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Hindamise kriteeriumid

Hindamine

Aine I6peb eksamiga, eksamile pddsemiseks peab olema arvestatud projekt
ja loengutel antud {ilesanded.

Aine hinne koosneb: 0,4 referaat + 0,6 eksam,

kusjuures eksam peab olema sooritatud vahemalt 51% ulatuses.

Markus loengutel antavate iilesannete kohta

Igal loengul antakse 3 koduiilesannet, millest ainult iihe peab esitama jarg-
miseks loenguks (omal vabal valikul).

Juhul, kui tdhtaeg saab iletatud, voib seda pikendada iihe nddala vorra la-
hendades juba kaks iilesannet. Kui teine tdhtaeg saab ka iiletatud, siis ootan
péaev enne eksamit koik kolm tilesannet ja seda iga loengu kohta.

Kirjandus

1. W. G. Cochran (1977) Sampling Techniques. Third edition. Wiley

2. C.-E. Sérndal, B. Swensson, J. Wretman (1992) Model Assisted Survey
Sampling, Springer-Verlag

3. L. Traat, J. Inno (1997) T&ensosuslik valikuuring, TU Kirjastus

4. Loengute konspektid moodles.

1 Sissejuhatus, moisted

Uldkogum e. populatsioon (population) - objektide hulk (I6plik hulk),
mille kohta soovitakse vastavalt piistitatud probleemiilesandele saada infor-
matsiooni.

Osakogum (subpopulation) - iildkogumi alamhulk, mis on fikseeritud taust-
tunnuse voi uuritava tunnuse viartuste jargi ja mida soovitakse eraldu uuri-
da. Osakogumi objektid on sama tiiiipi, mis tildkogumi omad (pered mole-
mas, isikud molemas vms.)

Andmekogumismeetodid:

e Koikne uuring e. loendus - andmete kogumine iildkogumi koigilt
objektidelt.
" voimaldab téipset infot UK kohta fikseeritud ajahetkel.
- t66mahukas, kallis.
-": mahukuse tottu kumuleeruvad vead.
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e Register - andmebaasid mitmesuguste UK-te kohta, nt. rahvastikure-
gister, ariregister, hooneregister jne.
"+": regulaarselt tdpsustatud andmed aruannete pohjal.
-": registritest saadavad tunnused on fikseeritud registri tilesehitusega.

e Valikuuring - statistiline uuring, milles otsustused tildkogumi kohta
tehakse valimi baasil.

VU eelised:
e viiksem maksumus
e suurem kiirus
e paindlikkus
e laiem rakendatavus
e suurem tapsus

Valikuuringute teooria - teadus andmete kogumisest, tootlemisest, esita-
misest ja analiilisimisest. Tegevus algab probleemiilesande piistitamisest ja
16peb tulemuste publitseerimisega.

Esimene VU kursus Eestis - 1993.

1.1 VU aine pohijooned
e Valikustrateegiad:

- valimi votmise meetod (16pmata palju viise, pohjustavad erinevuse
hinnangutes sama parameetri kohta)

- hinnangufunktsiooni valik
Eesmargid:

e Leida selline strateegia, mis minimiseeriks hinnangu dispersiooni (juh.
viga) ja/voi minimiseeriks uuringu maksumuse.

e Leida praktikas realiseeritav strateegia, osata anda nihketa hinnanguid
ja nende tapsushinnanguid.
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e Muude vea allikate analiilis (néiteks kadu), vastavad kompenseerimis-
meetodid.

e Lisainformatsiooni kasutamine (registrite info), et muuta hinnanguid
tapsemaks, ka kooskolaliseks muude teadaolevate néitajatega.

1.2 Valikumeetodid

Toensosuslikud - iga UK objekti jaoks on teada tema valimisse sattumise
(kaasamise) toendosus. Léheb vaja ka 2 objekti koos valimisse sattumise toe-
néosust, mis aga iga kord pole tapselt leitav.

Toendosuslikud meetodid jagunevad laias laastus:

e tagasipanckuta valik — TTA (sampling without replacement); UK iga
objekt saab olla valitud max 1 kord

e tagasipanekuga valik — TGA (sampling with replacement); UK iga ob-
jekt saab olla valimis rohkem kui 1 kord

Objekti valimise viisi jargi jagatakse meetodeid ka tombe- v6i loeteluviisi
valikuteks.

Levinuimad toenaosuslikud valikumeetodid:

e Lihtne juhuslik valik. On olemas TTA ja TGA. Koikidel objektidel
on vordne valimisse sattumise tdendosus. Veelgi enam, koik valimid on
vordse esinemistoendosusega. Tulemuseks on valim etteantud mahuga
n.

e Poissoni valik. Iga UK objekti valimisse kaasamine otsustatakse sol-
tumatult Bernoulli juhusliku suuruse abil, kusjuures igal objektil voib
olla erinev kaasamistoenaosus, m, 0 < m < 1. Tulemusena saadud valim
on juhusliku valimimahuga,

En = ), m. Juh. valimimaht suurendab hinnangute varieeruvust.
Vordsete kaasamistoenéosuste erijuhul on tegemist Bernoulli valikuga.

e Siistemaatiline valik (Systematic sampling). Objektide valimine toi-
mub fiks. sammu tagant loendist, kusjuures esimene valitav objekt méa-
ratakse juhuslikult. Tulemuse tépsus soltub objektide paigutusest loen-

dis.
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e Suurusega vordelise toendosusega valik (Sampling with probabili-
ties proportional to size). Objektide kaastamistoendosused on vodelised
objektide suurustega. Saavutatakse suurte objektide iileesindatus va-
limis. Hinnangute arvutamisel tuleb andmeid erinevalt kaaluda. Tule-
musena touseb monede hinnangute tapsus.

e Kihtvalik (Stratified sampling).UK jagatakse osadeks ehk kihtideks.
Igas kihis rakendatakse soltumatult mingit toen. valikumeetodit. Igas
kihis arvutatakse parameetrite hinnanguid, neid sobivalt kombineerides
saab leida UK hinnanguid. Kihid peavad olema uuritava tunnuse suhtes
voimalikult homogeensed.

e Klastervalik (Cluster sampling). UK koosneb objektgruppidest ehk
klastritest. Toimub klastrite juhuslik valik. Parameetrid arvutatakse
igas klastris koiki objekte kasutades.

e Kaheastmeline valik ( Two-stage sampling). Esimesel sammul toimub
klastervalik ja teisel — igas klastris toimub objektide juhuslik valik.
Klastrid peavad olema voimalikult heterogeensed.

Empiirilised valikud - kaasamistoenédosusi pole teada; eesmérgiks on saada
UK struktuuriga sarnane valim. Pole voimalik leida kvantitatiivseid tapsus-
néitajaid.

Empiirilise valiku meetodid:

e Kvootide meetod (quota sampling). Valimi struktuur médratakse
tausttunnuste jargi (sagedus)

e Expertvalik (Ezpert sampling). Subjektiivse valiku teostab ekspert.

e Tasakaalustatud valik. Valik on sarnane kvootide valikule, kuid va-
limi strukuuri méaravad mite tausttunnuste osakaalud, vaid muud néi-
tajad, nt keskmine (vanus).

Markus. Suhteliselt hiljuti on vélja tootatud toendosuslik tasakaalustatud
valik (De Ville). Tulemusena saadakse juhuslik valim, milles objektide kaa-
samistoendosused on teada.
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1.3 Moisteid valikuuringute praktikast

Objekt, element, iihik, indiviid.

Tunnus - uuritav voi taust- ehk abitunnus.

Uldkogum, populatsioon.

Osakogum - UK alamhulk, mis on fikseeritav tausttunnuse voi uuritava tun-
nuse vaartuste jargi.

Loend, freim (frame) - UK elementide loend, mis koosneb UK elementidest
voi nende gruppidest.

Freimi abil peab olema voimalik...
e (1)... valida valimit vastavalt fikseeritud valikudisainile

e (2)... saada kontakti valitud UK elementidega

Eristatakse kahte liiki UK-meid:

1. sihtkogum (target population) - objektide hulk, mis tuleb uurida l&h-
tuvalt statistilisest iilesandest

2. loendile vastav UK (frame population)

Aktuaalne kogum - objektide hulk, mis kuulub nii loendisse kui sihtkogu-
misse.

Valim - aktuaalse kogumi osahulk, mis méarataks statistilise valikumeeto-
diga.

Loendi vead:
e iilekaetus - sisaldab ka UK-sse mitte-kuuluvaid elemente
e alakaetus - ei sisalda koiki UK-sse kuuluvaid elemente

e kordumised - moni UK-i element on kirjeldatud mitmel korral

Naide: Ettevotete uuring
iilekaetus - loendis on tegevuse 1opetanud ettevotted
alakaetus - dsja tegevust alustanud ettevotted
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Isekaaluv valim - iihesuguse tahtsusega objektidest koosnev valim, iga ob-
jekt valimis esindab vordse arvu UK objekte. Hinnangute arvutamisel ise-
kaaluvalt valimilt ei ole objektidele vaja omistada erinevaid kaalusid.

Kadu - valimi osa, mis mingil pchjusel jaab uuringust korvale.

Kao maar - kao osakaal valimist.

Vastamismaar - vastanute osakaal valimist.

1.4

Erinevus mat. statistikast. VU teooria eripara

Klassikaline mat. statistika:

1.

UK on I6pmatu. Kui ta ongi 16plik, siis valik on tagasipanekuga, mis-
tottu valimimaht voib ikka lopmatult kasvada.

Juh. suuruse Y kiditumine on kirjeldatud jaotusega.

Juh. suurus koos oma jaotusega annab UK mudeli: Y ~ F(f). Tahame
hinnata parameetrit 6.

Juh. valimi element y; on juh. suuruse Y realisatsioon. Realisatsioonid
périnevad soltumatult samast jaotusest (ssj)

. ssj-eeldus lubab leida parameetrile hinnanguid 0 = 0(y1, o, ..., yn) ja

uurida 0 statistilisi omadusi.

Valikuuringute teooria:

1.
2.

UK on reaalne, Ioplik: U = 1,2, ..., N.

TTA valiku korral ei saa valimimaht I6pmatult suureneda.

Tunnuse vaartusi yq, ys, ..., yn voib kiill vaadelda diskreetse iildkogumi-
jaotusena, kus p(y;) = %, Vi, kuid TTA valiku korral ei toimu valik igal

sammul samast UK jaotusest.

Realiseerunud véértused y; pole ssj (va LJV TGA valiku korral).

. Uldjuhul valim ei peegelda UK-t, st hindamisprobleemid vajavad teist

lahenemist

Hinnangute omadused on méaératud valikudisainiga — valimite toenéo-
sustega.
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= Teatud mottes on klassikaline statistika vaadeldav VU osana!
LJV TGA valim on nagu klassikalise statistika valim, kus kehtivad klassikalise
statistika tulemused.

2 UK parameetrid. Valikudisain, selle karakte-
ristikud

2.1 UK parameetrid
Olgu Ioplik UK U = {1,2,..., N}, N - UK maht ja uuritav tunnus .

Def. UK parameetriks # nim. arvulist niitajat, mis mingis mdttes iseloo-
mustab iildkogumit.

Naiteid:

e uuritava tunnuse kogusumma (total): t = Zf\;l Yi = Yy Yi- Kui on
vaja eristada kahe tunnuse kogusummasid, siis lisame indekseid, ¢, voi
t.. Mones kirjanduses kasutatakse vastavalt tdhiseid Y ja X;

e UK keskmine (mean): Y =t,/N=t,/ >, 1;

e osakogumi (domain) U; C U osakaal: P; = N,/ N, kus Ny on osako-
gumi Uy maht;

e kahe kogusumma suhe (ratio): R=1t,/t, => v/ >y %

K&ik eespool nimetatud parameetrid avalduvad kogusummade kaudu!

Osakogumi U, jaoks defineerime binaarse tunnuse z, kus

L 1, kuiie Uy
TV 0 ., muidu.

Osakogumi U; maht N, on tunnuse z kogusumma:

No=t. =3 %=1
U Uq
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ja Uy osakaal P; UK-s on tunnuse z keskmine:

_ ot
Pd:Z:N

Jareldus. VU teooria pithendab oma téhelepanu kogusumma hindamispob-
leemile.

2.2 Tunnuse dispersioon UK-s

Tunnuse y dispersiooniks nim. suurust:

1

_ 1 _
S2 = i— Y)Y = —— 2_ NY?
y,U N-l;(y ) N —1 [;yz

1 t

= ——— |t — L.
N -1 N
Binaarse tunnuse z korral saab selle valemi teisendada jargmisele kujule:

N
N -1

2 _
Sz,U -

Pde)

kUSdel—Pd.

Ndidata!

2.3 Valikudisain
OlguU =1,2,...,N.

Valimi esitamise viisid:

1) Hulkvalim, s - UK-i osahulk, s € U, elementide jérjestus pole tihtis.
Kokku on voimalik saada 2V hulka (Miks?).

Kui palju on voimalik saada valimeid mahuga n?
Néide: s = {2,5,3} - korduvaid elemente pole!

Kasutatakse TTA disainide koral; koige rohkem levinud.
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2) Jarjestusvalim, js = {iy,1s,...,9,},9 € U — valimi elemendid on esita-
tud elemendi votmise jarjekorras; voivad esineda ka kordused.

Néiteks: js = {3,1,5,1}.

Kasutatakse TGA disainide korral; praktikas pole levinud, kuid teooria on
nende jaoks lihtsam.

3) Vektorvalim, k = (ki, ks, ..., ky), sama dimensiooniga nagu UK, kus
k; on objekti ¢ valikute arv. Juhul, kui k; = 0, siis objekt ¢ pole valimis.

Niiteks, & = (1,0,2,0, ..., 3).
Valimimaht: n = ZZJL k;.

Saab kasutada nii TTA kui ka TGA disainide korral. Kasutame selles kur-
suses teooria arendustes.

Def. Juhuslikku vektorit I = (I3, I, ..., Iy) nim. valikuvektoriks, kus I; (va-
likuindikaator) néitab objekti ¢ valikute arvu (i € U).

Valikuvektori realisatsiooniks on (vektor)valim k.
NB!n=Y " I, = > v 1i - valimimaht, mis v6ib olla juhuslik.

Def. Valikudisainiks nim. valikuvektori I jaotust:

L~ p(k), p(k) = P(I = k), 3, p(k) = 1.

Toodud definitsioon on matemaatiliseks aluseks teooria arendamisel. Meie
tegeleme selles kursuses nn disainipohise ldhenemisega, kus hinnangute oma-
dused on maaratud valikudisainiga.

Praktikas radgitakse valikudisainist ka kui reeglite kogumist, kuidas valimit
iilldkogumist votta. Loppkokkuvottes maarab aga ka reeglite kogum iiheselt
voimalike valimite toendosused ehk valikudisaini.

