HeMa,
I cMO HenocTajyhe mojiaTke CaBpIIeHO PEKOHCTPYUCAJIA.

BTojam je meramuuje omucan y [8], jexnauunna 3.1.10.
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Bepuapz u Py6un ([12]) cy youwnu 1a nperxofHu u3pas MoxKe y3eTu BpeguocTr Behe o1 06rMa KOMILIeTHOT
Y30pKa, Te [la OlleHa MMa, CMHUC/Ia CaMo 3a BeJIMKe y30pKe. 3a MaJie y30pKe HEeOIXOIHa je KOpeKIuja oleHe,
Ja 6u mcra mMmasa cMucia. O3HAYUMO ca V,,,,, Opoj cremenu ciaobone 3a () y XUIOTETUYKHM KOMIIJIETHUM
nomanuMa. AKO je y3opak obmMma n, a mapaMerap JUMeH3Huje Kk, MOXKEeMO CTaBUTH V,,,, = n — k. Bapuapn
u Pybun cy u3Benu ma je Tajma orena 6poja cremenu cIoboe Koja ypadyHaBa WHPOPMAINAjy KOja HeaocTaje
JaTa ca

Vcom + 1

= Veom (1 — A).

obs com
Veom T 3

Ornena 6poja crenienn cyi060/ie KOjy OHM TIPENOPYIyjy 3a TeCTUpAmbe jecTe

14 1%
— old"” obs ] (77)
Vold + Vobs

Omna je yBeK Marba WA jeJHAKA O V, mTo ¢MO 1 XTeau. Akoje A =0, rtanajev = v IITO HaM OJroBapa

com? ) com?
jep 3HaMO Jia TOM CJIy4ajy OAroBapa Jia HeJIoCTajare He yTude Ha BapujabusiHocT. CymporaH ciydaj jecte
A =1wuTama je v =0. Taza je cBa BapujabUIHOCT MOTEKJIA OJT HEJIOCTajamba, Te TaJa HeMa HUKAKBOT CMUCIIA

paguTu OMJIO KAKBE TECTOBE, jep He MOCEyjeMO HUKAKBY MH(MOPMAIH]Y O MapaMerpy.

Tocroju jon Kopekuja oBe oreHe, aju Mu ux Hehemo geraspauje oopahusaru. Habpojaue cy y [21] Ha crpann
48. ITpohu hemo kpo3 jeman nmpumep y R-y.

7.6.1.5 Iloka3zHu npumep

YV mporpaMckoM je3uky R IIOCTOju MHOIITBO HaKeTa KOju ce DaBe MMIIyTAllljOM HEIOCTajyNux IIoaTaka, a
OHAj] KOjU je Cllelujajin30BaH 3a BHUIIECTPYKY MUMIIyTaljy HasuBa ce mice. Fberoe ayrop je cam Cred Ban
Byypen, ayrop [21] u yuenuk Honanna B. Py6una.

V 6a3u nhanes Haja3e ce MONAIM O PA3HAM 3IPABCTBEHUM IapaMeTpuMa nanujeHara. HapasHo, y 6asu nma
HenocTajama. JIBa npegukropa cy Kareropudka (Kogupana), a 1sa HyMepuduka. Bpoj oncepsarmja je 25. Cana
heMo BUIETH KAKO Ce BPIIU BUIIECTPYKA UMILY TAIH]A.

library(mice)

##
## Attaching package: 'mice'’

## The following object is masked from 'package:stats':

##

## filter

## The following objects are masked from 'package:base':
#i#

## cbind, rbind

imp <- mice(nhanes, FALSE, 10, 10000)

imp je kusace mids, mro je ckpahenuna 3a Multiply imputed data set. @ynxnmja cama 6upa MexaHU3AM
WMITyTaIFje, TO jeCT HAYWH Ha KOjU Cce BPINe M3BJIadema. 10 MOXKe Ja ce mpemoun PyHKIMjH Kao apryMeHT,
ajum o ToM - moToMm. IlogpasymeBanu MexaHn3aM IMO3HAT je Toa Ha3uBOM Predictive mean matching, xoju
heMo MM M onmcaTu y HapeHO]j IVIaBH.

fit <- with(imp, lm(bmi ~ age))
Pauyna ce orena napamerapa 3a cBaku uMmirytupanu dataset, za ocHoBy 3amate dopmyste. OBre cy mapaMerpu

JIBa perpecruona KoedwuimjeHTa, a (opmysia je crangapiHa u3 JuHeapHe perpecuje. Kiaca objekra fit jecre
mira, mro je ckpaheno 3a Multiply imputed repeated analyses.
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estimate <- pool(fit)
estimate

## Class: mipo m = 10

## term m estimate ubar b t dfcom df
## 1 (Intercept) 10 29.495604 3.5170075 2.1633415 5.896683 23 10.30216
## 2 age 10 -1.787729 0.9353743 0.3880015 1.362176 23 12.57841
## riv lambda fmi
## 1 0.6766194 0.4035617 0.4932371
## 2 0.4562897 0.3133234 0.4014809

Bumnmo na je knaca mamre ormexe mipo, mro je ckpaheno ox Multiple imputation pooled object. Hapasuo,
pooling ce Bpiu y3 momoh pamuje HaBemeHux PybwHOBuX mpaBmia. IIpohumo cama Kpo3 cBe egeMeHTe y
estimate. JacHo, m o3HaYaBa 6pOj BUIIECTPYKUX UMIIyTAIFja KOje CMO 3aJa/id. estimate gaje omeHe perpe-
CcHOHMX KoedwuimjeHaTa, kKoje cmo u Tpaxuau. OHe oxrosapajy oreHu () U3 MpeTXOomHUX HorjiaBiba. Kojone
ubar, b u t npeJCcTaB/bajy OleHe JUCIEP3Uja KOje CMO UMAaJIU PAHUje [0, UCTUM UMeHOM (bar = upra u3Han),
y3ere 3a cBaku Koedunujer mocebuo (jep 6u unaue 6usie 2 X 2 marpune). Kosona df com onrosapa olenu
Vooms & KoJIOHA df onrosapa omnenu v jobujenoj Bapruapa-Pyounosom xkopekiujom. PeslaTusau nopacr Bapu-
jabuHOCTH T AT je KosoHOM riv (relative increase in variance). lambda je jacHo. Mepa 7 mara je KOJOHOM
fiv, mro je ox enrsieckor fraction of missing information. HapaBro, u oHa je padyHaTta 110 napaMerpy.

7.6.2 WHTepBaim moBeperma U TECTOBU

Tlopen came Taukacre orneHe mapamMerpa Koja HAC 3aHMMA, BEOMa YeCTO je O MHTepeca IpoHahu mHTepBaJ
[oBeperba 33 Taj ImapaMerap/oleHy, K0 U TeCTUPATU Jia JIM Iapamerap UMa HEeKy BPEIHOCT, MJIU [IPHUIAIA
HekoM cKymy. Jla 6u ce TO ycmpemnrHo cupoBesio, Tpeba 3HATU PACIIONETY OIEHE.

Y cBuMm 0 Ca/ia IIO3HATHUM MeTOJaMa IIPETIoCTaB/ba Ce a BazKM JIa je
Q@—Q~N(0U),
rJe Cy CB€ O3HaKe UCTe KaO U3 MPETXOJHUX OJie/baKa.