Def. Valikudisaini nim. fikseeritud mahuga n disainiks, kui selle disaini kor-

ral Y, I, = n.
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Def. Valikudisaini nim. tagasipanekuta disainiks, TTA kui I; € {0,1} Vi,
muidu tagasipanekuga, TGA.

Def. UK objekti i (i

millega see objekt kaasatakse valimisse antud disaini korral:

m=Plies)=PL;>1)= Y pk).

= 1,...,N) kaasamistdenédosuseks m; nim.tendosust,

kki>1

Erijuhul, kui tegemist on TTA disainiga, siis m; = P(I;

Niide. TTA, N =4, n = 2.

Valimid veerus

2.

3.

4.

U 1. 5 6. | m

1 1 1 1 0 0 0 | m=20,6

2 1 0 0 1 1 0 | m=0,6

3 0 1 0 1 0 1 |m=0,4

4 0o 0 1 0 1 1 |m=0/4
p(k) 04 01 01 01 01 02>, pk) =1

Valimimaht: n = 37

i=1

7TZ':2.

1).

Def. Objektide i, 2. jarku kaasamistoendosuseks nim. toendosust, millega

need objektid kaasatakse korraga valimisse antud disaini korral:

T = P(IZ Z 17]j 2 ].)

Leida w5 eelmise ndite jaoks!

Valikuindikaatori omadused TTA disaini korral:

o V(L) =m(l —m);

® COU([i,[j) = Ty; — T .

Ndidata!
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2.3.1 TTA-disainid,(WOR - Without Replacement)

Sel juhul on I; Bernoulli juh. suurus:

I; ~ Bin(1,m;) = Be(m;), I; € {0,1},
T, = P([Z = 1),
mille jaotusfunktsioon avaldub jérgmiselt:

Pl = k) =mi(1—m)' ™%, k; € {0,1}.

Def.Juh. vektorile I = (I3, I, ..., Iy) vastavat jaotust TTA disainide kor-
ral nim. mitmemaootme-
liseks Bernoulli jaotuseks (MB).

Jaotuste keeles on koik TTA disainid on MB erijuhtumid!
MB jaotust iseloomustab:

e pole iildist funktsionaalset vormi;

e on voimalik ette anda koikvoimalike
toenaosuste tabelina:

P(I = k) = p(k), k € {0,1}7,
0<pk)<1, > p(k)=1
e p(k) jaoks on voimalik 16pmata palju erinevaid variante!

e mitmed klassikalised valikudisainid on lihtsa funktsionaalse kujuga MB
jaotused.

2.3.2 Naiteid lihtsa funktsionaalse kujuga TTA-disainidest

1. Poissoni disain

I; ~ Be(m);
I~ p(k)= P =k =TI, P(L=k)

=TI, (1 — )t



Valikuuringute teooria I, Natalja Lepik, Imbi Traat; 2013 15

Poissoni valimi gener. algoritm: (gener. N korda soltumatult Bernoulli juh.
suuruseid)

1= 1;
u~U(0,1);
if u < m; then I, =1 else I; = 0;
1:=1+ 1.

2. Bernoulli disain

{ Poissoni disaini erijuht, kus m; = 7;

p(k) = 7M1 — o)V kus k| = SN ki
Ndidata, et n ~ Bin(N, ).
3. Lihtne juhuslik valik TTA
I Np(k)alzll Ij; N
o) = { or kui |k| =n, C} =

= N—n)nD’
0, muidu.

Koikidel valimitel mahuga n on vordne toenéosus olla valitud.
Valimi genereerimise voimalused (palju):

(i) Definitsiooni j drgi. Loetleda koikvoimalikud valimid mahuga n (selliseid
voimalusi on C}) ja siis valida iiks valim vordse toendosusega, nt. urnist.

(ii) Tombeviis (elemendid on nummerdatud)

i=1= valime tn-ga 1/N
ja eemaldame UK-st;

i=2,..,n= valime tn-ga 1/[N — (i — 1)]
ja eemaldame iga kord UK-st.

Arvutis saab valitava elemendi kétte jargmise eeskirja abil:

indael.nr = |(N—i+1)-U(0,1)+1],
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kus |a| tahistab arvu a téisosa.
(iii) Loeteluviis (tulemuseks on vektorvalim)

Vi =1,..., N seame vastavusse juh. arvu u; ~ U(0, 1).
i=1: kuiu; <n/N = 1.el on valimis

1=2,....N:

kul u; < 555 = ¢.s el. on valimis.

Siin n; on el-ntide arv, mis on valitud UK-i esimese i — 1 objekti seast.

(iv) Jéarjestusvalik

Vi =1, ..., N seame vastavusse juh. arvud uy, ..., uy,u; ~ U(0,1).
Jarjestame UK objektid timber wu; jargi kasvavalt: ug,) < wg,) < ... < Ugy)
Votame valimisse esimest n objekti.

NB! Saab ka kasutada suvalist pidevat jaotust!
Tegelikult on iga n elemeline komplekt, mis on voetud jarjestatud failist LJV
TTA valim. Seda omadust saab valikuuringutes kasutada vastamiskoormuse

reguleerimiseks.

4. Tinglik Poissoni disain

Olgu I ~ p(k) = [T, ¥ (1 — m;)'~* Poissoni disain.
Tinglik Poissoni disain:

p(k) : N g .
1P o P(I = k| Sy I =n) = 4 Poph=n KU = i =1
0, muidu.

Tingliku Poissoni valimi genereerimine:
Teostada Poissioni valik nii nagu on kirjeldatud 1. niites.

Kui valimimaht pole n, siis jatta saadud valim korvale ja alustada uuesti.
Korrata nii kaua, kuni saavutatakse vajalik valimimaht.
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2.3.3 TGA-disainide naited
I=(I,..Iy)~pk)=PI=k),

I — 0, ¢ el ole valimis;
71 ki >0, ion valimis k; korda, k; € {0,1,2,...,n}.

1. Multinomiaaldisain:

e Valikutoendosused p; on fikseeritud iga i jaoks, ¢ € U kogu valikuprot-
sessis, S0 pi = L.

e Objekt valitakse vastavalt p;-le, registreeritakse ja seejérel pannakse
tagasi UK-sse.

e Protsessi korratakse n korda (kuni valim on kées).

Téahistame: I ~ M (n;py, pa, ..., pn), mille tdendosusfunktsioon on jargmine:

N
p(k) = ——— [ [ »}", kui |k = n.
H¢:1 k;! i=1

Erijuht
Juhul, kui k6ik p; on vordsed, p; = %, siis on tegemist lihtsa juhuvalikuga TGA:
n!
k) = ———=——, kui |k| = n.
p(k) NI ||

e M() disaini korral: I; ~ B(n,p;), st et objekt i saab olla valitud k; =1, ..., n
korda.

Kirjuta ise vilja E(I;) ja V(I;)!
e LJV TGA korral: I; ~ B(n, ), E(I;) = ...7

N

Mult.disaini genereerimine
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Kasutame nn kumulatiivsete summade meetodit...

[ Moodustada kum. summad:
t; = 23:1%‘7 1= 1, ceey N.

Need summad asuvad 16igul [0, 1] :

0 P1 pLtp2
| | |

[ I I I I
t1 to t;

Genereerida u < U(0,1)

Kui u € (t;_1,1;,] siis element i on valimis.

Korrata protseduuri n korda.

Naide R-is. LJV TGA genereerimine

N=20 # UK maht
Nr=1:N # UK U = (1,...,20)
n=10 # valimi maht

# Lihtne juhuvalik TGA

p=rep(1/N,N) # valikutdeniosuste vektor 1 x N
cum=cumsum(p) # kumulatiivsete summade vektor 1 x N
s=rep(NA,n) # valimi vektor 1xmn

for(i in 1:n){
u=runif (1) # juhuslik arv « U(0,1)
j=1 # hakkame otsima, mis 18iku u kuulub
while(u>cum[j]){
j=j+1}
s[il=Nr[j]}

sort(s) # jarjestame andmeid valimis

18
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Mbned tulemused:

si1:1, 7, 8, 8, 11, 13, 14, 14, 17, 20
s2:6, 7, 8 11, 13, 13, 15, 18, 18, 19
s3:2, 7, 7, 8 &, 9,13, 14, 15, 20

2. Hiipergeomeetriline disain

Iga element saab olla valitud kuni m; korda:
['i € {O, ceey mi}, 1= 1, 2, ey N, m; <n.
Olgu m = SN, m,.
Téhistame [ ~ HG(n;my, ms,...,my), kus jaotuse toendosusfunktsioon on
jargmine:

C’n

m

Erijuht. Kui koik m; = 1, siis annab HG disain LJV TTA:

plk)=P(I =k)= , kui |k| = n.

p(k) = C_R}

Harjutusiilesanne (teeme loengul)

Olgu N =4, En = 3. Panna kirja koikvoimalikud valimid ja nende saamise
toendosused jargmisse tabelisse. Poissoni disaini korral anna ise erinevad kaa-
samistoendosused 7; objektidele, nii et ), m; =3 :

k LJV TTA | LJV TGA | Bernoulli | Poisson | TP
0000 | p(0000)="?
0001

0003
3000
p(k)
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2.4 Disaini karakteristikud

Olgu I ~ p(k) valikudisain iildkogumil U. Disainikarakteristikud on arvud,
mis kirjeldavad jaotust p(k). Koige téhtsamad jaotuse p(k) karakteristikud
on tema momendid:

E(I;) — esimest jarku moment on objekti i oodatav valikute arv

E(1;1;) — teist jarku moment;

V(I,) = E(I,)* — (EL)* - valikuindikaatori J; dispersioon;

Cov(l;, ;) = Ay; = E(1;1;) — E(I;)E(I;) —valikuindikaatorite kovariatsioon
A;; = 0 Poissoni disaini korral, muidu A;; # 0.

Definitsioon. Disaini nimetatakse isekaaluvaks, kui F(I;) = const Vi.

Definitsioon. Disaini nimetatakse méotuvaks, kui £(1;1;) > 0.
TTA disainide korral:

[i ~ B(l, 7Ti)1
E()=PI;=1)=m — esimest jiarku kaasamistoenaosus;
E(l;l;)=P(;=1,1;=1)=m; — teist jirku kaasamistdendosus

Ai]’ = 7Tij — 7Ti7Tj

V(IZ) = A” = T; — 7'('2 = 7TZ(]_ — 7Ti)

i =

Paneme tahele, et m; = ;.
Uldjuhul on disaini valimimaht juhuslik suurus, n = >ou i

Teoreem Valimimahu n tdhtsamad karakteristikud avalduvad valikudisaini
momentide kaudu:

E(n) = ZE(L-), (1)
Vi) =3 > Ay 2)
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Toestus. Kuna n = Zfil I;, siis (1) on toestatud. Edasi,

V(n) :E[Zfi—E(ZIi)r ZE[Z(IZ-—EL»)T _
i ———

> EL;

E[ZZ(]i—E]i)(]j—Elj)} -3 A &
i i
Teoreem Fikseeritud mahuga n disaini p(k) korral kehtivad seosed:

ZE(Ii) =n,
Z Z E(LI)) = n?,
> E](Iifj) = nB(I;),

TEa-
ZAZM i ZA“ = 0.

21

Toestus. Fikseeritud mahuga disaini korral on n = ), I; = n konstant,
millest tulenevalt on F(n) = nja V(n) = 0, jaseega (3) ning (6) on toestatud

eelmise teoreemi pohjal;
4 Y Y E(LL)=EO LY I)=n%
i i j

\/_/\\/-/

(5) Y E(LL)=EY (L) = Zjlj > I =nEI;

(1) D A= E(LL) - (E[i)(Ean) =nEl; —nEl;=0. &

7
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3 Hindamise alused

Olgu U ={1,2,..., N} tildkogum, ja € tildkogumi parameeter

y; — uuritav tunnus, moodetud objektil ¢ € U.

Oleme huvitatud peamiselt selliste parameetrite # hindamisest nagu kogu-
.. t

summa t, = » ., y; voi kogusummade suhe R = =

Ka keskmised avalduvad suhetena.

Oleme huvitatud hinnangute 6 omadustest, sellistest nagu nihe, dispersioon,
dispersiooni hinnang.

Tuletame meelde: Hinnang 6 on parameetri 6 jaoks nihketa, kui Ef = 6.

Kuna juhuslikkus tekitatakse hinnangusse valikudisaini poolt, siis on kesk-
vaartus defineeritud valikudisaini suhtes:

B0 =" (k)p(k).

kus summeerimine on iile koigi voimalike valimite k. Lahenemist, kus hin-
nangu keskvéartust, ja sellest tulenevalt ka dispersiooni, defineeritakse vali-
kudisaini abil, nimetatakse disainipohiseks ldhenemiseks. On olemas ka mu-
delipohine ldhenemine. Moelgem, kuidas intuitiivselt moista 0 disainipohist
keskvaartust ja dispersiooni?

3.1 Valikuuringu andmed
Vaatame esmalt iihte praktilist naidet.

Naiide (tdiendamiseks loengul). All on toodud kilpkonnade register 10-st
kilpkonnast koos nende vanustega (aastates).

Uuritavaks parameetriks on kilbi keskmine paksus (mm). Kirjeldada Poissoni
disain n=4 valimi votmiseks.
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UK Vanus T, k |w y V=W Y,
1 s |100 0,8 1
2 90 0,72 0
3 |70 0,56 1
4 s:f * |55 0,44 0
5 -9 50 0,4 1
6 Me 40 0,32 0
7 40 0,32 0
8 Me 35 0,28 1
9 A 15 0,12 0
10 = 5 0,04 0

Mida teame enne ja mida péarast valiku teostamist ja andmete kogumist?

e Enne valiku teostamist teame:

U=(1,...
r=(xq,...
I=(L,...
Ei tea

y= (1,

,IN) — objektide mérgendid (id-kood, nimi, aadress freimis);
,IN) — abitunnused, mis on teada iga ¢ jaoks
voi mille kogusummad ¢, on teada;
,In) ~ p(k) — valikudisain, fikseeritakse planeerimisfaasis,
p(k) voi selle karakteristikud on teada,
I realisatsioon pole teada.
,Yn) — uuritava tunnuse vAdrtusi.
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Praktikas on y tegelikult maatriks, milles iga objekti jaoks on veerg
paljude tunnuste vaartustega.

Zi
Yi Wi , 1€ U.

e Pirast valikut ja andmete kogumist teame:

U=(1,...,N);

T = (331,...,[[']\[);

I = (I,...,Iy) realisatsiooni, valimit;

ys = (v, - - -, Inyn) objektide moStmistulemusi valimis, y; voib olla vektor,

nii nagu ka z;.

Suurused (/,ys, ) moodustavad valikuuringute andmete stohhastilise esitu-
se. Siin on ilmutatud kujul néha juhuslikkust pohjustav vektor I, I ~ p(k).
Selline esitus on aluseks disainipohisele valikuteooriale

Mudelipohine valikuteooria eeldab, et y = (y1,...,yx) ise on juhuslik, ju-
ba iildkogumis. Tema juhuslikku olemust iseloomustatakse mudeliga, naiteks
yi ~ N(u,0?), soltumatud.

Kolmiku (7, ys, ) funktsiooni nimetame statistikuks.

3.2 Kogusumma nihketa hindamine

Selleks et konstrueerida lihtsaimat hinnangut kogusummale ¢, vaadelgem liht-
sat statistikut, nimelt andmete

ys:([lyla---a [iyi>---7INyN>
Y.

lineaarkombinatsiooni
t= Z Cilsi = Z ciliyi,
U U

kus ¢; on mittejuhuslik konstant y; on objekti ¢ vaatlustulemus.
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Tahame, et
E[Z ciliyi] = Z cyi B (L) = Z i — nihketus.
U U U
Et seos kehtiks, peab olema
1

Jarelikult saame kogusumma nihketa hinnaguks

. Liy;
= B (8)

U

Valikudisainide noue E(/;) > 0 on niiiid selge. Antud hinnangul on kaks

tahtsat esitust:
t = E Ly, 9)
U

kus "
Ui = B — laiendatud y;,
ja teiseks,
t= Z Wilis (10)
U
kus

E(L)
Pangem téhele, et w; = 0 mittevalitud objektide jaoks ja ta kaalub fiiles
valitud objekte. Valimivddrtus y; esindab w; objekti tildkogumis (tavaliselt
w; >>1).

Néeme valitud objektide erinevat panust hinnangusse. Need, mille valik on
oodatavalt suurem (FE(I;) suurem), surutakse maha viiksema kaaluga w;.

w; = — y; valikukaal .

Pange tihele ja pidage meeles, et kuigi summeerimine toimub ile U,
esitavad valemid (8)-(10) ikkagi valimisummasid, ja seega on arvutatavad
andmetelt. Realiseerunud valimi korral on need summad tegelikult iile valimi

s:
t = Z[l-gi or t= Zwiyia
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kus I; ja w; on realiseerunud vaartused ja s loendab tildkogumist U valitud
erinevaid objekte:

s ={i:4 € U, mille korral I; > 0}.

Teoreetilises kasitluses eelistame selles konspektis summasid iile U.
Hinnangu (8) dispersiooniavaldise saame kasutades tuntud seost toendosus-
teooriast:

N N N
%4 [ Z CzXz] = Z Z CiCjCO’U(Xi, Xj), Xz - jU.hU.Shk suurus. (11)
=1 i=1 j=1

Seoses on lihtne veenduda, kasutades definitsioone V (X) = E(X — EX)? Cov(X,Y) =
E(X — EX)(Y — EY).
Rakendades seost (11) meie hinnangule £ = Y, I;ij;, saame

V() =D Al (12)

i=1 j=1

kus A;; = Cov(I;, I;). Dispersioon (12) on hinangu # disainipdhine disper-
sioon Ta on hinnangu ¢ varieeruvuse modt antud valikudisaini p(k) korral.
V(t) valemis (12) on teoreetiline avaldis, ta ei ole arvutatav.

Vajame suuruse V (f) hinnangut.

Hinnangus ei saa kasutada tildkogumivaartusi ¢;. Saab kasutada valimivaér-
tusi 1;y;.

Kirjutagem (12) valimividrtuste kaudu ja lisagem tundmatud konstandid c¢;;:
N N
V(t) = Z Z cijNij 1;yil 9.
i=1 j=1

Konstandid ¢;; maarame nihketuse noudest:

Eﬁﬁﬂzv@, (13)

E [V(f)} =2 YuCiili i E(L1;).

On selge, et tingimus (13) kehtib, kui valime ¢;; = -+

E(I;1;)"
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Seetottu on V() nihketa hinnanguks
V(E) = X oAt

X ANjs . . . . . . . .
kus A;; = W]I) on valikumuutujate laiendatud kovariatsioon. Dispersiooni
idj

hinnangu saame alternatiivselt esitada valikukaalude abil
V(t) = 3 Xy Aijwiyisy;.

Margime veelkord: kui summa iile U sisaldab valikumuutujaid I; voi valiku-
kaalu w;, toimub summeerimine tegelikult iile valimi s, ja seega valem esitab
hinnangut.

Saadud téhtsad tulemused on koondatud jargmisse teoreemi.

Teoreem(Uldine hindamisteoreem) Uldkogumi kogusumma ¢ = 3, v
nihketa hinnang on

E=> "Ly (voil=>) ww), (14)
U U

kus

9 Yi . I;
i = SN 1
BT ED 5)
Selle disainipohine dispersioon on
V(t) =3 0 8idid;, (16)

kus A;; = Cov({;, ;). Dispersiooni nihketa hinnanguks E(/;1;) > 0 korral
on

V(E) =S S p Ayt Ll (voi V(E) = 3 S Ajwiyiw;y;), (17)

< A

kus
ij

A .
Y B(LIL)

Miirkus Uldine hindamisteoreem kehtib iga valikudisaini korral, nii TTA kui
TGA disainide korral. Vaja on vaid teada disainikarakteristikuid

E(I;), E(LIL), Ay fori=jjais#j.
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Maatriksite abil saab kahekordsed summad sageli elegantsemalt esitada. Nii
saame dispersiooni jaoks avaldise:

V(t) =7 Ay, (18)

kus A = (A;;) : N x N and y = (¢;) : N x 1. Sarnaselt saame dispersiooni
hinnangu jaoks

V() = A, (19)
kus A = (A;;) : N x Njag, = (%) : N x 1. Kuna mittevalitud elemendid
vektoris ¢ on nullid, siis saavutavad ruutvormi (19) komponendid véiksema
dimensiooni A : n X n ja ys: n x 1, kus n on valimimaht.
Seda maatriksesitust kasutame hiljem IML programmis.

3.2.1 Dispersiooni hindamine fikseeritud mahuga disainide korral

Tuletame meelde, et hinnangu dispersioon on tema hajuvuse moot. Kui vali-
kudisain on fikseeritud, siis hinnangu dispersioon on teatav arvuline konstant
(tavaliselt kiill tundmatu). Samas selle ithe konstandi jaoks saab konstrueeri-
da mitmeid hinnanguid. Lisaks eespool toodud iildisele hinnangule vaatame
siin teist hinnangut, mis kehtib iiksnes fikseeritud mahuga disainide korral.

Olgu disain p(k) fikseeritud valimimahuga — ), I; = n.

Teoreem Fikseeritud mahuga disaini p(k) korral saab hinnangu t = >_, I,
dispersiooni esitada alternatiivsel kujul

. 1 5 N
V(i) = =53 X0 (W — )", (20)
ja eeldusel, et E([;1;) >0Vi# j €U, on
dispersiooni V(f) nihketa hinnanguks

. 1 .
V(t) = —52 Su Ll A (5 — 175)°. (21)

Toestus. Néitame, et (20) on ekvivalentne seosele (16). Avame sulud seoses

(20):
) 1 P
V() =—3 > Y AW - 205 + 7).
i J
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Niidd ), Zj Aijl; = 0,07 ZAU =0.
J

———
0

Samuti Y7, > Aj;g7 = 0, ja saame

NN
V(t) = Z Z Ay Y5,

i=1 j=1

mis on (16).
On lihtne néha, et (21) on nihketa suuruse (20) jaoks. &

Mirkus Avaldis (16) annab hinnangu # dispersiooni kéigi valikudisainide
jaoks. Avaldis (20) annab selle iiksnes fikseeritud mahuga disainide jaoks,
millisel juhul ta on vordne seoses (20) antuga. Aga NB! dispersiooni hinnang
(21) ei ole tildjuhul vordne hinnanguga (17), isegi mitte fikseeritud mahuga
disainide korral.

Kui valikudisain on fikseeritud mahuga, siis eelistatakse dispersioonihinnan-
gut (21), kuna see on stabiilsem (tal on viiksem varieeruvus iile erinevate
valimite) ja iildjuhul ei tule ta negatiivne (A;; < 0 enemuse praktikas kasu-
tatavate fikseeritud mahuga disainide korral).

Dispersioonihinnangut (21) nimetatakse Sen—Yates—Grundy hinnanguks.
Jatkame 3. loengu materjaliga... SYG teoreem...

Niide (taiendamiseks loengul). Jitkame kilpkonnade andmetega. Olgu te-
gemist LJV TTA (fikseeritud mahuga disain). N = 10, n = 4. Sel juhul

Leiame keskmise kilbi paksuse hinnangu, hinnangu dispersioon ja disper-
siooni hinnangu nii UHT kui SYG valemite jargi.
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UK Vanus Kl k |w y Y. =W ¥,
1 100 0,4 1 [2,5 [2,3 [5,75

2 90 0,4 0 0 0 0

3 70 0,4 2 |5 |[2,1 |5*2,1=10,5
4 55 0,4 0 0 0 0

5 50 0,4 0 0 0 0

6 40 0,4 0 0 0 0

7 40 0,4 0 0 0 0

8 35 0,4 1 |2,5 0,7 |1,75

9 15 0,4 0 0 0 0

10 5 0,4 0 0 0 0

3.2.2 Nihketa hinnang kogusummale TGA disainide korral

Vaatleme tdhtsaimat ebavordsete toendosustega TGA disaini — multino-
miaaldisaini:

I~ M(n;plap27 "'7pN>7 sz = 17 IZ ~ B(n;pl)
U

Sel juhul
E(I;) = npq;
Aii = V(L) = npi(1 — p3);
Aij = COU(L;,]J‘) = —NpP;P;;
E(L;I;) = n(n—1)p;p;; Nédidatal
E(I7) = np;(1 — p; + np;); Naidatal

np;’

Hinnangufunktsioon saab jargmist kuju:

E:Z[z’yi‘

o Wi

Seda tiilipi hinnangut nimetatakse Hansen- Hurwitz hinnanguks ja ka p—hinnanguks.

Teoreem: hindamisteoreem multinomiaaldisaini korral Multinomiaal-
disaini korral on nihketa hinnang UK kogusummale t = ), y; jdrgmine:

gzzjiyi

% np;
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Hinnangu ¢ dispersioon on:

o 1 n Ly \’ 9
1 = 1T T -
(1) V(t) n_llzl—p¢+npi(npi> t]’

() V() = ﬁ[ZLg—nP].

Miirkus. Dispersioonihinnang (1) jareldub Uldisest hindamisteoreemist. Dis-
persioonihinnang (2) jareldub Teoreemist fikseeritud mahuga disainide kohta.
Viimast hinnangut nimetatakse Sen-Yates-Grundy (SYG) dispersioonihin-
nanguks. Ta on lihtsama kujuga ja ta on ka stabiilsem kui dispersioonihin-
nang (1).

Tdestus.

Mirkus Juhul, kui multinomiaaldisaini korral

yi=cpi, t=1,..., N,
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siis ka V() = 0 (ndita!). St et kui uuritava tunnuse viidrtused on vordelised
toendosustega p;, siis hinnang ¢ annab tapse UK summa.

Praktikas pole voimalik valimi votmisel kasutada selliseid toenéosusi p;, seda
enam, et uuritavaid tunnusei on palju. Kui osatakse méaarata sellised p;, mis
on ligikaudu vordelised vaartustega y;, siis saavutatakse viaiksem dispersioon
vastavale kogusumma hinnangule.

Uritatakse leida selline tausttunnust z, mis on teada kéigi iildkogumi objek-
tide kohta ja mis on positiivselt tugevasti korrileeritud uuritava tunnusega y.
Selle abil méaratakse

T .
pi = i1=1,...,N.
DU i

Valikuuringutes on selliseks tausttunnuseks sageli objekti suuruse tunnus,
mistottu multinomiaaldisaini nimetatakse ka suurusega vordeliste toenédosusega
disainiks (pps ehk probability proportional-to-size sampling).

3.2.3 Uldkogumi keskmise nihketa hindamine

UK keskmine, tipsemalt keskmine objekti kohta, on defineeritud jirgmiselt:
- 1 t
Y =— = 2.
NB=
U
Kui N on teada, saab sellele anda nihketa hinnangu.

(1) N on teada => piisab kogusumma hindamisest:

~

Dispersioon ja dispersioonihinnang jarelduvad teadaolevates tulemustest fy

kohta:

V) = 5V,
V) = V)
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(2) N pole teada => saab kasutada alternatiivset hinnangut:

A~

~ t ~
Yalt = Nya kus NV = ;wiu W; =

E(L;)

Paneme téhele, et nimetajas on disainikaalude summa, mis on nihketa hin-
nanguks iildkogumi mahule N. Hinnangu N omadused tulenevad Uldisest
hinadamisteoreemist erijuhul, kui y; = 1. Siis N =), 1 ja N = >, w;1.

Keskmise alternatiivse hinnangu dispersiooni kohe leida ei saa, sest tegemist
on kahe juhusliku suuruse suhtega. Dispersioonivalemiteni jouame hiljem, kui
vaatame suhte hindamist iildjuhul.

Mirkus 1. Isegi kui N on teada, eelistatakse hinnangut (**) hinnangule
(*), kuna tildjuhul on (**) viiksema varieeruvusega. Hinnang (**) annab véi-
kese nihkega tulemuse, kuid see nihe on vihe oluline vorreldes dispersiooniga.

Markus 2. Ka kogusumma fy hindamisel eelistatakse sageli jargmist hin-
nangut, mida nimetatakse kogusumma suhtehinnanguks ja mis on regres-
sioonhinnangu erijuht:

R N N .

ty,alt - Yalt N = ﬁty

Néeme, et see kogusumma hinnang vajab lisainformatsiooni ehk siin N tead-
mist.

Naiide. Olgu tegemist multinomiaaldisainiga, kilpkonnade andmestik mahu-

ga N = 100. Soovime valimit mahuga n = 40, kus p; = %

Uuritavaks tunnuseks on keskmine kilbi paksus, ¥ = <. Sellele pakkume

kahte hinnangut, ¥ = % ja Yy = 4 ning uurime hinnangute varieeruvust
simuleerimise abil.

Simulatsioon (koik y tunnuse viidrtused on UK-s teada):
1. samm. Votame pps-valimi mahuga 40 ja leiame Y ning f/alt.

2. samm. Kordame 1.sammu 1000 korda. Hinnanguid salvestame vastava-
tesse vektoritesse.
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3. samm. Joonestame molema hinnangu histogrammi ning vordleme jao-
tused visuaalselt.

Korduvate valimite votmiseks sobib selline SAS programm.
-proc surveyselect

data= kilpkonnad
Sampsize:ﬂ
method=pps
reprs=1000

gize vanus;

run;

Tulemusena on andmestik, milles on 1000 valimit mahuga 40. Neid andmeid
kasutades leiame hinnangud néiteks SQL abil.