HATTOMEHA. Kaza ropmu ycioB HEje HCIYHEH, TPaxKu ce Heka (PyHKINja mapamMeTpa 3a Kojy opba HOp-
MAaJIHOCT OapeM TPUOJINKHO BaXKH.

CymTuHCcKH, CUTyalyja MOXKe [1a ce TpaHa y JBa CIydaja: IpBU, Y KOjeM je mapamerap CKajiap W JIpyTH, y
KOjeM je TlapameTap BeKTOp (BuieauMen3noH). JIpyru ciry4aj je 3SHATHO KOMIUIMKOBAH U Mu ce umMe Hehemo
oBJle 6aBUTH, a 3aMHTEPECOBAHU O eMmy Mory nponahu y [21], y 5. rmaeu. lakse, npernocrapuliemo Ja je
rmapameTap jeIHOIMMEH3UOH.

7.6.2.1 3ak/pyumBaibe y CJAy4ajy jeHOOANMEH3UMOHOT mapamMeTpa

VY oBome cay4gajy U je 6poj, a He MaTpuIia, a HOpMAaJIHA PACIOEsa O KOjoj je Ouiio pedn je jeTHONMMEH3NOHA.

HATOMEHA. Cayuaj jemHoauMeH3MOHOTr apaMeTpa MOXKe ce IIPUMEUBATH U KaJa je napaMeTap BUILeIu-
MEH3HOH, aJIi Ce TaJa IPOIe/Lypa IIOHAB/bA 38 CBAKY IHEI'OBY KOMIIOHEHTY Kao Iapamerap 3a cebe.

Pyb6un je mokasao ma acHMITOTCKE BaXKU PeJIAITHja
Q-Q
VT o

rze je t, CrynenToBa pacrozesia ca v CTelleHu cjaoboje, Te je vV JedUHICAHO je/IHAIHHOM 7.7.

Crangapzano, 100(1 — «)% unTepBan nosepema 3a () padyHa ce Kao

Q + tu,l—a/Q\/Tv
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rze je t, 1o/ O3HaKa 3a oxrosapajyhn ksantun CTy/eHTOBe pacrojese ca v CTeleHn caoboze.

YKOJIMKO TeCTHpaMo HYJITy xunoresy () = (J,, 3a HeKy KOHKDeTHyY BpeIHOCT (),, Pybun je moxazao ma ce
P-BPEIHOCT TeCTa HAJA3M M0 (hopMyJIn:

_0)2
p:P Fl,u>w ,

riae je FlAV O3HaKa 3a Cﬂyqaij BeJINIUHY Ca @I/IﬂlepOBOM PacIiogesioM ca jeﬂHI/IM u v crereHu C.HO60,H€.

YV R-y, mperxojiHe mokasaresbe A00MjaMo mo3uBoM (yHKIHje summary, Ha objexkar kiace mipo. Mwu hemo
UCKOPUCTHUTH estimate u3 NMPEeTXOMHOr IMPUMeEpPA KOjU CMO MMAJIH.

summary (estimate)

## term estimate std.error statistic df p.value
## 1 (Intercept) 29.495604 2.428309 12.14656 10.30216 1.957215e-07
## 2 age -1.787729 1.167123 -1.53174 12.57841 1.503430e-01

V¥ mamem npumepy (IOACETUMO Ce, IPOCTa JIMHEAPHA PErpecuja), IPOMeH/bUBa statistic npeacrasiba Kia-
crury BanmoBy TecT CcTATUCTHKY Ha KOjy CMO HABUKJIM KOJ, JIMHEAPHE perpecuje. ¥ KOJIMKO YKEJIUMO Ja HaM
summary WCIHCYje U WHTepBaJjie OBEPEma, JOBOJHHO je Kao J0JaTHH apryMeHT nojaTtu conf.int = TRUE.

7.6.3 Ksajsurer MMIIyTAaIlMOHOT METO/Ia

Py6un je mokazao ma ce GeneduTy BHUIIECTPYKE UMITyTalldje ,,BUje’  TEK y CIAydajy J1a Cy UMITyTAIMOHU Me-
TOJM BaJIMJIHU, ¥ CMHCIY jeduHuUIMje Kojy cMo paHuje umasu. IIpoBepa BajmHOCTH yIJIAaBHOM C€ BPIIN
cumynanujama. CyIITHHCKH, TOCTOje ABa MEXaHU3Ma KOja YTUUIy Ha JOCTYIHE ITOJATKe: MEXAHU3aM Y30PKO-
Bamba U MeXaHHu3aM Henocrajama. CuMysanujamMa MOTY J1a Ce TPETHPA]y CBAKHU IOCEOHO, ain 1 KOMOHMHOBAHO.
To Hac J10BOM JI0 TPU CYIITUHCKA CUMYJIAIMOHA 33 jHA.

1. Camo mexanmsam yszopkoBama. OabepeMo MO3HAT HMapamerap, TO jecT PACIOJENy ca MO3HATUM
napamerpoM. Baiumo ysopke X(®), ma ocroBy mux npasumo ounere Q) u U) u padynamo mpocek 3a
BeJIMKO s. Tpebasio 6u Jla 100MjeMO BPEIHOCTH [apaMeTpa M HeroBe KOBapUjaIlOHe MATPHIE KOje Cy
6JIMCKe TIPaBoj.

2. O6a MexaHH3Ma KOMGIHOBAHO. 3a MO3HAT MapaMeTap BydeMo y3opke X ()| 3aTuM y cBAKOM O BHX
. . s,t . (s N
TEeHEPUINEMO HeJI0CTajama, Te T00ujamo Xf)b's); uMITyTEpaMo, onemyjemo Q% u T u ympoceunmo
IIPEKO CBUX S # 1.

3. Camo MmexaHM3aM HeIOCTajama. 3a JaTy OIEHy (Q, U) remepuimeMo HeJloCTajama Ha MOJAIMA U3
KOje CMO je JIoOuIN, MMITy TUPAMO BeJIUKK 6poj Iy Ta, Te yrpoceunmo nobujene (Q, U )<t), B TIpenoct
OBOI' IIPUCTYIIA jecTe MTO HaM He Tpeba MOJe/ NoJaTaka /TapaMerpa Ha IOy Ialuju.

Heke wecte Mepe KBaJmTeTa KOje e KOPHCTE jeCy MPHCTPACHOCT OIeHe (Q, CTOMA TOKPHBAIbA (mpomopruja
MHTEpBaJa [OBeperba KOju CaJprKe IIPaBy BPEIHOCT), IPOCEYHA IIMPUHA UHTEPBAJA HOBEPEHA, KA0 U YeCTO
BuhaHU KOpPEH Cpejitbe KBaipaTHe rpeinke. CBaku O] MOKa3aTe/ba UMa U CBOje IIPEJHOCTU U CBOje MaHe, Koje
YeCTO 3aBHCE M OJ] KOHKDETHE DAcIojiesie ImojaTaka, Te uX HelleMo JeTajbHHje HU pasMaTpaTh Ja He OucMo
MIPEBUIIE OTUIIIN Y MAPUHY.