=proc sql;

create takle Hinnangud as

select sum(y*SamplingWeight) /10
as HinnangKesk,

sum(y*SamplingWeight) /sum(SamplingWeight)
hs HinnangAlt

from Valimid

group by Replicate;

quit;

Molema hinnangu jaotust saab iihele diagrammile lisada alljargneva prot-
seduuri abil:

:proc sgplot data=hinnangud;
histogram HinnangKesk /
transparency=0.75 fillattrs=(color=red) ;
histogram HinnangAlt /
transparency=0.75 fillattrs=(color=blue);
keylegend / location=outside position=bottom;
xaxis label="Hinnangud UK keskmisele™;
run;

Osutub, et tulemus soltub disainikaaludest, ehk valikutoenédosustest p;. Ju-
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hul, kui uuritav tunnus y on tugevasti ja positiivselt korrileeritud registritun-
nusega Vanus (mille jargi valikutéendosused olid valitud), siis hinnangute

varieeruvus véga ei erine. Isegi tundub tavahinnangu Y varieeruvus vaiksem.

Percent

Hinnangud UK keskmisale
O HinnangKesk O HinnangAlt

Kui aga uuritava tunnuse ja registri tunnuse vahel seost pole voi see on isegi
negatiivne, siis alternatiivne hinnang osutub mitu korda paremaks.

¥ =175

Percent

16 18 20
Hinnangud UK keskmisele
[0 Hinnangkesk O Hinnangalt ]

T
22

Selleks, et oleks voimalik uurida hinnangute dispersioone teoreetiliselt, 14~
heb vaja veel iihte moistet - hinnangutevahelist kovariatsiooni.
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3.2.4 Kahe nihketa hinnangu kovariatsioon

36

Vaatame kahte kogusummat ¢, ja t,. Olgu vastavad nihketa hinnangud

fy = Zji?ji ja tAm = Zfz‘fu
U U

kus ¢; = y;/FI; ja &; = x;/ EI;. Siis kovariatsiooni definitsiooni jérgi:

COU(I?y, fx) =FE [(Ey - ty)(fr - tz)} :

Paneme tahele, et

fy —ty = Z[igi _Zyi = Zfiﬂi —ZE(L’)@' = Z[L -
U U U U U

samuti

U
Kasutades seost
N N N N
£ S5
i=1 i=1 i=1 j=1

saame,

~

Cov(ty, i) = E | Y > (I = EL)iji(I; — EI});

i — EL)(1; — E1;) y;1;.

(A
Jarelikult,
N N
COU(ty, tz) = Z Z Al]gljf]
nihketa hinnanguga:

N N
va(fy, fx) = Z ZAij?jij:in[p

kus endiselt Az’j = AZJ/E<LIJ)

bRl

COU(IZ',IJ'):AZ']'
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3.3 Suhte hinnang

Olgu uuritavaks parameetriks kahe tunnuse kogusummade jagatis

~ |
SIS

R =

Naiteks soovime uurida pere kulutuste osakaalu meelelahutusele. Parameetri
R hinnangu leidmiseks peame hindama t, ja t,:

[+

R:

>

8

See hinnang on kahe juhusliku suuruse mittelineaarne funktsioon ja tema
statistiliste omaduste tdpne tuletamine ei ole lihtne.

Ligikaudseks tuletamiseks kasutatakse lineariseerimistehnikat Taylori reaks
arenduse abil.

3.3.1 Taylori rida kahe argumendi korral

Olgu X7, X5 juhuslikud suurused ja g(X7, X5) nedne funkstsioon. Funktsioo-
ni g(.,.) Taylori rea lineaarosa punkti (a;, as) imbruses on jargmine:

g dg
X1, Xo) ~ — X1 — — Xy —
9(X1, Xa) & g(ar, az) + ox, |, )( 1 —a1) + e )( 2 — a2),
ayl,a2 al,a2
kus 88—)?1 on g osatuletis punktis (ag, as).

(a1,a2)

Saadud osatuletised pole enam juhuslikud suurused ja seega saadud avaldis
on lineaarne funktsioon X; ja X5 suhtes.

3.3.2 Suhte hinnangu Taylori rittaarendus
Arendame R = i—z = g(t,,t,) Taylori ritta punkti (t,,t,) iimbruses.

~

OR 1
oty (ty 1) 128
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OR t,

Seega,

R~

mlw
<

1 ty - 1 . .
t—(t —ty)—t—g(tz—tx):R+t—(ty—Rtx).

Veendume, et saadud R on ligikaudu nihketa:
. 1 - .
E(R)~ R+ —[E(t,) —RE(t,)] = R.
Ty N \t,_/
ty T

Leiame dispersiooni:

1 . R 1 R R A oa
V(R) = —V(t,— Rt,) = — [V(t,) + RV (t,) — 2RCov(t,t,)] ,

£2 2

kus kasutame lineaarkombinatsiooni dispersioonivalemit:
V(aX +bY) = a®V(X) + b’V (Y) + 2abCov(X,Y).

Selleks, et saada dispersioonile V(]A%) hinnangut, voime kasutada nihketa hin-
nanguid t,, ¢, ja V(t,), V (t,) iildisest hindamisteoreemist. Teame ka kovariat-
siooni nihketa hinnangut:

N 1 r~ . . o
V(E) =z V(L) + RV (t,) — 2RCou(t,,1,)] .

Suhte hinnangu dispersiooni leidmiseks on olemas ka alternatiivne valem.
Alternatiivne valem voimaldab suhte hinnangut késitleda varasema teooria
valguses (UHT jm tulemused). Vajalikuks osutub sobiva uue tunnuse defi-
neerimine.

Alternatiivseks esituseks kirjutame Taylori rea lineaarliikme veel kord vélja:

> L — RY I
U U
Viimane saadud summa on nihketa hinnang kogusummale

Z(yi — Ra;)

U

A

1. ) 1
RzR+E(ty—Rtm):R+E =R+ — Z[ — Ri;).(

22)
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ja me saame kasutada UHT dispersioonivalemi saamiseks. Vottes kasutusele
uue tunnuse

saame suhte hinnangu esitada kujul

U
millest saame

V(R) ~

N N
>N Ay (24)
=1

sfm —

Dispersiooni hinnang on vastavalt

N N
Ao B 1 X %X
V(R) = = ZZAijuiuj[i[ja (25)
T =1 j=1
kus
u; = ¥ — R, (27)

Kaalude abil on dispersioonihinnangu valem:

N

i=1 j=1

Paneme tihele, et £, — Rf, valemis (22) hindab nulli, kuna 0 = ¢, — z—th =

t,— Rt,. Jarelikult hinnang fy — Rt, varieerub nulli iimbruses. Kui me jagame
selle hinnangu t,-ga, siis hinnangu varieeruvus muutub veelgi vaiksemaks.
Seega on suhte R hinnangu dispersioon véike, mistottu on R hea hinnang.

3.4 Osakogumi hindamine.

Osakogumiks nimetatakse tildkogumi U alamhulka Uy, U; C U. Osakogumi
mahtu tahistatkse Nz Osakogumi objektid on sama tiilipi nagu tildkogumi
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omad. Néiteks kui iildkogumi objektideks on pered, siis ka osakogum on tea-
tava tunnuse alusel méératud pered (mitte isikud, lapsed vms.)

Moned Osakogumi néited:

1. Vilisosalusega ettevotted koigi ettevotete hulgas Eestis.
2. Tootud riigi tooealiste elanike hulgas.
3. Suitsetajad kopsuvéhi haigete hulgas.

Osakogumid méaaratakse mingi tunnuse (osakogumi identifikaator) jargi. Nai-
teks tunnus suitsetamine, tunnus toéine staatus jt.

Tavaliselt ei voeta valimit eraldi igas huvipakkuvas osakogumis, vaid see voe-
takse tildkogumis tervikuna. Nii voib juhtuda, et kui osakogumi maht N; on
véike, siis osakogumist U, satub valimisse vihe objekte ja arvutatavad osa-
kogumi hinnangud on viga viikese tdpsusega.

Osakogumit nimetatakse viikeseks osakogumiks, kui valimimaht temas on
véike (isegi 0). Selliste osakogumite jaoks on omad hindamismeetodid (Small
area estimation methods). Need kasutavad mudeleid, et kompenseerida va-
limi vaiksust. Neid meetodeid me valikuteooria baaskursuses ei vaata. Meie
vaatame osakogumite disainipohist hindamist, mis eeldab, et valimimahud
osakogumites ei ole vaga vaikesed.

Valimimaht ja osakogumi valimimaht avalduvad valikuindikaatorite abil jarg-
miste summadena,
n = ZIZ, ng = Z[Z
U Uq
Néeme, et isegi kui n on fikseeritud, jaab n, juhuslikuks.

Huvi pakuvad jargmised parameetrid:

Ny — osakogumi maht,

P;= % — osakogumi osakaal,

tg = ZUd y; — osakogumi kogusumma,
Y, = Nitd — osakogumi keskmine,

U, Yi .
Ry =<+ — suhe osakogumis.
ZUd Zi
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Votame kasutusele indikaatortunnuse z, mis naitab kuuluvust osakogumisse:

- 1, 7 € Ud,
10, vastasel juhul.

Niiiid saame osakogumi mahu kirja panna UK summana,

Ng = Z%

U

mistottu saame rakendada iildist hindamisteoreemi UK summade hinda-
miseks:

Nd = Z[zéu kus Zz = ZZ/E(IZ),
U

ehk R
Ny = Zwizi, kus w; = I;/E(L;).
U

Ka N, dispersioon ja dispersioonihinnang tulevad iildisest hindamisteoree-
mist. Tunnus y; tuleb vaid asendada indikaatortunnusega z;.

Hinnang Nd, kuigi kirja pandud iildkogumi summana, on tegelikult vali-
misumma. Téhistame valimi (hulkvalimi) seda osa, mis kuulub osakogumisse

Sq, St
Sq =S ﬂ Ud.
Néeme, et nendes tahistustes
Nq = E Wiz; = E Wiz; = E Wy,
U s Sd
ja seega hinnatud osakogumi maht on kaalude summa iile osavalimi sg.

Osakogumi y-tunnuse summa t4 = »;; y; hindamiseks loome uue tunnuse

y"
I, Yi, (S Ud7
Yi = =i = { 0, vastasel juhul.

Niiiid saame osakogumi summa kirja panna uue tunnuse UK summana:

tg = Zyi
U
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Selle summa nihketa hinnang
tg= Z wiY;
U

ja tema dispersiooni hinnang tulevad jalle tildisest hindamisteoreemist. Va-
lemites tuleb kasutada vaid uut tunnust y..

Kui teame osakogumi mahtu Ny, siis osakogumi keskmise hinnang on lihtsalt

IS 1 -
V= —i
d Nd ds

mille dispersioon tuleb sellest, et teame ¢, dispersiooni (UHT).

Négime, et osakogumi mahu ja summa hindamisel saame kasutada {ildist
hindamisteoreemi.

Kui aga osakogumimaht pole teada, siis saab keskmise hinnang jargmise kuju

.3
Y= —, 28
=3 (28)

mis on kahe hinnangu suhe (suhte hinnang) ja seda tiilipi hinnangu disper-
siooni leidmist vaatasime eelmises punktis.

Osakogumite korral huvitutakse ka kahe summa suhtest iildisemal kujul,

_ sz Yi
ZUd ;]

mille saab jéillegi esitada tildkogumi U tasemel

Ry

R, — ZinZi _ ZUyg
¢ duTiZio Dy x;

Niiiid saame nii R; hinnangu kui ka dispersioonihinnangu taandada juba
olemasolevatele valemitele. Naiteks,
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Markus. Isegi kui teame osakogumi mahtu Ny, on soovitav kasutada osako-
gumi keskmise hindamisel hinnangut (28), kuna see on véiksema varieeruvu-
seg. Sellest jarelduvalt on kogusumma hindamiseks soovitav kasutada

~

~ - td
ta = NaYy = Ng—.
d dld de

3.5 Hinnangu tapsuse iseloomustamine

Olgu 6 meid huvitav parameeter ja 6 on selle nihketa hinnang.

~

6 — 0 on viga, mille voivad pohjustada jargmised komponendid:

e valikuviga (sampling error): valimi juhuslikusest pohjustatud viga;
seda on voimalik hinnata, kui on teada valikudisain p(k) voi tema ka-
rakteristikud, ja hinnangu 6 avaldis

e muu viga: kaost/mittevastamisest
pohjustatud viga, inervjueeriast pohjustatud viga, valesti sonastatud
ankeedist.... Seda laadi viga on raske hinnata, kuid on voimalik méaarata
vea suundumust (iile/alahinnang).

Uuringu iiheks kvaliteedinditajaks on vastamisméaar, m Eesti Sta-
tistikaameti leibkonnauuringud (Household Budget Surveys) toimuvad regu-
laarselt kord kuus alates 1995. aastast. Vastamismaéar on ligikaudu 50%. Eri-
nevates riikide erinevate uuringute vastamis- méaar voib olla 20 — 80%. Kaost
pohjustatud nihke vihendamiseks kasutatakse tdanapaeval mitmesuguseid ka-
libreerimismeetodeid. Need vajavad lisainformatsiooni oma konstruktsioonis.
Kalibreerimishinnanguid antud kursuses ei vaata.

Valikuviga iseloomustavad jargmised suurused:

e (1) 1/V(0) — 6 standardhilbe hinnang, standardviga (standard error);

~ ~

® (2) A\y/21/V(0) — pool usaldusvahemiku pikkust;

e (3)CV() = —V‘g(w - suhteline viga (relative error, coefficient of varia-
tion)
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o (4) MQT VO _ alternatiivne suhteline viga

e (5) MSE(0) = E(0 — )% = V() + B kus B = E(f) — 6 — keskmine

ruutviga.
e (5') MSE(0) — keskmise ruutvea hinnang.
Valikuviga ja seega ka hinnangu téapsus soltub:
e valikudisainist (sealhulgas valimimahust, n = )", I;)
e hinnangufunktsioonist

Valimimahu suurendamine suurendab hinnangu tépsust!

3.5.1 Valimimahu maaramine
Valimimaht n médratakse vastavalt tellija poolt noutavale hinnangu tépsu-

sele.

Naiteks,
(1) hinnangu suhteline viga ei tohi iiletada 2%, st

V(@J) N 2 \2
Y <0.02 ehk V(£,) < (0.024,)>.

by

Nendest vorratustest saab méarata valimimahu, kui teame V(fy) jat, hinnan-
gulisi vaartusi, néiteks eelnevast uuringust voi taustuuringust, ja vastavaid
valemeid soltuvalt valimimahust n.