7.7 Predictive mean matching

7.7.1 Kako Bummectpyko umirytTupatu’! Ilokazau npumep y R-y

o cajga cmo, mrro Ko, PyOuHOBUX IIpaBuiia, MITO KOJ IPUYEe O eBAJIYAIIN)H UMITy TAIIMOHOT METOA, TOBOPUIIN
0 KOPaKy ,MMIyTHPaMO TOIATKE' ', a 3aTWM Ca TaKO KOMILUIETHUM y30PKOM pajuMo Hemro. Mu cMo Taj
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MeXaHu3aM KOJUM HMIyTHPaMO CMaTpajy JaTHM, CaMO HaMa y JaTOM TPEHYTKY HENO3HATUM,/HEeOHUTHUM
(na enrseckoM ce To 30Be blackbozing). Cazna je momso BpeMe Jia KaXKeMo HEIITO O TOME KaKO Ce TO PaJH.
Kpenyhemo mocrymso, Ha TpuMepy.

HATIOMEHA. IIpumep je npeyser u3 [21], anu je y n3BecHoj Mepu mopudukosad. Huje 61i1o cBpxe cMuIbaTu
HEKU OPUTHUHAJIHU}H, jep CBaKu moraha MCTy MOEHTY, a 0a3a M3 OBOI' IPUMEpA je Jiema 3a MOKA3WBAEe UIEja,
300r jake JinHEapHE Be3€ MPEIUKTOPA.

Onabpahemo 6a3y whiteside m3 maxera MASS. Yosek mpesumena Yajrcajn'? (emr. Whiteside) y asopumTy
cBoje kyhe y JIoHIOHY CBake Hezesbe je MEPUO CIIOJbHY TEMIIEPATYPY U KOJIUYIUHY YTPOIIEHOT Taca 3a I'Pejarbe.
Mepemwa cy y Toky rpejaux cezona 1960. u 1961. rogure. Y nojanuma mnocroju u Tpeha mpoMeH/bUBa Koja
jé KaTeropuyika U TOBOPU O TOME JIa JIX je JaTO Meperhe BPIIEHO IIpe HOCTaB/batba U30Jalmje Ha Kyhy, nin
rmocje. Y IATajMO MOTATKeE.

library (MASS)
podaci <- MASS::whiteside

Kako cy oBu noganu xommerau (rocuogun W. je 6uo pesaocan), To hiemMo hopMaiHo 00pUCaT KOJUUUHY
OTPOIIIEHOT Taca y onceppamnuju 47. JloBosbHa HaM je jeJlHA HEKOMILJIETHA OICEPBAIja JIa ITIOKAXKEMO IITa
JKeJINMO, & BUIIE bUX 61 caMO ONTEPETHIIO 3AIIUC U OMITETHJIO KOHIIEHTPAIU]Y.

podaci_NA <- podaci

podaci_NA$Gas[47] <- NA

3a movueTak HAIPTA]jMO IOJATKE, 0€3 KATErOPUIKe TPOMEH/HUBE.

library(ggplot2)

ggplot(podaci_NA, aes( Temp, Gas))+
geom_point ()+
geom_point ( podaci[47, 1, "red")

## Warning: Removed 1 rows containing missing values (geom_point).
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14Ja cam nmpucTAMIA PYCKOT HAYMHA TPAHCKPHIIIE]jE CTPAHUX MMEHa, TO jecT Jia ce 04yBaBa M3TOBOD MMEHA, & HE CJITIHOCT 3AIHCA.
Cimano 6ux 3ammcao u Yoam Yummar ymecro Boam Bumaman.
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7.7.1.1 Perpecuona nmpasa

OHO 1ITO HAM TPBO TIAJIa HA TaMeT jecTe Ja Ha OCHOBY JOCTYITHUX OIICEPBAIlMja IPABUMO JIMHEAPHU MOJIE
Gas ~ Temp, Te Ja BPEJHOCT Te IpaBe y 47. TaUKN y3MeMO Ka0 UMITY TAIIHOHY .

model <- 1lm(Gas ~ Temp, podaci_NA)

koef <- coef (model)

imput <- data.frame( podaci$Temp [47],
podaci$Insul [47],

koef [1] + koef[2] * podaci$Temp[47])

ggplot (podaci_NA, aes( Temp, Gas))+
geom_point ()+
geom_point ( podacil47, 1, "red")+
geom_abline( koef [1], koef [2])+
geom_point ( imput, "blue")

## Warning: Removed 1 rows containing missing values (geom_point).

Gas

0.0 25 5.0 7.5 10.0
Temp

OBaj HAUWH UMIIyTalje MOXKe Ce YUMHUTH ,HAjCMUCIEHUjUM ~ U ,HAJIPABUIHUJUM ', a 3alpaBO HE MOXKE
6I/ITI/I JaJbe O/l TOora. HOIL OPEeTIIOCTaBKOM Jla BazKU JIMHEaApHU MO/IeJI, OBa UMIIYyTHUPaHa BPEJIHOCT (Ha CJINIIN
IJIaBO), jecTe Hajbosba y CPelmbeKBaIpaTHOM cMucTy. MelhyTuM, oHa HU HajMarbe HE OCIUKABA HECUTYPHOCT
KOjy mMaMo O HemocTajyhioj BpemHOCTH, Te He MOXKe OnTH KOpuInlieHa Kao UMITyTAIIMOHA 3a BUIIECTPYKY
nvmyTarmjy. [IpocTo - dyHKIMja y jeanoj Taukyu He MOXKe y3€TH BHUINE OJ jeHe BPEIHOCTH - I1a IIITa OHIA
y3€TH 32 MMILyTAIIMOHE BPEHOCTH !

Mozke ce yuYmHUTH J1a OBaj MeTO J00PO ,paqu’’ 3a jeIHOCTPYKY WMILyTaIdjy, HADOIUTO KaJa je JIMHeapHa
Be3a Buire Hero youwsuBa. Mehyrum, u Ty Tpeba OmTm ompe3an. YKOJIUKO WMILyTHPAMO BpPemHOIINy ca pe-
IPECHOHE IIpaBe, HAPOUUTO aKO MMAMO BeJIMKH Opoj HestocTajyhux BpemHOCTH, MU BemTadyky nosehaBamo
JuHeapHy Be3y Mehy mnpeamkTopuma. To MoxKe 3HAYAJHO MOPEMETHUTU PE3YJATATe CTAHIAPIM30BAHUX
TECTOBA, T€ MOKA3aTHU /I Cy HEKU MPEIUKTOPU Oe3HAYAjHU y MPHUCYCTBY APYrux (jep Cy jako KOPEJUCAHH),
MaKO TO HUCY.
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7.7.1.2 Perpecuona npasa + 6yTcTpen + Imym

Creneha njeja Koja HaM MOXKe TACTU HA ITAMET jecTe Jia He MMIIyTHPaMO Oalll BpeJHOIINY ca perpecuoHe
npase, Beh Jla Ha TY BPEIHOCT JI0JaMO HEKH CJIydajaH myM. Vgeasno 6u OUI0 Ja 3HAMO PACIOJeTy HoJaTaKka
OKO perpecmoHe IIpaBse, ajll MU TO HapaBHO He 3HaMO. Ta pacmozgena MoKe J1a ce OIeHH, Te Ja Ce U3 e U3ByUe
M BPEIHOCTH KOje Ce KOPUCTE KA0 UMITYy TAIIOHE.

Nznoxena uneja je 6ospa, anu He cacBuM m06pa. a cMo mMma m HeKH APYyTU y30paK M3BYUEH U3 MOIyJIallnje,
OIleHE PErpecroHnx KoeduujeHaTa u CTaHIAP/IHE JeBHjalrje rpemnraka omie 6u pazamuaute. [1ITo je Mamun
00UM y30pKa, pas3/imauTocT je youwbuBuja. Crora Ha HEKHM HaYWH Tpeba M Ty BapujabUIHOCT PErpecuOHUX
rmapaMerapa yK/by9UTH y UMITyTAIIMOHU MeXaHu3aM. 1y mocToje JBa MPUCTYIIA:

1. Bajecoscku. zBnaum mapaMeTpe IUPEKTHO U3 IUXOBE AIIOCTEPUOPHE PACIOJIEIE.

2. Bymempen (Bootstrap). Byde y30pke u3 I0CTYyNHUX HOJATAKA U 328 CBAKU padyHa KOoedUIUjeHTe.

3a 0b6a caydaja BydeMo m mapaMerapa/y30paka, U OHJA HA OCHOBY IbUX MMILyTUPAMO O IPHUHIUILY perpe-
CHOHA IIpaBa + IIyM, ¢ TUM IIITO ce CcaJia IIpaBe Pa3JIuKyjy, a U JUClep3uja MIyMa jep je Pa3IuduTO OleHeHa

(v 2. cyuajy).

HATIOMEHA. Yecro ce, yMecTo u3 MpeTIocTaB/beHe (HOPMAJIHE) PACIIOENEe TPeIIaka ¢a OIEHEHOM JIUCIep-
3UjOM, IIYM H3BJIA4M Y30PKOBambeM M3 pe3ujyasa Mojesa. HapaBHo, mpeTnocTaB/baMo Jga CMO U3BPIIAJIN
moTpebHe TparcdopMaIije Koje rapanTyjy 0apeM MpuOIMKHY aIeKBATHOCT JTMHEAPHOT MOJIETIA.

7.7.1.3 Perpecuona npasa + jom nmpeaukropa -+ OyTcrpen + Irym

Cneneha duneca Kojy MOXKEMO Ja JOJAMO jecTe JOIIl jeJlaH MPEIUKTOP, a Ja MPETXOAHY MPUIY ITOHOBUMO Ca
muM. Kox Hac je youspnBo j1a mpaBa Gas ~ Temp Bapupa y 3aBUCHOCTH O] KaTeropuje mpoMeHsbuBe Insul,
IITO MOXKEMO JIa BHJIMIMO U Ca CJIUKE.

podaci_NA_before <- podaci_NA[podaci_NA$Insul == "Before", ]
model_before <- 1lm(Gas ~ Temp, podaci_NA_before)
koef_before <- coef(model_before)

podaci_NA_after <- podaci_NA[podaci_NA$Insul == "After", ]
model_after <- 1lm(Gas ~ Temp, podaci_NA_after)
koef_after <- coef(model_after)

ggplot(podaci_NA, aes( Temp, Gas))+
geom_point )+
geom_point ( podacil47, 1, "red")+
geom_abline( koef_before[1], koef _before[2] )+
geom_abline( koef_after[1], koef_after[2])

## Warning: Removed 1 rows containing missing values (geom_point).
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Cagna ce Moxke IpBO npoBepuTH (HapaBHO ako je moryhe) y Kojoj je Kareropuju Hemocrajyha omcepsaiyja, Te,
Ha OCHOBY PErpecHOHe IIpaBe HACTAJIE U3 IO0JATaKa Te KATErOpHje, TEHEPUCATH 1M UMITyTAIIMOHUX BPEIHOCTU
no npuHuny npasa + Gyrcrpen (Bajec) + mym.

7.7.1.4 N3Bnademwe m3 JOCTYHNHHUX MOJATAKA

IIpBo mpoBaYMMO perpecuoHy mpaBy J00HjeHy Ha OCHOBY JIOCTYITHHX TOJATaKa, U PAIYHAMO PErPECHOHO
npegsubame 3a HeIocTajyhy BpemHOCT. 3aTWM M3BPIIUMO IpeaBubame u 3a JOCTyIHE BpeaHoctu. Bupamo
d MOCTYyIHUX OICepBallja TAKBUX Jia CYy BUXOBe IpejBulleHe BpeHOCTU HAjOJIMKe MpeiBUl)eHOj BPEIHOCTHI
3a Hegocrajyhy. Ha ciyuajan mHaums 6Gupamo jeHy of TUX d M HEHO I0Jbe OJ MHTepeca MMILyTHPAMO Ha
YIPaXkKIHEHO MeCTO.

OBaj MeTo[ je Ha eHIJIECKOM je3uKy mo3HaT mox HasusoM Predictive mean matching u mu hemo ra y oBom
paJly JieTa/bHUje aHAJIU3UPATH, y CJIydajy Jia BUIIE TPEIUKTOpa UMa HeJocTajylie BpeIHOCTH.

7.7.2 OmTu ciy4aj

HpeTXO):LHO norJiIaBJbe IIOCBETUJIM CMO HMHTYUTHUBHOM yBO}jeH)y aJIrOpUTMa, TakKO IITO CMO ITOHOBO IIDONIJIN
KPO3 MUCAOHU TIPOIIEC KOjH je JI0Beo 10 merosor orkpuhia. Cama hemo Masio gerasbamje N3I0KUTH aJITOPUTAM,
WCIIPUYATH ¥ KOJUM CE€ CATyallfjaMa KOPUCTH, a Y KOjUM He, Te TaKohe Koje Cy My IIPEJIHOCTH W MaHe.

Uwme asropurma, Predictive mean matching, upemyioxuo je Pomepux J. A. Jluwia 1988. romuue ([10]), a
OpHUTHMHAJHA uieja ajaropurma je Pybumosa 3 1986.

3a moderax, npernocraBuhieMo Ja caMo jefiHa TPOMEHJHPMBA UMa HenocTajylie mojarke, a mga cy ocraje KOM-
mwierne. Kacuuje hemo o0jacHUTH KaKO ce ajJrOpuTaM MOXKEe YOIIIITUTUA Ha MOJATKE KOju MMA]y HEIOCTAjarha
y Buiie kosoHa. O3HaYMMO HpoMeHsbUBY (KOJIOHY) Koja mMma Hejocrajyhe momatke ca Y, a ocrase, y3ere
3aje/IHO Kao MATPHUILy, 03HA4YNMO ca X. YKOJHMKO je n 0OuM y30pKa KOju MMaMo, ca 1; NeMo O3HAYUTH OPOj
JocTynHux nosba y Y, a ca X, NemMo o3nauuTn oHe Bpcre y X KOje MMAjy MCTH MHJEKC KAO JOCTyIHe y Y.
Anasiorso ysoguMo u n, Kao 6poj Hemocrajyhux omcepsarmja y Y u mwera npatu X

miss*

Enem, nvmyrtamumja PMM MeTomoM y ommreM caydajy CIPOBOIM C€ TAKO IITO Ce MPaBH JIMHEAPHHU MOJIEJT
Y s ~ X,ps» TE CE U 32 JOCTYIIHE U 32 HEJOCTYIIHE olicepBalije pensubajy BpentnocTu 3a Y y onrosapajyhum
BPEJHOCTUMA, IIPEIMKTOPA. 3aTUM Ce, 32 IpeIBuleHy BpeIHOCT HepocTajyher mosba Tpaxku d Hajosmxkux. OBo

,HAJOIMKIX’’ MOXKe J]a ce CXBATH Ha pa3He HAYWHE, & CBE Y 3aBUCHOCTH O] TOTa KOjy CMO METPUKY O/Ta0paJIn.
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Jlurn je y [10] mpeyarao, mameby octanor, Maxanorobucoso pactojame!. Nmak, mpakca je mokazaia fa ce
KOMILJIMKOBAIEM He JI001jajy MCyBuIle 00/bU PE3yJITaTH, 1a je y (hyHKIujy mice. impute.pmm y nmakeTy mice
YILJIa CTAHIAPIHA AIICOIYTHA BPEIHOCT, KAO jeuHa MeTpuKa (He MOXkKe Ja ce 6upa).