(2) ILO (International Labour Organization) nduab t66jou uuringute labi-
viimisel, et kasutatav disain oleks selline, et osakogumites, mis moodustavad
5% UK-st, ei iiletaks hinnangu standardviga 6% hinnangust. Teiste sonadega,
osakogumites, mille maht N; = 0.05N on noue hinnangutele jargmine:

V(ta) < 0.06t,.

Selline tédpsus nouab viga suurt valimimahtu.
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3.6 Disainiefekt

e Aitab vorrelda disaine hinnangute tapsuse seisukohalt.

e Suur praktiline viartus komplitseeritud disainide korral, mil pole vGimalik
leida hinnangute dispersioonivalemeid. Sel juhul disainiefekti ligikaud-
ne teadmine (nt. eelnevate uuringute kogemustest) voimaldab sellistes
olukordades hinnata dispersioone.

Def. Valikudisaini p(s) disainiefekt on suhe

Vats) ()
Vi (ty)
LJV TTA on voetud disainiks, mille suhtes vorreldakse teisi disaine, kuna

see on teoreetiliselt héasti labitootatud ja praktikas sageli kasutatav disain.
Disainieffekt soltub uuritavast tunnusest y; ja valikudisainist p(s)

Deffp(s) (tAy> =

4 Hindamine lihtsa juhuvaliku korral, TTA

Olgu I = (Iy, .., Iy) disaini vektor lihtsa juhuvaliku korral ning valimi maht
olgu n. Sellisel juhul:

(O kud [k =ny
I ~pk) = { 0, vastasel juhul.

Tanu oma lihtsusele, LJV ja ka hinnangud selle disaini korral on viga hésti
uuritud.

Kasutusvaldkond:

e Sageli on LJV osa mingist keerulisemast disainist (nt. kaheastmeline
disain, kus 1.-1 astmel valitakse vastavalt LJV-le suurimad objektid ehk
klastrid (majad, tédnavad, osariigid jne). Ja teisel astmel igas klastris
rakendatakse oma (kdige sobivam) disain.

e Valemid, mis on valja tootatud LJV jaoks voivad olla rakendatud l&-
hendina teiste disainide korral, naiteks hinnangu dispersiooni valem
stistmaatilise valiku korral.
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4.1 LJV disainikarakteristikud

Kobigepealt, esimest jarku kaasamistoendosus: m; = Pr(l; = 1) =7 Siindmus
I, =1 toimub kui vektor I = (I3,...,1;,...,In) saab realisatsiooniks k; =
1, k = (ki,...,1,...,ky). Kuna soovime, et valimimaht oleks n, siis selliseid
voimalike realisatsioone on C ' . Seega, saame

=Pri=1)= Y pk)=Cyh(CR) T =+

k.k;=1,|k|=n

Suhet n/N nimetatakse sageli valikusuhteks (sampling fraction) ja téhista-
takse f-ga.

Analoogiliselt saame avaldise 2.-st jarku kaasamistoenéosusele:

1 n(n—1)

my=Pri=11=1)= Y pk)=Cy3(C}) "= NN =1)

k,|k|=1,ki=k;=1

Samuti ldheb edaspidi vaja valikuindikaatorite dispersiooni ja kovariatsiooni:

Aii:v():()<>2:
E(I}) = 1-Pr(lZ=1)+0-Pr(I} =0)=Pr(l;=1)=m
= m —m(l—m)—N<1—N>
de f
A = Cov(l;,I) ™= E(LL) —E(L)E(I}) = m;; — mym; =

B n(n—l)_(n)zn n—1 n\
~ N(N—-1) \N/ N\N-1 N/
n Nn—N—Nn+n nN-n 1

N NN-1) N N N-1

Kokkuvottes saame LJV disainikarakteristikuid koondada jéargmisesse tabe-
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lisse:
f= % —  valikusuhe;
m = f — esimest jairku kaasamistoendosus;
T = f ]7:[__11,2 #j5 — teist jarku kaasamistoenéous;
Ay = f(1—f) — I dispersioon;
Ayj=—f(1- f)ﬁ — I;, I, kovariatsioon.

4.2 Hinnang kogusummale LJV korral

Meid huvitab parameeter ¢t = ), y;. Uldisest hindamisteoreemist saame:

> Liy; Ly, N
t:ZEZj} :Z ﬂzj :gzliyh
U U U

millele vastab jargmine tavapérane kuju:
. N N
= o Z y; = Ny.
S

Sellel hinnangul on olemas kaks tolgendust:
i { Ny —  valimikeskmine esindab koiki vidrtuseid UK-st;

Yo wiy; — iga valimidértus y; esindab w; = N/n véédrtust UK-st.

Jargmisena voiksime leida saadud hinnangu disersiooni ja dispersiooni hin-
nangu kasutades UHT. Kuid topeltsummad dispersiooni avaldises voivad osu-
tuda aeganoudvaks suurte andmestikke korral.

Kuna LJV on fikseeritud maguga disain, siis saame kasutada alternatiivset
valemit, mida leidsime punktis 3.1.3 (teoreem 5).

Ny -
V(ar = —% Z > A (% - %) —
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Lisades +Y ja avaldades ruutu, paneme tihele, et

N
Y>3 =Y =N> (1:-Y),
i i=1
N ) N )
D wi=Y)=3 yi— NY =0
=1 =1 Zivlyz
Jarelikult,
N

Loplikult saame,

Vi) = 1a Loy 2 Y Y)? = N*(1 %
()—5(—f)? m;(yi— ) =N1- 1)

~~
2
Sy

kus Ss on tunnuse y lildkogumi dispersioon. NB! Pole enam topltsummasid!

Analoogiliselt dispresiooniga saame lihtsustada ka dispersiooni hinnangut:

alt——‘zz W;J(Z j) B n—1f2zz

'Ljes Ti 2,)E€S
f

n—l

Niitid saame kasutada, et

>N wi—9*=nd (i—7

©,JES 1€s8

Z(yi—ﬂ)zzyz’—n?:o-

€S
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Ja loplikult saame:

3 | &K

_ N%y_ﬁ%ni1§]w—gf=N%1—ﬁ . G)

S

kus SZ on tunnuse y valimi dispersioon.

Teoreem 6. Lihtsa juhuvaliku TTA korral nihketa hinnang UK summale
t =)y v; avaldub jérgmiselt:

. N N
tZE;fiinEE?Ju

ehk alternatiivselt

k>
=
<

Hinnangu dispersioon on jargmine:

Vi) - 81— )

ja dispersiooni hinnang;:

2
NN s
V() =N*(1-f)-*,
n
kus .
/= + on valikusuhe,
y = % s ¥i valimikeskmine,
S; = &5 ZU( Y)? tunnuse y UK dispersioon,
ss = =3 (u ) tunnuse y valimidispersioon.
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Jareldus 6.1 Hinnangud UK keskmisele Y = ¢/N on jargmised:

Y = g,
V(Y) = (1-/)S%/n,
V(YY) = (1-f)s3/n.

Vordle klassikalise statistika valemitegal
Klassikalises statistikas on y; soltumatud sama jaotusega valimis ning

A 52 . A A
V(Y)=—"* jaV(Y)=

n

3 &

LJV TTA korral kui me eemaldame iihe y; UK-st, siis saame hoopis teise UK
jaotuse. Jargmise elemendi valik toimub juba teise jaotuse jargi. Valikud on
omavahel negatiivselt korreleeritud:

Seepirast ka keskmise hiinangu dispersioonil olemas nn "15pliku UK-i korrigeerimiskordaja' (1—
9.

Kui valikusuhe on véike, siis ka valemid on ligikaudselt vordsed klaasikalise

statistika omadega.

Jata meelde! Klassika statistika tarkvara pakettid tootavad eeldusel, et y;

on soltumatute samast jaotuseset. Seepérast neid ei saa otseselt kasutada

valikuuringute andmetele. Mida keerulisem on disain, seda rohkem erinevad

hinnangute dispersioonid.

SUDAAN

WESVAR

CLAN Spetsiaalne tarkvara valikuuringute teostamiseks.
SAS 8.1

R, pakett SAMPLING
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4.3 Kovariatsioon kahe hinnangu vahel LJV TTA korral

Olgu meil kaks hinnangut fy = Ny jat, = Nz. Uldiselt TTA disainide jaoks
avaldub kovariatsioon kahe hinnangu vahel jargmiselt (vt punkt 3.3):

Cov f f Z Z Azj Ui xj ZAHyzxz + Z Z i: ij

i#]

LJV TTA korral:

Cov(fy,fx) = ]7\1]—22[f(l_f)zyixi_f(l_f)ﬁzzyixj]:

i#]

S (AERTD SEED B) DI

i£]
*
—[(Zi yi)(Ei Ii)—zi yi-'Ei]

[\ /

/n.

s|=

-~

Syx

Loplikult saame:
Cov(t,,t,) = N2Cov(Y, X) = N*(1 — £)S,./n,

kus
1 _ _

Spe = w1 ;(% —Y)(z; — X)

on tunnuste y ja z kovariatsioon UK-s.

Punktist 3.3 saab ka tuletada hinnangu kovariatsioonile:

i T LIJVTTA s
Cov(t,, t,) Bij Yi i — N2(1 — f)2u=
OU Z”ZGS 77” T T ( f) n7
kus )
Syr = Z(%’ —y)(zi — )

S
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on valimi kovariatsioon y ja x vahel.
Ulesanne Tuletada Cor(%,,t,). Kommenteerida!

4.4 Suhtehinnang LJV TTA korral

Lihtsa juhuvaliku korral avaldub kahe kogusumma suhte R = i—z hinnang

kujul
ZS Yi

[+
K<

R:

Zsl’/

Hinnangu R ligikaudne dispersioon avaldub iildjuhul jargmiselt:

te

A 1 - ~ A A
AV (R) = o [V(#,) + R*V (t,) — 2RCov(ty,1,)] .

xT

Sellest valemist saame LJV TTA korral

R
AV(R) = —= (S2+ R?S2 - 2RS,,),
kus 52,52 on UK dispersioonid (vt teoreemi 6) ja S,, on iildkogumi kova-
riatsioon vaadeldud punktis 4.3.

Suhtehinnangu dispersiooni hinnang avaldub lihtsa juhuvaliku korral jarg-
miselt:

1—-f

nx?

V(R) =

(s2 + R*s2 — 2Rsy,), (31)

kus s7, s2 on valimi dispersioonid ja sy, on valimi kovariatsioon.
Praktilises t66s, néiteks statistikaametites armastatakse suhte dispersiooni

hindamisel kasutada teist ldhenemist, mis seisneb sobivate uute tunnuste
moodustamises. Eespool saime ldhendava lineaarse valemi suhtele

- 1
R%R+52U:Iiui, kus u; = y; — Rx;.
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Dispersioon tuleb teisest liidetavast,
. 1
V(R) = t—2V(Z Lu;).
Ty

Lahtudes {ildistest dispersioonivalemitest néitasime eespool, et LJV TTA
korral fy = > Liy; dispersioon ja dispersiooni nihketa hinnang on

V(t,) = N*(1 = f)S;/nja V(i,) = N*(1 = f)s;/n.

Meie jaoks tulevad need valemid niitid valjendada tunnuse u; kaudu. Sonas-
tame teoreemina.

Teoreem 7. Suhte R = i—y = %—z ligikaudne dispersioon avaldub LJV TTA

korral valemiga
N2(1—f) co
5 Sz/n,

V(R) ~ ;

ja dispersioonihinnang valemiga

vy = C . 3
kus v
5= D (= DRV = 1),5% = (e = 0/ n = 1)

Valemiga (32) on dispersioonihinnangut oluliselt lihtsam leida kui valemiga

(31)

Ulesannne. Avaldada U ja .

4.5 Hindamine osakogumites LJV TTA korral

Kui UK on mingi tunnuse vidrtuste jirgi jagatud osadeks ehk osakogumiteks,
siis huvitavad meid nende osakogumite mahud - nii absoluutselt kui suhteli-
sed, kogusummad, keskmised ja suhted osakogumites. Olgu tildkogumiks koik
opilased ja osakogumiks 1. klassi opilased. Meid huvitavad jargmised osako-
gumi naitajad:

Naiteks:
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e osakogumi maht ehk koigi 1. klassi opilaste arv;
e matemaatika oppimisele kulutatud summaarne aeg;
e keskmine matemaatika oppimisele kuluv aeg opilase kohta;

e matemaatika Oppimisele kuluv aeg osakaaluna kodutoodele kuluvast
ajast.

Vaatame koigepealt osakogumi mahu ja osakaalu hindamist. Osakaalu esita-
takse tavaliselt protsentides. Olgu U,; C U meid huvitav osakogum, Ny, N on
vastavad mahud.

Osakaal on P; = Ny/N. Osavalimi s; maht on ng, osakaal valimis on p; =
ng/n.

Iga tildkogumi objektiga seotakse osakogumi indikaator:

L= 1, 1eUy
1 0, wvastasel juhul.

Selle tunnuse kogusumma ja keskmine on osakogumi maht Ny ja suhteline

maht Py
Ny - t.
No=t.=> 2, P==+=7=—.
- N N

Niiiid saame rakendada neile UHT LJV erijuhul:

Hinnangu dispersiooni saamiseks vaatleme esmalt S%:

1 N

v 22=2;,2;€{0,1} \Z,./

NP,
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Jarelikult hinnangute Ny ja Py dispersioonid ja dispersiooni hinnangud aval-
duvad jargmiselt (naital):

~ 3 ~ —
v = Sa- poter - P, viey =L pa - pa)
V) = N0, v = i)

Tunnuse y kogusumma osakogumis Uy on t4 = ZUd y;. Selleks, et oleks voima-

lik rakendada UHT hinnangute saamiseks, peame esitama tq UK kogusumma
kaudu. Selleks kasutame jillegi binaarset tunnust z:

ti=Y 4= vizi = > b Kus yl = zy;.
Uqg U U
Teoreemist 6 saame summa hinnangule LJV TTA korral kuju:

te= Ny = %nyz %Zyz
s Sd

Dispersioonide V (fy) ja V(f4) leidmiseks asendame tunnuse y; tunnusega v/,
Teoreemis 6.

Ulesanne. Kirjuta vilja saadud hinnangu dispersioon ja dispersiooni hin-
nang.

Osakogumi keskvidrtuse Yy = tq/Ny hindamiseks saab kasutada jareldust
6.1:

- ty N 1

Y:—:—_ i

1N, T Nyn 2+
Sd

Pane téhele, et saadud hinnang pole osakogumi valimikeskmine!
Keskvéartuse hindamiseks on tavaliselt alternatiivne hinnang ehk suhtetiiiipi
hinang parem:

- ty
}/d,alt: ~ -

d
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Vaatame, mis kuju see votab LJV TTA korral. Paneme tédhele, et Nd =
N/nY , z = (N -ng)/n. Siit saame, et

~

5 N/ny o, v 1
dalt N -ng/n ng Zy Ya
54

Seega, suhtetiilipi keskmise hinnang osakogumis on valimi keskmine selles
osakogumis. Kui osakogumi maht N, on teada, siis on parem kogusumma

hinnang osakogumis N;Yg q:.