Tux d majo/mmkux omncepsBamnuja Ha3uBaMo xarndudamuma 3a donopa. akmie, cBako Henocrtajyhe mosbe mma
cBOjux d KaHIWJATA 3a JIOHOpa. 3aTUM Ce Ha CJAydajaH HAdWH Of] BUX OMpa je/iaH, duje ce oiaropapajyhe
oJbe y3WMa U UMIIyTHpa Ha YIpPaXKmeHo Mecto. Taj jeman mazmsa ce moHop. [Ipumda ce moHaB/ba 3a CBAKO
HegocTajyhe mosbe.

HATIOMEHA. KanmumaTtu 3a JIOHOpA Ce MOI'y OMpaTw W Ha Apyre HAYWHE, aJId MU CMO TOCEOHO W3JIOXKIJIN
oHaj Koju je padyHapcku umiuieMentupan. Auapun u Jlura ([20]) pasmukyjy 4 mauuna 3a u360p KanamuaaTa
3a JOHODa (I1a ¥ caMor' JOHOPA) 33 MHIEKC j:

1. Bupamo mexu npar (TpeITxosi) 1 U y3uMaMo 3a JIOHOpe cBe i 3a Koje je |J; — ;| < 1. [lonpasymesanmo
Ja je | - | ona merpuka koja je omabpana. Kanaunaru cy CBH OHUM KOjU 33JI0BOJHABA]y JEJJHAKOCT, & O
BHUX Ce Ha CJIydajaH HA49MH Oupa JOHOP.

2. Bupamo d majommxkux, u mehy muma moHopa Ha ciayuajan HadwH. OBO je mMmiuieMeHTHpPaHO y R-y.
Iloxpazymesano je d = 5.

3. Kao crenmjasnu cirydaj mpeTxo/Hor, bupamMo jejaH Hajo K. JacHo, OH ojaMax nocraje jgouop. OBo je
IIO3HATO I10JT HAa3UBOM hot deck nMmiyTaryja, Tako n1a je oHa creryjaanu ciaydaj PMM ummyrannje.

4. Bupamo camo jemHOr mOHOpa, HakJe 0e3 KaHAuaaTa, ajd TaKO IITO BepoBaTHOha m300pa 3aBUCH OF
|Y; — ;|- 3a 0BO je HEONXOIHO MPETNOCTABHTH HEKY DACToJIey.

TTopes Tora mro cMO BHJEIM KAKO Ce CBe MOXKe o1abparu IOHODP (M KOju je HAYMH UMILIEMEHTUPAH y R-y),
KODHUCHO je TIOIVIEJIATH M Ha KOJU Ce CBe HAYWH MOKe BPIIUTHU YIIAPUBAKE OIEHA 34 JIOCTYIIHE U HEJOCTYITHE
oJIaTKe, TJIe MO/ yIAPUBAKEM MUCJIUMO Ha TO KaKo bupamMo KoeduIMjeHTe 3a NpeBularme Ha JOCTYITHUM,
a KakKo Ha HeJocTymHHM momganmMa.'® VI oBxe ce MOry pasimKoBaTH 4 THIA YIAPHBAIbA:

1. ¥YnapuBawe tuna 0. 3a jjocrymnHe: Y = Xobsﬁ; 3a HEJOCTyIHE: Y = XmissﬂA, rIe je B OIIEHA Y MOJIETY
Y,

obs ™ Xobs'

2. ¥Ynapusame tuma 1. 3a pocrynme: Y = X, 0; 3a memocrynne: ¥ = X, . B, rue je 8 ciydajHo
o/labpaHa BPEIHOCT MapaMerpa M3 aloCTEPUOPHE PACHoesie, Mo YCJIOBOM JOCTYIMHUX mojaTaka. Aj-
TepHATHBA OBOM 0ajeCOBCKOM MPUCTYITY jecTe OyTCTper.

3. Ymapupame Tumna 2. 3a jocrymme: Y = XobSB; 3a mesocTynme: Y = Xm—SSB.

4. YnapuBamwe tuma 3. 3a gocrynne: Y = X_,.0; 3a segocryune: Y = X, .. 5. OBue ce Bpuie JBa
n3BJadeHha KoedullnjeHaTa U3 alroCTePUOPHE PACIIoJIese, jeHO 3a JOHOPE U jeHO 3a IPUMAOIIE.

VYuapusame tuna 0 3aHEMapyje BapUjaOUIHOCT OIeHe B 3a Pa3/IMYnuTe y30PKE W BOAW KA JIOIIUM CTATHCTHY-
kuM 3axspyammma ([21]). Tum 2 mokymasa ma permm oBaj mpobJeM, Maia MOYKe HATIPABUTH HOBU TPODJIEM 32
MaJi 6poj peauKTOpa, jep he mpedecto ja dpaBopusyje ucre mouope. Tum 1 mpeacTaB/ba KOMIIPOMUC ITPET-
XOJ[Ha 2, ¥ OH je IIo/ipa3yMeBaH y QyHKIMju mice. impute.pmm. JIpyru ce Mory 3ajaTu IpOMEHOM apryMeHTa
matchtype.

7.7.2.1 Ilpeanoctu m MaHe

Ocnosna npeaaoct PMM anropurma jecre Ta 1m0 Ha M3BECTAH HAYUH ,IITUTH ~ MEXAHW3AM OJ] [IOTEHIIN]aTHe
7

rpeiike Mozesia. AKO JIMHeapHu MoJe ]l Huje Oall HajalHeKBaTHU]U, aKo je ,,JJOBOJbHO 0/u3y’ ' KaHIMIaTh 3a

nouopa he 6utu npubsmekHo nctu. Crora, 3a pasinKy Ol YUCTO apaMeTapckux ajropurama, PMM Moxke j1a

- 3 -
153a nedumnnrujy Maxanonobucosor pacrojama Moze ce mormeaaru [25].
16Pey _ymapuBame” cBAKAKO HILje HAjaleKBATHIja, ajll CMO je OBJe 3aJprKain Ja 61 IpPaTHIa IMIPOKO KOPHIITheH eHIVIECKH TepMUH
matching.
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ToJiepuIlie OJiare TPeIke y MOJIeIOBAIbY 3aBUCHOCTH Mehy camMuM moganuMa. Takohe, Hukaa nehemo modoutn
HeMoryhe BpeIHOCTH KAa0 KAaH/IMIATa 33 UMITYy TAIIMOHE.

OcHOBHA MaHa jecTe IITO Ce y IOjeJIMHUM CHUTyalldjaMa JIOHOPH IIOHABJ/bajy 3a pasjmuure HejocrTajyhe or-
cepBailyje, IMITO MOYXe CMABUTU BApUjabUJIHOCT YHyTap mojaraka W rmopemerutu Behuny tecroBa. Takobe,
PMM tpeba uszberaBatu Kaja je 6poj MpeaIuKTOPa MAJIH.

7.7.3 Asaropuram

Haxkown mro cmo nzejuo objacaunm kako PMM ¢dyukmuonue, pes je ga 1amMo u pOoOpMasiaH OIUC aJropuTMa.
Auropuram je ciemehn:

1. Cpauynaru npomsson S = X5 X, .

obs
2. Cpauaynarn V = (S + rdiag(S))™!, 3a neko maso k. Iberosa ymora je Ja OTKJIOHH MOTEHITHjaTHY

MyJITUKOJIMHEAPHOCT (UMja je MOCJIeuna TO 1a HeMa HHBED3).

3. Cnposomumo Hazybsbeny (ridge) muueapny perpecujy Y, ~ X ;.. Padyramo perpecuone koedwurmjes-
e B=VXL Y.

obs” o

4. Heka je q 6poj xonona y X,,,. Ussnauumo ¢ ~ x2, rjie je v =n; — q.
0. Paqua‘MO 6% = (Yobs - Xobsﬁ)T(Yobs - Xobsﬁ)/g.'

Byuemo ¢ HesaBucHuX BpeHOCTH 13 HopMasHe N (0, 1) pacmozese u cMemTaMo ux y BEKTOD Zy.

Pauynamo V1/2 npeko Yostecku JeKOMIO3MIIT]E.

S B

Pauynamo B= B+ d21V1/2.
9. Pauynawmo 7(i, j) = | X ,ps ;0 — Xmiss,j—)B|7 3a cBe ozroapajyhie i, j.

10. Koucrpynmemo n, BeKTOpa Z,;, IPU YeMy CBaKH CaJap:xKu d ,JOHOpa KaHauaaTa’ u3 Y,,,, Tako Ja je
>, (i, j) MuEEMATHO.

11. U3 cBakor Z; 6Gupamo JOHOpPa i; Ha CIydajaH HaqIuH.

12. Mmnyrupamo g; = y; , 3a CBaKo j € {1,2,...,n4}.

7.7.3.1 BwumiecTpyka uMmyTamnmja

Bumectpyka ummyraruja ce go6uja Tako MTO ce Je0 aJropuTMa oj 4. Kopaka Ia Jo Kpaja IOHOBH M IyTa,
Te mocrynu mo PyOmHOBUM mpaBuinMa.

7.7.4 Henocrajama y BUIIIEe KOJIOHA

Ho cazma cmo upernocraBbasu na ¢y Hamu nozxaiu obimka (Y, X) u ma Hemocrajama mocroje camo y Y.
Caza Tpeba npoHahn HaYWMH KAKO Jla ajlOpUTaM YOIIITHMO M Ha ClydajeBe Kajia HeJI0oCTajara IIoCTOoje y
BuUIlle KOJIOHA. IIpermocraBumo, 3aTo, ma cy Hamm nojanu obmmka (Y, X), anu na je Y BuileIuMeH3NOH.
Cim4HO Kao ¥ paHHje, BPIIUMO JIMHEAPHY perpecujy Y, ;. ~ X, a JlaJbe Tparkeme JIOHOPA HACTAB/baMO Kao
u mastonpe ([10]).

obs»

HATIOMEHA. IIIto je Burie kosona y Y, a Mmamwe y X, pesysraru ¢y (HApABHO) JIONIKjU, T€ CE OBAj aJIlOPUTAM
7 He Tpenopy4dyje y TaksuM curyarujama. Ou he mormyso ,myhn” ako cBaka KOJIOHA y HOIAIMMa UMa, OapeM
jenmy Hemocrtajyhy omcepsarujy. Tama Tpeba MocerHyTn 3a HEKUM APYTUM ajaroputMmoM. Kamga 6m mocTojao
CaBpIITeH MEXaHW3aM UMITyTaIlhje, OHIa OU ITOCTOjao TATHO je/IaH MEXaHU3aM HUMITY Talluje.
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7.8 PMM - IIpoBepa Ha mogamuMa

7.8.1 T'enepucame HegocTajama

Tenepucame nempocrajamwa mo MCAR npunmuny He 6u TpebaJio na npeicraB/ba Bejuku mpobiem. Cerumo
ce 1a je y MCAR ciyuajy pacrozesia marpuiie R He3aBUCHA U OJ HejocTajyhinx momaraka U oJl JOCTYITHUX
nozparaka. CXOIHO TOMe, JIOBOJBHO je reHepucaTu nmpuMepak marpuie R u3 omrosapajyhe pacmozene (koja
ce, MOHOBO, OMpa eMIIMPUjCKU, HA OCHOBY JIOJATHUX CA3HAIbA) U OHJE IJe Ce Peaau30Baja Hysa ymucaru NA.
3a Besiuky BehuHy pacriozesia mporpaMcku je3uk R Beh mma yrpahene dyHKImje 3a reHeprcame.

MebhyTuwm, renepucame MAR mnomaraka wehe uhu Tako sako. OcuoBru npobsem Jiexku y Tome mro y MAR
ciydajy pacrnopesia marpuiie R 3aBucu He camMoO Ol yHYTPAIIBHUX mapamerapa, Bel m o [OCTyIHUX HaM
mojilaTaka. Ta 3aBUCHOCT MOXKe Ce OCTBApUBATH HA ODECKOHAYHO MHOIO HAYWHA, a MU NEMO OBJE M3JIOKUTH
HeKe O BhUX. 3a JIeTaJbHUje Pa3MaTparme reHepucama Hemoctajyhux mogaraka spenn norenarn [21].

7.8.1.1 Iloxa3Hm mpumMep

Kao u obuuno, najbobe ce Bumm Ha mpumepy. Kpenyhemo om najjeamoctaBHujer ciaytdaja. Heka ce ma-
ma gusaju mMarpuna X = (Xp,X,) cacroju ox 1 000 y3opaka u3 JBOJMMEH3MOHE HOPMAJIHE DACIIOJIEe

v(oald )

set.seed(123)

n <- 1000
covMat_X1X2 <- matrix(c(1, 0.6,
0.6, 1),
2)
library(MASS)
X <- mvrnorm(n, c(3, 3), covMat_X1X2)

3a mouerak hemo reHepucaTu HegocTajamba caMo y KoJsionu X, mo MAR npunnumy, u galiemo um ma 3aBuce
oJ1 BpegHocTH y Kosionu X;. To ce Moxke ypajiuTu Ha BHINE HAYMHA, & MU NeMO IIPEJICTaBUTU TPH Koja Cy Y
upakcu o7 3uadaja. Heka je Ry KOJIOHA-MHAMKATOD HepocTajamba y Xo (y anagoruju ¢ MarpuioM R Kojy cMo
Ha [I0YeTKy IoMutbasu). JajeMo Tpu mMojesna:

1. MARRIGHT: logit(P{R, =0}) = X, — 3

2. MARMID: logit(P{R, = 0}) = 0.75 — | X; — 3|

3. MARTAIL: logit(P{R, = 0}) = |X; — 3| — 0.75
HATTOMEHA. Bpojesu cy omabpanu jia 6u Heke ocobune KacHuje 6uie 60/be you/buBe Ha CIMKAMa - HUCY O/
[IPECY/IHE BayKHOCTH.