Uldjuhul huvitab meid jérgmine osakogumi suhe, mille aga saame esitada
suhtena kogu iildkogumis uute tunnuste abil:

_ ZUd Yi _ ZUyz/‘

Rd - 70
ZUd Ti Ui

kus y! = z;y; ja o = z;x;. Hinnangu sellele suhtele saame lugeja ja nimetaja
nihketa hindamise teel:

f= NV _ Tt LY
d Nz’ sx; stl’i.

Dispersioonivalemid V(Ry) ja V(R,) jirelduvad Teoreemist 7, milles tuleb
kasutada osakogumitunnuseid y; ja x.

5 Hindamine lihtsa juhuvaliku TGA korral

LJV TGA valiku korral tehakse UK-s U n valikut toeniosusega

1 N
P = =7 i = 1.
p N izlp

Iga kord kui objekt on valitud, pannakse see iildkogumisse tagasi.
LJV TGA korral on valikuindikaatorid binoomjaotusega: I; ~ Bin(n, + ).
Disaini vektori I jaotuseks on multinomiaalne jaotus:

0 e k] =
p(k):Pr([:k):{ Nn TN k!’ ui k| =n,

0, vastasel juhul.
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Binoom- ja multinoomjaotuse karakteristikud on hésti tuntud:

n
BE(L) = npi=—2
(L;) npi =
n 1
Iz ) 11— 7 T 1_ AT
V(L) npi(l—pi) = (1= %)
n
Cov(l;,1;) = —npip; = N

Kasutusvaldkonnad:
e valikudisainina ei kasutata;

e valemid, tuletatud LJV TGA jaoks on tavaliselt lihtsa ja ilusa kuju-
ga, neid saab kasutada sageli lahendina teiste disainide juures sobivas
olukorras;

e LJV TGA on tidhtis nn "taasvaliku"teoorias, kus saadud valimist voe-
takse korduvalt omakorda valimid kasutades LJV TGA ja selle protse-
duuri abil leitakse hinnangu dispersiooni hinnang.

Kogusumma hinnangu ja selle dispersiooni tuletamiseks kasutame teoreemi 4
punktist 3.1.2(hinnangud multinomiaaldisaini korral iildjuhul). Dispersiooni
hinnangu saamiseks aga kasutame aga alternatiivset valemit, kuna LJV on
fikseeritud mahuga disaid ja Sen-Yates-Grundy hinnang on stabiilsem (va-
rieeruvuse mottes, samuti ei vota ta negatiivseid védrtuseid).

Olgut =73, E{(Zj) on kogusumma ¢ = ), y; hinnang. Multinomiaaldisaini

korral alternatiivne dispersioonihinnang avaldub jargmiselt:

2
N z yz y
Vit = —= LI J ]
0 = A ()

lel

_ ——ZZ 0 T npip; (yi‘_i)2:>

n(n— )pip; \np;  np;

V() = n_12211< p’)z. (33)
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Avaldame ruutu ja lihtsustame:

ZZUJ‘Z’Q 215 ZT Zfzyé’

ZZII Y Y ZI#&Z@&:?

np; np;

Lopuks saame,

vastava hinnanguga

Teoreem 7.Lihtsa juhusliku valiku tagasipanekuga korral nihketa hinnang
UK kogusummale t =) ., y; avaldub jirgmiselt:

. N
= E;Iifyu

vastava punktihinnanguga
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ja dispersiooni hinnangufunktsioon.:
o N? N
V(t) = —— Ly? —niy*| .
0= sy [t o7
11

Vitmasele avaldisele vastav punktihinnang on jdrgmine:

.. N2,
V(t) = 783!’

kus
B 1
y = n Zyz‘,
1
Nzy“
U

1 _
2 _ 2

=~
I

Hinnangud keskvéirtusele LJV TGA korral avalduvad jargmiselt:

Yy =

w K

S A

N

V(YY) =

Saime klassikalise statistika tulemusi!
Vordleme SI ja SIR (LJV TTA ja LJV TGA) omavahel:

52

) 52 )
Ver(f) = N%(1 — =L, kus f = % ja Veme(f) = N(N —1)2.

n

Juhul kui n = N, Vg;(#) = 0, kuid V(%) # 0!

99
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Uldiselt, VSIR(f) > Vs;(t).Vordusmirk kehtib kui n = 1 ja n = N — 1. Liht-
ne juhuvalik tagasipanekuga on vihem efektiivne kui tagasipanekuta lihtne
juhuvalik.

Disainiefekt:

A

~ Varr(t)  N(N —1)S;/n o1
el =Sty ~ M- sz T 1T

Mida suurem on valikusuhe f (st mida ldhedasem on ta 1-le), seda vihem on
SIR efektiivne.

5.1 Isekaaluvad disainid

Isekaaluvate disainide korral kehtib:

E(I;) = const.

Kui lisaks disain on fikseeritud mahuga n, siis Zf\il E(I;) = n jasiit jareldub,
et

n

(="

Sellisel juhul nihketa hinnang UK kogusummale on

~ Ly; _N
t_ZE<[i) = EEU:L‘%

U

mis tdhendab, et hinnang pohineb valimikeskmisel:

t = Ny.

Ja see omakorda tihendab, et UK keskmist hindab valimikeskmine, UK osa-
kaalu - valimi osakaal,... < valimikarakteristikud esindavad UK karakteristi-
kuid. See on aga kiillaltki mugav ning voimaldab kasutada hindamisiilesan-
netes tarkvara, mis on moeldud klassikalise statistika jaoks.

Téahelepanu! Kogusumma hinnangu disperioonid on siiski iildjuhul erinevad
eri disainide korral!
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6 Sustemaatiline valik

OlguU =1,...,N.

N2 Yo | o N¢ | L )

r r+m r—+2m r+3m c

Stistemaatilise valiku korral voetakse esimene element valimisse juhuslikult
m esimese elemendi hulgast (vordse toendosusega). Valimit moodustavad see
esimene element pluss iga m-s element freimist.

Kokku on voimalik saada m erinevat valimit. Iga sellise valimi saamise toe-
ndosus on 1/m.

Olgu I = (iy, ..., Iy) valikuvektor freimis U. Siistemaatilise valiku korral on
sellise vektori realisatsiooniks k vektor elementidega 0 ja 1, kus 1 esineb iga
m sammu tagant. Seega, on vektori I jaotus jargmine:

B v J 1/m, kuil ilmub esimese m hulgas;
p(k) =Pr(l = k) = { 0, vastasel juhul.

Siistemaatiline disain on TTA disain. Kasutusvaldkonnad:

1. SU on lihtsalt teostatav jooksval valikul ja seetéttu ta on vihem tundlik
intervjueerijate subjektiivsete vigade suhtes kui LJV voi KV (kihtvalik). Eriti
kui korralik freim ei ole kdttesaadav.

Niiteks, ostjate lihtsa juhusliku valimi mahuga n = 50 korjamine tédnavanur-
gal on iisna keerukas. Intervjueerija ei saa otsustada, milliseid ostjaid votta
valimisse, sest UK maht N ei ole teada kuni koik ostjad on iimber nurga kee-
ranud. Seevastu intervjueerija voib kasutada SU-t ja votta valimisse néiteks
iga 20. ostja kuni noutava mahuga valim on saadud. See protseduur on lihtne
isegi kogenematu intervjueerija jaoks.

Need kiisitlejad, kes kiisitlevad inimesi liikumisel, kasutavadki viga sageli
SU-t. Nad voivad kiisitleda iga 20-nda inimese kassa juures toidu maitse voi
varvuse kohta. Iga 10-s isik, kes siseneb bussi voib olla kiisitletud bussitee-
ninduse kohta. Samuti metsavahid voivad votta maatiikkide siistemaatilist
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valimit, ning siistemaatiliselt valida puud ise, et uurida haigete puude osa-
kaalu. Seetottu on SU véga populaarne valikudisain.

2. SU voib anda tipsema informatsiooni kui LIV sama maksmuse korral.

Stistemaatiline valim on reeglina "iihtlasem"ja seega annab rohkem informat-
siooni UK kohta kui sama mahuga lihtne juhuslik valim. Niiteks, me tahame
votta SU valimit mahuga n = 200 panga maksekviitungite UK-st mahuga
N = 1000, selleks, et hinnata korrektselt tdidetud kviitungite osakaalu. Sel-
leks votame juhuslikult iihe kviitungi 5-st esimesest méaramaks alguspunkti
(néiteks, number 3), ja seejarel votame iga viienda kviitungi.

Oletame, et suurem osa esimesest 500st kviitungist olid tédidetud korrekt-
selt, jargmised 500 aga olid koik taidetud valesti (néiteks, pangateenindaja
kogenematuse tottu). LJV korral voib valimisse (n = 200) sattuda liiga pal-
ju (voimalik, et koik) kviitunge esimesest (voi teisest) osast kviitungitest.
See annab aga ebatépse hinnangu osakaalule. Seevastu SU valib vordse kvii-
tungite arvu molemast gruppist ja annab parema hinnangu valesti taidetud
kviitungite osakaalule.

SU korral igal objektil on olemas véimalus sattuda valimisse, st m; = Pr(I; =
1) > 0. Disaini puudus on aga see, et moned objektid ei saa korraga sattuda
valimisse, st moned 2. jarku kaasamistoendosused on vordsed 0-ga, m;; = 0.
See aga omakorda tdhendab, et pole voimalik leida hinnangute teoreetilist
dispersiooni.

Valimimaht, n, on SU korral juhuslik ja on méiratud sammuga m. SU korral
kehtib:
N=nm+c, 0<c<m.

Seega, realiseerunud valimimaht, tdhistame ng on:

_{n+1, kui r < ¢;

n :
s n, kui r > c.

Leiame ka 1. ja 2. jarku kaasamistoenéosused:
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kuna on voimalik ainult iiks selline valim k, mis sisaldaks indas positsioonis

B B o [ 1/m, kui vahe i ja j vahel on sammu m kordne;
My =Pr(li=1.1;=1) = Z p(k) = { 0, vastasel juhul.

koki=1,k;=1

Kuna valimimahud véga ei varieeru, siis on huvitav leida keskmist valimi-
mahtu:

N

N a N nm+c c

En)=F

6.1 Hindamine SU korral

Kogusumma ¢ = ), y; nihketa hinnang UHT-i jérgi on jirgmine:

=3 Yt
U U

millele vastab jargmine punktihinnang:

Kuna on voimalik saada kokku m erinevat valimit (olenevalt alguspunktist
r), siis on ka voimalik saada kokku m erinevat hinnangut UK kogusummale,

tahistame tq, ..., Ty
t, = mZyi, r=1,..,m.
Sr

Niiiid saame kirja panna V(f) ilma UHT-ta, kasutades diskreetse juhusliku
suuruse dispersiooni definitsiooni:

m m

; ; , NP g
V()= (- B Pr(i=1) = =3 (i, — 1)
i=1 t T mei=

Nieme, et V(f) soltub sellest, kuidas varieeruvad #, kogusumma ¢ iimber.
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Dispersioon V(£) on teoreetiline, seda ei saa vilja arvutada, kuna praktikas
on meil olemas ainult iiks valim s, ja ainult iiks hinnang ¢,. Kuid me saame
seda teoreetilist hinnangut kasutada SU uurimiseks.

Koigepealt, lihtsustame situatsiooni ja eeldame, et ¢ = 0, st N = nm.

Sel juhul ¢, = my . Y = %ZST y; = Ng,. Kuna ¢ = NY, me saame
kirjutada teoreetilise dispersiooni V(#) iimber jérgmiselt:

V() =Nnd (5 —Y)

Seega, varieeruvus V (f) soltub valimikeskmiste varieeruvusest. Me soovime,
et see varieeruvus oleks viiike, see tagaks viiikese dispersiooni V(£). Kuna teisi
valimeid pole, siis ka pole voimalik midagi otsustada selle varieeruvuse kohta.
Antud olukorras saame kasutada ANOVA lahutust (tunnuse koguvarieeruvus
grupisisese ja gruppidevahelise varieeruvuse kaudu):

SST = 3= VP =33 (i~ e+ 5~ V) =

U r=1 1€s,
m m - 1 .
_ Y - 2 _ il
S 0 Y (5 - T = SSW V()
r=1 1€s, , r=1 ,
SSW SSB

Fikseeritud UK korral on uuritava tunnuse varieeruvus, SST (Sum of squares
total), samuti fikseeritud. Selleks, et saada viiksema V (), SSW (Sum of
squares within groups) peab olema voimalikult suur. Ja see omakorda té-
hendab, et tuunuse y varieeruvus valimis s, peab olema suur = tuunus peab
olema valimis s, véimalikult heterogeenne. Jirelikult, dispersiooni V() suu-
rus soltub objektide jarjestusest loendis.

Hea jérjestus on jargmine:

e y vadrtused, mis asuvad iiksteisest kaugusel m peavad olema voimali-
kult erinevad;

e seda saab saavutada jarjestades freimi vaartuseid kas uuritava tunnuse
voi sellega korreleeruva tunnuse vadrtuste jéargi.
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Halb jarjestus:

e loendis esineb vaartuste tsiiklilisus perioodiga m; sellisel juhul tunnuse
varieeruvus valimis on vaike.

SU korral pole voimalik saada nihketa hinnangut kogusumma hinnangu dis-
persioonile, V' (#). Sel juhul saab kasutada ménda nihkega hinnangut, naiteks
SI hinnangut:

S |t

V()= N*(1~f)

Juhul, kui UK on halvasti jérjestatud, siis 35 voib osutuda liiga véikeseks ja

sel juhul V(f) voib tegeliku dispersiooni alahinnata.

6.2 SU disaini effekt

Eelmises punktis niitsime, et uuritava tunnuse koguvarieeruvuse UK-s on
voimalik esitada jargmiselt:

SST = SSW + SSB = SSW + %V(f),

kus SSB= Sum Square Between on varieeruvus gruppide vahel.

A SSW
= Vsy(t) = N(SST — SSW) = N - SST(1 — SS—T) =
SSW
— _ 2 .
=N(N-1)S; (1 or ) .

SU disainiefekt:
Vsy(f) NN —1)S2(1—-35%)

def 15Y) = Vsr(t) N2(1— ) -
_(N—=1D)n SSW
TNI-D (1—55—T>-

Siistemaatiline valik on efektiivsem kui lihtne juhuvalik siis, kui def f(SY) <
1. See aga tdhendab jargmist vorratust:

(N —1)n SSW
N ) (1_SS—T> <!
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SSWY\  N(1-f)
<1_ SST) SN —1m
SSW  N(n-1)
SST ~ (N —1)n

Téahistame
2 _ SSW
Y N-—m
- valimite sisene hajuvus. Arvestades, et
N Nmn-1
Nom=n-Y_NeZl)
m n
viimasest vorratusest saame, et
2 2
Sy > 5,

ehk siistemaatiline valik on lihtsast juhuvalikust efektiivsem, kui tunnuse y
valimisisene hajuvus on suur, vorreldes hajuvusega UK-s.

Parim hinnang saadakse loendi korral, mis on jarjestatud uuritava tunnu-
se voi sellega tugevalt korreleeritud tunnuse vaértuste jargi.

Halva jérjestusega loendi puhul voidakse valimisse saada liialt vihe variee-
ruvad objektid, mille tagajarjeks on ebatédpsed hinnangud alahinnatud usal-
dusintervalliga.

6.3 SU realiseerimine praktikas

1. Ménikord on SU probleemiks, et pole voimalik saavutada tépselt etteantud
valimimahtu. Néiteks kui NV = 125 ja samm m = 3, saame n = [%] = 41 ehk
valimimaht on kas 41 voi 42 soltuvalt juhuslikust stardist. Kui aga m = 4,
siis n = 31, n + 1 = 32. Valimimahtusid nt. 33 — 40 pole voimalik saada.
Suurte tildkogumite korral see probleem kaob.

2. Valimimahu reguleerimiseks, kasutatakse teisi SU protseduure, millest iiks
on niiteks ringsiistemaatiline valik. Selle meetodi korral vaadeldakse loendit
ringina, kus viimasele elemendile jargneb jélle esimene. Genereeritakse ju-
huslik arv 1 < r < N ja voetakse talle vastav objekt ning sammu m tagant
iga jargnev objekt, kuni soovitud valimimaht on kées.
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7 Ebavordsete toenaosustega valik

Andes iildkogumi elementidele erinevaid kaasamistoenédosusi, on voimalik pa-
randada leitavate hinnangute omadusi. Vaatame siinkohal lahemalt iiht enim-
kasutatavamat viisi.

Olgu t =), v; ja sellele vastav nihketa hinnang t= I ;l—?jz
Kui valida disain nii, et oodatavad valikute arvud on vordelised y véartustele,

ehk

siis y;/ EI; = ¢ ja hinnang saab jargmist kuju:
tA =cC Z [l
U

Kui lisaks disain on fikseeritud mahuga, siis ) ,; I; = n ja hinnang lihtsustub
veelgi rohkem:
t = cn.

Votame viimases avaldises molemalt pool kesvdidrtuse ja saame, et ¢ = t/n.
Jérelikult, fikseeritud mahuga disainide korral iga kogusumma hinnang ¢ an-
nab meile tulemuseks tdpse parameetri ¢ soltumata realiseerunust valimist.

Juhusliku valimimahuga disainide korral ), I; = n. Olgu n, realiseerunud
valimimaht. Sel juhul:

t=FE{l)=cE (ZI) = ¢ E(n)

= = ——

ja kogusumma hinnang;:
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Ulalpool kirjeldatud valikut nimetatakse suurusega vordelise toendosusega
valikuks (Sampling with Probablities Proportsional to Size, PPS).

Probleemid seotud PPS realiseerimisega:

e kuna y; pole teada enne valimi votmist, siis ka pole voimalik leida F1;
Yis

e juhul, kui on voimalik kasutada taustinfot, iitleme tunnust x, mis on
teadaolevalt positiivselt seotud uuritava tunnusega, siis saab valida
El, x z;;

e suurtes uuringutes, kus uuritavaid tunuseid on palju, voib juhtuda, et
EI; on vordelised ainult monede tunnustega; sellisel juhul hinnangud
teiste tunnuste jaoks tulevad ebatépsed.

PPS kasutamise néiteid...

1. Leibkonna eelarve uuring. Selleks kasutatakse tavaliselt rahvastikuregister
(mis sisaldab infot inimeste kohta). Sellest voetakse valim vordse tGenédosu-
sega iga inimese jaoks. Leibkondadel on sellisel juhul toendosus olla valitud
vordeline leibkonna suurusega. Selline valikuviis suurendab hinnangute tép-
sust, mis on seotud néiteks kulutustega, kuna need tunnused on enamasti
tugevalt ja ka positiivselt korreleeritud leibkonna suurusega. Tulud on samu-
ti positiivselt seotud leibkonna suurusega, kuid see seos on norgem.

2. Kui tahetakse hinnata vabade tookohtade arvu linnas, siis LJV puhul on
valimis enamik véikeettevotteid (neid on rohkem), aga hinnatav parameeter
oleneb just palju suurfirmadest. Seega peaks neil olema suurem voimalus va-
limisse sattuda.

PPS kasutamise pealmised pohjused:

1. hinnangute tdpsuse suurendamine;

2. kindlate objektide sattumine valimisse (nt nende edaspidiseks uurimiseks).

Markus. Miks kutsutakse antud valikut ’ebavordsete toendosustega valikuks’,
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kui tingimused on méa#ratud keskvaartustele E ;. Kus on siin toendosused?

Teame, et

pr -1 ™ TTA disainide korral;
| np;, TGA disainide korral.

Jarelikult, tingimused E'I; jaoks tdhendavad ka tingimusi toendosuste jaoks.

7.1 Suurusega vordelise toenaosusega valik

Eeldame, et enne uuringu teostamist teame tausttunnuse x vaartuseid. Ta-
valiselt on selliseks tunnuseks mingit suurust iseloomustav tunnus.

Disaini moodustamiseks valime

EIl X T,
mis tdhendab, et
N
i=1
N N
S EL=eY n
i=1 i=1
En te
Jarelikult,
En
c=—.
12

Kokkuvottes voib 6elda, et valikuindikaatori keskviartus peab olema:

Bl — E(n)z;/t,, juhusliku valimimahuga disainide korral;
Y nag/ts, fikseeritud mahuga disainide korral.

Kuigi valemid ndevad lihtsad vélja, pole siiski lihtne konstrueerida algoritmi
fikseeritud mahuga TTA valiku teostamiseks. Uks tuntumaid on nn Sunteri
algoritm (vaatame loengul, tahvlil).
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TGA valik fikseeritud mahuga ei ole midagi muud kui multinomiaalne disain
valikutoendosustega p; = x;/t, ja valimimahuga n. Teostamisviisi vaatasime
varem. Probleemiks - TGA disainid pole koige eelistatumad disainid prakti-
kas.

Uks lihtsamatest TTA disainidest on Poissoni valik, mis kahjuks annab ju-
huslikku valimimahtu. Kuid oma lihtsuse tottu see disain on iisna populaarne
praktikas.

7.2 Poissoni valik

Poissoni valiku korral koik elemendid labitakse jérjest, alates esimesest kuni
viimaseni, liks kord. Iga elemendi jaoks saadakse juhusliku valikuindikatori
realisatsioon, I; ~ Be(m;) = Bin(1,m;), I; on koik soltumatud juhuslikud
suurused.

PPS valiku korral m; = nz;/t,, x on tausttunnus. Meeldetuletuseks, Pois-
soni disaini karakteristikud:

El, = m =nx;/t,,
Vi, = m(l—m),
L1
E(L;1;) = Wijf/:\ﬂ'iﬂ'j,
Cov(l;,1;) = 0.

Teoreem 8. Poissoni valiku korral, I ~ Bin(1,n;), nihketa hinnang UK
kogusummale ¢t = ), y; on jargmine:

vastava punktihinnanguga:

Hinnangu dispersioon on V(f) =D U Vi
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ja dispersiooni hinnang: V(f) = S SRy,
vastava punktihinnanguga

A A 1—’/Ti
Vi) =) — i

Toestada teoreemi 8 viiteid iseseisvalt, arvestades, et A;; = 0,1 # j; Ay =
VI, my = m.

Kuna Poissoni valik on juhusliku valimimahuga disain, siis eelistatakse al-
ternatiivset (suhtetiiiipi) hinnangut UK kogusummale:

N t
talt - _ANa
N

kus N =" 1/m;.

8 Kihtvalik

Kihtvalik on praktikas enim kasutatav valikudisain, mille korral jaotatakse
objektid UK-s méne tausttunnuse (kihistava tunnuse) vadrtuse jargi osadesse
(kihtidesse). Kihte vaadeldakse iiksteisest soltumatute kogumitena, milledes
voib rakendada erinevaid valikumeetodeid.

Kihtvalikut kasutatakse:

e Hinnangu tépsuse tostmiseks - uuritava tunnuse suhtes homogeensed
kihid (y;/E1; ~ const ehk y; « EI;) tagavad valimihinnangu véikese
varieeruvuse (disainiefekt < 1).

e Osakogumite hindamiseks - eriti véikeste valimite korral on mottekas
osakogumit esitada eraldi kihtidena, et rakendada seal temale sobivat
optimaalset disaini.

e Erinevat kisitlust vajavate kihtide hindamine - kallimalt uuritavate ob-
jektide valimit vahendatakse, suure kao korral valimit suurendatakse.

e Uuringu administreerimine - suunamaks valimi paigutust (nt. interv-
jueerijate keskuste timber). See voimaldab kokkuhoidu uuringu 1abivii-
misel.
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Kihistava(te) tunnus(t)e valik:

e miaratud lildkogumi koigil objektidel, teada enne uuringu labiviimist
(sugu, vanus, maakond, linn/maa, to6tajate arv,...)

e ci madra liiga peent kihistust, mis raskendaks osakogumite hinnangute
leidmist.

Disain
Olgu loplik tildkogum U = {1, ..., N} jagatud H kihiks Uy, ..., Uy, ..., Uy vas-

tavate mahtudega Ny, ..., Ny, ...Ng kihtides, kusjuures

H
U=|JUn UyNU; =0 kui h # g,
h=1

Tahistame valikuvektorit kihis h: Ij, = (1., ..., I,+n, ), kus r on eelmiste kihti-
de objektide arv + 1, r = Z?;ll N; + 1. Igas kihis rakendatakse teiste kihtide
omast soltumatut valikut vastavalt disainile py,(kp) = P(I, = kp).

Terve valikuvektor I koosneb kihtide alamvektoritest,
I=(I,,...1,..,Iy),

ning tédnu alamvektorite soltumatusele saab valikudisaini esitada kihtide di-
sainide korrutisena:

p(k) = [ [ pa(kn),

kus k = (ki,.... kp).

8.1 Hindamine kihtvaliku korral

Tahistame:
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ty, = ZUh y; - uuritava tunnuse summa kihis Uy,

Y, = ]i,—’; - keskmine kihis Uj,.

Soovime hinnata UK kogusumma ¢,

H
t=> tn,
h=1

ehk alternatiivselt,

kus W), on kihi osakaal UK-s.

73

Teoreem 9 (Kihtvalik). Kihtvaliku korral on nihketa hinnang UK sum-

male t jairgmine:

~

kus E[V ()] = V(i)

Teoreemi toestus jireldub hinnangute ¢, séltumatusest erikihtides, samuti

ka operaatorite £ ja V' omadustest.
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Jareldus. Kihtvaliku korral avaldub hinnang UK keskmisele kihikeskmiste
hinnangute kaalutud keskmisena,

mille dispersioon on

Kui kihtides kasutatakse nihketa hinnanguid dispersioonidele f/(ffh), siis nih-
keta hinnang dispersioonile on

8.2 Lihtne juhuslik kihtvalik

Kui koikides kihtides kasutatakse lihtsat juhuvalikut TTA, siis nimetatakse
sellist valikumeetodit lihtsaks juhuvalikuks (LJKV). Seejuures voib kihtides
kasutada erinevaid valikusuhteid
Np,
=—h=1,...,H

fh Nh ) y ey

Paneme téhele, et kuigi iihe kihi piires disain on isekaaluv, pole ta seda terves
iildkogumis, mille tottu valimikeskmine ja osakaal ei ole nihketa hinnangu-

teks UK keskmisele ja osakaalule.

LJ TTA korral on kihi sees hinnanguks prameetrile ¢,

A Ly Ny
bh=>_ - —n—h%:fiym

Un

voi valimi kaudu:
th = NyUn,

kus g, = % Zsh y; valimikeskmine kihis Uj,. Kasutades teoreeme (Kihtvalik
ja LJ valik TTA) saame sonastada teoreemi LJKV jaoks.
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Teoreem (Lihtne juhuslik kihtvalik).Lihtsa juhusliku kihtvaliku korral
avaldub kogusumma ¢t = ), y; kujul

H

h=1

dispersiooniga
Z N (1 = fu)Sp/mn

ja dispersiooni nihketa hlnnanguga
H
=D Ni(1 = fu)spn/nn,
h=1

kus

Jareldus. Arvestades seost Y = %, avalduvad vastavad avaldised keskmise
hinnangu puhul jargmiselt:

A~ 1 H
Y/ = 7 Z Nhyh7
N h=1
N 1 K
V(Y) = 2 Z NZ(L = fn)S0/nn,
h=1
- 1z
VIY) =<3 > N1 = fa)si /.

Naide 1. Reklaamifirmat huvitab, kui palju teha reklaami iihes maakonnas,
kuhu kuulub 2 suuremat linna (A ja B) ning maapiirkond. Selleks uuritakse,
mitu tundi nddalas inimesed maakonnas keskmiselt televiisorit vaatavad.
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e U;: Linn A on ehitatud suure tehase juurde ning enamiku linna elanik-
konnast (155 majapidamist) moodustavad tehase to6tajad kooliealiste
lastega.

e U,: Linn B on naabruses asuva suure linna eeslinnaks ning enamik 62
majapidamisest on vanemad inimesed vaheste lastega.

e U3: Maapiirkonnas elab 93 majapidamist.

Raha on 40 majapidamise kiisitlemiseks. Otsustatakse, et valimid kihiti on
ny = 20, no = 8, ng = 12. Igast kihist voetakse LJ valim. Tulemused — TV
ees veedetud tunnid nédalas — on toodud allolevas tabelis.

[Kiht 1, Linn A [ Kiht 2, Linn B [ Kiht 3, Maa |
35 28 26 41 43 29 32 37 36 | 27 4 49 10 15 41 25 30 815217143020 11 12 32
25 29 31 39 38 40 45 28 27 34 24
35 34
n1:20 7’L2:8 n3:12
71 = 33,9 7o = 25,125 75 = 19
512/1 = 35,358 312/2 = 232,411 333 = 87,636
N, =155 Ny = 62 N3 =93

Leiame hinnangu TV vaatamisele nddakeskmisele majapidamise kohta koos
usalduspiiridega ning suhtelise veaga.

H
~ 1 1
Y = — Npy, = —(155-33,9+ 62 - 25,125+ 93 -19) = 27, 7;
N £ hUh 310( ’ + ; + ) s by
H
NS 1 1 1552 -0,871- 35,358  622-0,871 232,411
V) =3z > Ni(=Fa)siu/mn = 3102 [ 20 * 8 *
h=1

+932 - 0,871 - 87,636
12

} =1,97.