Nmena Koja cMO UM JOJIEIMIIA YCKOPO he MocTaTu jacHa, a caja uxX MpBO MPUMEHUMO HA HAIIAM TOJanuMa. ¥
r-base makery stats gare cy QyHKIM]je 3a PaJl ca JJOTUCTUIKOM PacIojiesioM. plogis npejcraBiba HYHKIM]Y
pacroziesie BepoBaTHONA JIOTUCTUYKE PACTIONESe, a OHA je HUIITa JAPYyro o mHBep3 logit dyukmuje. Pammmo
npso ca MARRIGHT momesnom.

prob_R2jeNula_ MARRIGHT <- plogis(X[, 1] -3)
prob_R2jeJedan_MARRIGHT <- 1 - prob_R2jeNula_MARRIGHT

Y BekTOopy prob_R2jeJedan_MARRIGHT cy BepoBarnolie jia je oxarosapajyhie mosbe NpuCyTHO, Tj. Jla HHUje
nmegocrajyhe. To nam onrosapa jep hiemMo y 3aBUCHOCTH OJf THX BEpOBATHONA Jia T'€HEPHUINEMO BEKTOD R,.
Ypaaumo To.

R2_MARRIGHT <- rbinom(n, 1, prob_R2jeJedan_MARRIGHT)
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Caga hiemo paszaBojutn HegocTajyhe u JIOCTYITHE MTOJIATKE.

X2 <- X[, 2]

# kolona dostupnih vrednosti
X2_obs_MARRIGHT <- X2[R2_MARRIGHT == 1]
# kolona mnedostajucth vrednostt
X2_miss_MARRIGHT <- X2[R2_MARRIGHT == 0]

Ha nornyno anajoran wadun pagumo u 3a MARMID u MARTAIL, pasiukyje ce caMo apryMeHT y IIPBOM
peny.

Caza hemo HanpraTn OOKCILIOTOBE 3a CBAKU O] IPETXOHUX [TAPOBa HEIOCTajyNuX W AOCTYIHUX [IOIATAKA 1
noctahe HaM jacHO OTKyZ Ha3uB. Ha ciumum ncmos BuanMo OOKCIIOTOBE 32 JOCTYIIHE W HeaoCcTajyhe momaTke
MARRIGHT wmogena. JacHo je ja oH ,omy3uma’’ BuUIlle [OJaTaKa 3a BUIIE BPEIHOCTH II0Jba, TAKO Ja Ce
BEKTOp JOCTYIIHUX BPEIHOCTH ITOMEPA YJIEBO.

X2_obs_MARRIGHT- e e

Method

X2_miss_ MARRIGHT - o

Value

Ha cnenehoj caurnu Bupumo 60kcriorose 3a MARMID mogen. OH y3uMma BHIIIE [T0IaTaKa U3 OKOJIMHE CPEIIHHe
BPEJHOCTH, TAKO J[a CPelfha BPEIHOCT OCTaje UCTA, aJid JUCIEeP3nja JOCTYIHUX [OIATAKa PacTe.

Method

X2_miss_ MARMID - e eo®m

0 2 4 6
Value

Komg MARTAIL mojiesia BUAMMO CYIIPOTHY CTBAP - OJy3UMAa Ce BUIIIE TIOJIaTaKa JTAJIEKUX O] CPEJIEhe BPEHOCTH,
TaKoO Jla AUCIEP3HUja OHOT IITO jeé OCTAJIO OMaJa.
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X2_obs_MARTAIL- e oo o o

Method

X2_miss_MARTAIL - ° .

Value

CBakwm oJ1 MpeTXoHa TPU MOJIENA 1aje Ham anpokcuMaTtuBaO 50% HemocTajyhinx mogaraka, ajqm CBaKd Ha CBO)
vaund. OBU MOJIeJIN HEJIOCTajarba Cy MPUJINIHO eKCTPEMHE U PETKO ce cpehy Ha peasnuM nojaruma. He camo
J1a UMaMo jaky Be3y usaMeDhy Ry u X, Hero je u yzieo HejocTajyhux IojjaTaka HEPEAJHO BHCOK 3a CKOPO Ia
cBe peasiHe curyanuje. Vmak, HapaBHO J1a X HUCMO y3aJlyJi HABOJAUIN. Y KOJIMKO C€ HEKU METO/| UMILyTaluje
J100pO MOKazke HA OBAKO €KCTPEMHO OITeNeHnM MOJaiuMa, pa3yMHO je J1aTu cebu 3a MPaBo MOMUCIATH J1a
je Taj MeToJ KBaJIUTETaH U Jia Ne ce IMoHAmaTH JoOPo U y Mame eKCTPEMHHUM CHTYallljaMa.

Ca jgpyre crpaHe, IPUJIXYHO CMO ce orpaHumduIu. VIMaMo HeJocTajarme Iojaraka CaMoO Y jeJHOj KOJIOHU, a
YKOJIMKO KEeJINMO HEJIOCTajarba U y JPYToj, MOKEMO TO YPAJUTH CaMO 33 OHE MHJIEKCE 3a KOje je y IPETXO/HO]
noaTak Jocrymnad. Jpyrum peduma, 3a caja He yMEMO Jia TEeHEePHUINeMO BuIlle HeJocTajyhinx mospa y BPCTH.
Takobe, HE MOXKEMO IUPEKTHO J1a yTHYEMO Ha HPOIEHAT HemocTajyhnx mojaraka, a Omyio 6m HaAM 3TOIHO
KaJla OMCMO Ta MOIJIM TPOCJIEIUTH HEKOj YHKIMjU Kao apryment. CTBap ce J0JATHO KOMIUIUKYje Kala y
NpUdy YKJBYYUMO Ipou3BoJbaH 6poj kosona. Cpehom, u 3a To mocToju pernieme, Koje hemo matu y ciegehem
I0/TOJIETBKY .

7.8.1.2 Youmreme

Bpang je 1999. ronune y [13] je pazsBuo meroz 3a renepucame MAR noparaka 3a au3aju MaTpuily ca p KOJIOHA
X1, Xy, ..., X, koju hemo mu cama nznoxuru. Hpernocrasmpamo ma je X = (X, Xy, ..., ..., X)) Ha moveTKy
rkoMmiieTHa. OBaj MeTo 3axTeBa 3a/iaBame ciefehnx creapu:

® (v, XKeJbEHU yIeo HemocTajyhnx momaraka,;

e R,,:, OMHapHa MaTpulla JUMEH3Uja N,,, X P Koja deduHuIe n,,, JO03BO/HEHUX MAOIOHA 110 KOjUMa

HEJI0CTajy TOJAI Y BpCTaMa; J03BOJbEHU Cy CBU OCUM CBHUX HYJIa U CBUX jeJIMHUIIA;

o f=( Ty Jn t>), BEKTOD KOjU CaJpKU PeIaTuBHE (DPEHBEHIN]E T0jaB/bUBAA CBAKOT O[T 11a0JI0HA;
pa

o P{R| X} = (P{Ryy, | X}, ..., P{R,,

jemam 1mabJIoH.

) X(npat)}}>’ HU3 OJI N, MOJIENIA HEJIOCTAjarba, CBAKH 32 110

pat

HATIOMEHA. V nakery mice mocroju ¢dyHknuja ampute Koja UMILIEMEHTHPA TPU IOPE HABEIECHA HAYMHA
menocrajama, kao 1 MARLEFT y anmanoruju ca MARRIGHT. Hben aprymenT type Moxke y3eTu YeTwpu
Bpemuoctm: "MID", "TAIL", "LEFT", "RIGHT". Ilompasymepana mpomopnmja HemocTajama je 50%, a moxke
Cce MemAaTH apr'yMEeHTOM Prop.

7.8.2 Ilopeheme ca perpecujom

IIpaBu je MomMeHAT Ja HATPABUMO KPATKY PEKAMUTYJIAIN]Y CBEra ITO ¢MO 10 caja obpaaman. lednnucann
CMO THIIOBE HEJIOCTajarha IojaTakKa, JeTa/bHO CMO IPOILIA KPO3 U]y BUIIECTPYKE UMITyTalldje, Te 3aTUM
1eJio jesHo norsaesbe nocserwsin PMM agropurmy. Ob6jacHmin cMo 3a1mTo je oH 60U O HEKUX KJIACUIHUAX
Meroza, Ha mpuMmep perpecuje. Caga hemo 1e/y npudy WIyCTPOBATH jeJHUM IIPUMEPOM.
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Tpeba maracuTu /1a ce OJ BUIIECTPYKE UMITyTallje yIJIaBHOM He OYeKyje /a jia HajOsmKe OleHe HeI0CTajy-
hux mospa. To je HAj6O/bE PAIUTH PErPECUjOM, T HEKOM JIPDYTOM TApaMETapCKOM METOJIOM, jep je TIO3HATO Ja
Cy Te OlleHe, IO/ IIPETIIOCTABKOM JINHEAPHOT MOJIEJIa, HajOO/be ¥ CPEIbeKBaIpaTHOM cMuciay. O BuiecTpyke
UMILyTalUje ce IPBEHCTBEHO OYeKyje JIa He HAPYIIU CTPYKTYPY [oJaTaka: BApUjabUIHOCT, IIPEABUIUBOCT (Tj.
[OHABJbAIHGE MIAOJIOHA YHYTAD IIOJATAKA) UTI.

Tenepucahemo jeman Bemrauku npuMep, BUIIEIUMEH3UOHY HOPMAJIHY PACIOey auMeH3uje 6, rie HemocTa-
jama TOoCToje y IpBe JIBe KOJIOHE.

data <- mvrnorm( 1000,
c(o, 1, 2, 3, 4, 5),
diag(1l, 6))
data <- data.frame(data)
colnames(data) <- c("vVOo", "vi", "y2", "y3", "y4", "y5")

Bumnmo ma cmo momartke remepucasiz Tako 7@ je KOBapHWjalMOHA MATPWIA IUjarOHAJHA, OJHOCHO Ia Cy KO-
Jiore HezapucHe. To cMo ypaamim 1a Ou YumbeHUIA Ja Perpecrja HapyIllaBa CTPYKTYDPY IogaTaka omiia jorr
youwnbuBnja. enepucahiemo MAR memocrajama nponopimje 40%, no TAIL npuniuny. Caudau pesyaraTa ce
Jo0ujajy u 3a Ipyre TUIIOBE U MPOIOPIHje HeI0CTajarba, IITO je JAKO MpoBep/buBo, Te Hehemo onrepehuBaTu
3aImc.

data_Y <- datal, 1:2]
data_Y_amputed <- ampute(data_Y, 0.4, "MAR", "TAIL")$amp

data_incompl <- cbind(data_Y_amputed, datal, 3:6])
colnames(data_incompl) <- c("VO", "vi", "v2",6 "y3", "y4",6 "V5'")

data_imput_pmm <- complete(mice(data_incompl)) # PMM je default

Cazia ieMo MCTO ypaJuTH U 33 PErPECHOHY UMILY TAIIH]Y.

data_imput_reg <- complete(mice(data_incompl, "norm.predict"))

Cana hemo npratu 3aBucHOoCT KojioHa VO u V2 3a oba meroma. Bupamo jesHy KoJIOHY KOja je mMmajia HeJo-
cTajarmba ¥ jeIHy Koja Huje, jep je CBejeIHO MOIITO Cy He3aBucHe. Jla 6ucMo nmMIyTupaHe BpeIHOCTH 000juIn
pasauauToM OOJOM OJ JIOCTYIHUX, UMalieMO MaJio (PU3UIKOI ITOCIA.

IIpBo hemo u3 xosone VO y omrehennM momannMa n3Byhu MHINKATOP HEIOCTAjarba.

ind_fali <- is.na(data_incompl$VO)
ind_ne_fali <- as.logical(rep(l, length(data_incompl$V0)) - ind_fali)

Casa n3 mMIyTHpanux 6a3a m3/BajaMo IOCEOHO BPCTE KOje cy Omiie KOMIUIETHE, a I0CeOHO OHe Koje Cy
AMITy THDAHE.

VO_V2_reg_obs <- data_imput_reg[ind_ne_fali, c(1, 3)]
VO_V2_pmm_obs <- data_imput_pmm[ind_ne_fali, c(1, 3)]

VO_V2_reg_imp <- data_imput_regl[ind_fali, c(1, 3)]
VO_V2_pmm_imp <- data_imput_pmm[ind_fali, c(1, 3)]

Caga cMo cupeMun ja npramo. [lraBom 60joM o3HATABAMO MMITyTHPAHE BPEIHOCTH, & IIPHOM JOCTYIIHE.

library(cowplot)

plotl <- ggplot() +
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geom_point( VO_V2_reg_obs,

aes ( Vo, V2)) +
geom_point( VO_V2_reg_imp,
aes ( Vo, v2),
ubluen)
plot2 <- ggplot() +
geom_point( VO_V2_pmm_obs,
aes( Vo, V2)) +
geom_point ( VO_V2_pmm_imp,
aes( Vo, V2),
"blue")
cowplot::plot_grid(plotl, plot2, c("reg", "pmm"))
reg s pmm s
4- 4-
N - N 2.
> 2 > 2
° °
0- 0-
° °
° °
-2 0 2 -2 0 2
VO VO

Buine je nero ounruesino konuko Predictive mean matching Buinie odyBaBa CTPYKTYPY HOJATAKA O/ KJIACHIHE
perpecuje (cama perpecuja u HeMa Oall CMHUCIIa 38 He3aBUCHE KOJIOHE, OBJIE je y3eTa IuCcTo noka3Ho). HamepHo
CMO 0o71abpaJsiu He3aBUCHE KOJIOHE J1a OM TO OWUIIO IITO yOU/bUBHjE, &, HAPABHO, NCTO BayKU U 33 3aBUCHE KOJIOHE.
Ko »xkemn u y To ma ce ysepu, Mmoxke morienatn [21], a Mmoxaa u 60sbe, TOUTPATH Ce cam.

,HapyIiiaBame CTPYKType mojaTaka’ ' MOKe ce MEPUTH U PA3HUM UMDOPMAITMOHUM TOKA3ATE/bUMA, O] KOjUX je
y nocie/ise BpeMe nonyinapat ApEn (approximate entropy), o kojemy ce Moxe npountatu y [22]. Ha cprickom
je3UKy O OBOM IIOKa3aTesby MOxKe ce npounratu y [26], a u BUIETH HBberoBa IpUMEeHa HA AHAJIN3Y BPEMEHCKUX
cepuja.
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