Toendosusega 95% saame viita, et keskmiselt vaadatakse TV majapidamises
27,7£1,96 - /1,97 = 27,7 + 2,8 tundi nédalas.

Punktihinnangu suhteline viga, Suht.v.(?) = ?(Y) = V217’27 = 5,1%, mis

on viga korge néitaja ning jarelikult, voib hinnangut usaldada.



Valikuuringute teooria I, Natalja Lepik, Imbi Traat; 2013 7

Samas, paneme tdhele, et kui leida hinnangud kihiti eraldi ning hinnangu
tapsust, siis linnas B tuleb suhteline viga 20, 04%, mis on darmiselt suur.

Ulesanne. Leida linna B hinnang ning hinnangu suhteline viga koos hinnangu
usalduspiiridega. Mis aitaks muuta hinnangut tdpsemaks?

8.3 Valimi optimaalne paigutus

Kihtvaliku teostamisel on esmaseks tilesandeks kihtide moodustamine tildko-
gumis. Fikseeritakse tunnused, mille abil objektid jagatakse kihtidesse. Tei-
seks tahtsaks tilesandeks on valikudisainide méadramine kihtides. Kolmandaks
oluliseks iilesandeks on valimimahtude méadramine kihtides.

Olgu kogu valimimaht n. Temast soltub hinnangute tépsus. Mida suurem
n, seda vaiksem dispersioon. Samas mahtu n suurendades kasvab ka uuringu
maksumus. Uuringu maksumus on tavaliselt eelarvega fikseeritud, mis pa-
neb kitsendused ka valimimahule. Osutub aga, et valimimahtu n oskuslikult
kihtidesse jagades voime nii hinnangute dispersioone kui ka uuringu maksu-
must vihendada.

Olgu hinnangu fy dispersioon avaldav kujul

V=V(,)=> —+B, (34)

kus kihtidesisese hajuvus komponendid A ja iildine komponent B ei soltu
valimimahtudest n;,. Olgu uuringu kogumaksumus C' avaldatav seosega

H
C=cy+ Z NpCh, (35)
h=1

kus ¢y on tldkulud ja ¢, on andmete saamise kulu h-nda kihi objektilt. Suu-
rused ¢y ja ¢, on uuringut planeerides teada.

Eesmargiks on saavutada valimimahtude n;, méaramisega kihtides parimaid
tulemusi dispersiooni ja maksumuse seisukohalt.
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Defnitsioon. Valimimahtude komplekti n,,h = 1,..., H, nimetatakse op-
timaalseks, kui kehtib iiks jargmistest tingimustest:

1. Etteantud uuringu kogumaksumuse C' juures on hinnangu dispersioon
V = V(t,) minimaalne.

2. Etteantud hinnangu dispersiooni V' juures on uuringu kogumaksumus
minimaalne.

3. Etteantud valimimahu n juures on nii dispersioon kui ka maksumus
minimaalsed.

Jargnevas toestame teoreemi, mis annab optimaalsed valimimahud n;, koigi
tilalloetletud eesméarkide saavutamiseks.

Teoreem 11 (valimi optimaalsest paigutusest). Kihtvaliku korral, kus hin-
nangu dispersioon V' ja maksumus C' on antud valemitega (34)-(35), saavu-
tatakse valimi optimaalne paigutus, kui

A
np o<y =2 h=1,.. H. (36)
Ch

To6estus. Ulalloetletud optimaalsuse eesmirkide saavutamiseks tuleb mini-
miseerida korrutis V - C' suuruste n; suhtes. Jattes korvale suurustest ny
mittesoltuvad liikmed, tuleb minimiseerida korrutis

Kasutame Cauchy-Schwarzi vorratust

Sy (Yan)

kus vordus kehtib parajasti siis, kui b;/a; = const, Vi. Saame, et mistahes ny,
valiku korral )

o (g
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Kuna parem pool ei soltu suurustest ny, siis selline n;, valik, mis annab vor-
duse annab ka K minimaalse vidrtuse. Cauchy-Schwarzi teoreemist saame,
et vordus kehtib kui

c A
ny, M — const ehk ny, X o
Ay Ch

Sellega on teoreem toestatud.

Néeme, et valimi optimaalseks paigutamiseks kihtidesse tuleb rohkem ob-
jekte valida sellest kihist, kus kihisisene dispersioonikomponent A; on suur,
aga maksumus ¢y, vaike. Vordeteguri leidmine soltub piistitatud optiseerimis-
tilesandest.

Teoreem 12. Dispersiooni V' minimiseerib fikseeritud maksumuse C' kor-
ral jargmine valimi paigutus

nh:(O—CO)A—h/Ch h=1 H, (37)

Zthl Ahch7 s ey

ja minimaalne dispersioon on

H 2
1
Vo = 57— (Z\/Ahch> + B. (38)
N

Toestus. Seosest (36) jareldub, et mingi konstandi A korral kehtib

Ay,
Ch

nh:)\ ,hzl,...,H.
Asendades saadud seose maksumuse avaldisse (35), saame vordeteguri A
jaoks,
\ = C — C
Z h = 1H\/Ahch '
Viimased kaks seost annavadki teoreemi véite (37) n;, kohta. Kasutades opti-
maalseid valimimahte dispersiooniavaldises (34), saame teoreemi viite (38).

&
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Teoreem 13. Maksumuse C' minimiseerib fikseeritud dispersiooni V' korral
jargmine n; planeering,

ﬁ ' ZhH:I vV Ancn

h=1,..,H
cn V—B ’ ’ I ’ (39>

ny =

ja vastav optimaalne maksumus sel juhul on

Oopt = Cp + % i B (Z vV Ahch) . (40)

h=1

Toestus. Analoogne eelmisele teoreemile. <>

Kogu valimimaht optimaalsete kihisiseste valimimahtude korral on n = Zthl np.

8.4 Optimaalne valimi paigutus KLJV korral

Kiht lihtne juhuslik valik on praktikas sageli kasutatav disain. Teame, et
kogusumma hinnangu dispersioon avaldub sel juhul,

HN2

_ h
n
h=1 M

V(i) (1= fu)Syu,

Valemist ndeme, et see dispersioon avaldub just nii nagu meie tulemusteks
vaja:

H

2 Q2 2

h=1
Teoreem valimi optimaalsest paigutusest iitleb niitid, et
NuSyu,

Ven

Néeme, et valimi optimaalseks planeerimiseks peame votma rohkem objekte
kihist, mille maht N, on suurem, milles tunnuse y dispersioon on suurem,

aga milles objekti kiisitlemine /m&6tmine on odavam. Fikseeritud maksumuse
korral on optimaalseks planeeringuks,

_ C — Co ] NhSyUh
ZhH:I NhSyUh\/C—h \/a

(41)

np X

(42)

Ny
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8.5 Alternatiivsed valimi paigutused KLJV korral

Olgu niitid ¢, = ¢(const),Vh. Tanapéeva praktikas on see enamasti toimiv
eeldus. Maksumuse avaldisest (35) saame niitid, et

C—cy=c-n. (43)

Seega kui uuringu kogumaksumus on ette antud, on sellega fikseeritud ka
kogu valimimaht n.

1. Neymani paigutus (1934). Valimimahtude Neymani paigutus on op-
timaalne paigutus (42) fikseeritud maksumuse korral, kui ¢, = const. Siis
saame valemitest (42)-(43) erijuhu,

N, hSyUh
nH—.
Zh:l NpS yUn
Paneme téhele, et Neymani paigutus, nagu ka koik eelnevad valimi paigu-

tused on optimaalsed tunnuse y jaoks. Mone teise tunnuse z jaoks ei pruugi
selline valimi jagamine hea olla.

(44)

ny =

Naide. Koosnegu iildkogum kolmest kihist mahtudega N; = 150, Ny =
90, N3 = 120. Eelmistest uuringutest on teada, et Sy, = 100, Syy, = 200, Sy, =
300. Eeldades konstantset maksumust saaksime optimaalseks paigutuseks
kogu valimimahu 12 korral n; = 2.6,n, = 3.1,n3 = 6.3, ehk iimardatult
ny = 3,ny = 3,n3 = 6.

2. Vordeline paigutus. Sel juhul on vastavate kihtide osakaalud valimis
ja tildkogumis vordsed:

g = N (45)

Sel juhul on valikusuhted kihtides vordsed: f, = n,/N, = n/N = f. Va-
lemist (44) ndeme, et selline paigutus on optimaalne, kui uuritava tunnuse
dispersoonid on koigis kihtides vordsed, muidugi ka ¢, = const, Vh.

Néeme, et vordeline planeering on tunnuse iseloomu suhtes neutraalne, tiht-
viisi hea koikide tunnuste jaoks, aga ei pruugi olla optimaalne iihegi tunnuse
jaoks.
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Naide. Vordeline paigutus annab eelmise néite andmetel n; = 5,ny =
3, nsg = 4.

3. x-optimaalne paigutus. Kuna uuritav tunnus ei ole enne uuringut tea-
da, siis tehakse valimi paigutus kasutades temaga tugevasti korreleeritud tea-
daolevat z-tunnust.

4. Kogusummaga vordeline paigutus. Olgut, = >, y; jat,u, = >y Ui
Olgu y; > 0, Vi, siis

ny=nmn
Yy

See paigutus on optimaalne, kui variatsioonikordajad on kihiti vordsed (veen-
dul):

CVy, = SYyU” = const,Vh.

Un

8.6 LJV ja KLJV vordlemine

Kogusumma nihketa hinnanguks on TTA disainide korral ) v;/m;. Tahame
vorrelda selle hinnangu dispersiooni LJV ja KLJV korral. LJV korral f; =
n/N ja hinnang teiseneb kujule fy = Ny, tema dispersiooniks on

Virtiy) = 20— s (40

KLJV korral on m; = n, /Ny, kui i € U, ja nihketa hinnang saab kuju fy =
Zthl Npyp. Selle dispersioon on

e N?
Virov(ty) Z — (1= fn)S;y, - (47)

n
h=1 b

Kumma disaini korral on hinnang on tdpsem, kui kogu valimimaht n on
sama? Soltub paljudest asjaoludest. Valimi dige planeerimisega on voimalik
saavutada antud kihistuse korral minimaalne dispersioon. Kui maksumus on
sama, siis dispersiooni minimiseerib Neymani planeering ja vastav optimaalne
dispersioon on

. N2
‘/01115(7f AZ Wh 1— fh) yUn>s (48>
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kus W), = N, /N on kihi osakaal ja A = Z,Ijzl Wi Syu,, . Kui dispersioonid

kihtides on vordsed Sy, = Sy0 teiseneb dispersioonivalem eriti lihtsale ku-
jule:
. N? 9
Vopr(ty) = ——(1 = f)Syo- (49)

Kui me ei tea midagi kihi dispersioonidest arvata, kuid kasutame valimi vor-
delist paigutust, saame hinnangu dispersioonile valemist (47) kuju:

~

‘/vord( y) = N2(1 _f)

M=

WiESzy, [nn. (50)

T

1

Samas, kui dispersioonid kihtides juhtuvad olema vordsed, annab see valem
sama dispersiooni, mis optimaalne valem (49).

Ul. Niita see viide. Samuti tuleta valemid (49)-(50).

Valemist (49) ndeme taaskord tiht kihtvaliku printsiipi, kui objektid on kihti-
desse jagatud selliselt, et SSO on viike, on ka hinnangu ¢, dispersioon vaike.
Pohimotteliselt voib kihistamisega saavutada nulldispersiooni.

Uldjuhul, kui valimimaht on sama, kehtivad dispersionide vahel jargmised
seosed:

V;pt(fy) S V:L)m"d(fy) S VLJV(£y)'

Kokkuvotteks. KLJV kasutamine LJV asemel on hinnangute tdpsuse sei-
sukohalt oigustatud, kui

1. Tunnused on kihtide sees homogeensed (sarnased objektid on samas
kihis).
2. Tunnuste keskmised on kihiti erinevad.
Valimimahu vordeline paigutus on hea, optimaalne paigutus annab vaga hea
tulemuse kindla uuritava tunnuse korral. Suuremahulistes uuringutes, kus

uuritavaid tunnuseid on palju, on mottekas kasutada vordelist paigutust, et
saada voimalikult hea hinnang koigi tunnuste korral.

Naide. Olgu iildkogum mahuga N = 6 jagatud kaheks kihiks, nii et esi-
mesed 3 objekti iihes ja jargmised kolm teises kihis. Seega N7 = 3 ja Ny = 3.



Valikuuringute teooria I, Natalja Lepik, Imbi Traat; 2013 84

Olgu teada ka uuritava tunnuse vaartused y = (2,0,1,5,9,4). Olgu n = 4.
Vordleme LJV ja vordelise planeeringuga KLJV, st ny = ny = 2.

Nieme, et iildkogumis Y = 3,5:Y; = 1; Y, = 6 ja Sﬁ =10, 7; S;U1 =1, SSU2 =
7. Keskvéértuse hinnanguks on LJV korral valimikeskmine j = ) v;/4. Vor-
delise planeeringuga KLJV korral tuleb selleks samuti tavaline valimikeskmi-
ne. Leiame valimikeskmise dispersioonid:

. 6-4 10,7
Ve (Y) = (1= )S,/n = ——-—==0,89
= 3\23-21 (/3\23-27
VKLJV ZW (1— fSyU’/nh_ G T§+ G Ti_o 33.
h=1

Kommenteeri, mis aitas kaasa dispersiooni viahenemisele.

9 Jarelkihistamine

Jarelkihistamine on hinnangute tépsuse tostmise meetod. Seda teostatakse
hinnangute arvutamise etapil, st siis kui andmed valimilt on juba kogutud.
Seejures valim voib olla voetud mistahes valikudisainiga.

Jarelkihistamisel jagatakse valimi objektid gruppidesse — jarelkihtidesse. Sel-
leks peab valimi objektidel olema moéodetud tunnus(ed), mida jarelkihista-
misel kasutatakse. Uldkogumi tasemel on vaja teada jérelkihtide mahtusid.
Kui vajalikud suurused on teada, saab moodustada mitmesuguseid jérelki-
histusi.

Jarelkihistamist kasutatakse hinnangute tdpsuse tostmiseks. Kui onnestub
valim jagada gruppidesse nii, et objektid nendes on voimalikult homogeen-
sed, siis viheneb hinnangute dispersioon.

Jarelkihistamist saab kasutada ka kaost pohjustatud nihke vihendamiseks.
Selle saavutamiseks jagatakse vastanute valim jarelkihtidesse nii, et nendes
vastanud on sarnased mittevastanutega.

Jarelkihid on oma olemuselt osakogumid. Valimimaht nendes on juhuslik.
Uldjuhul pole aga eesmérgiks hinnangute leidmine nendes osakogumites, neid
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kasutatakse {ildkogumihinnangute tapsustamiseks.

Olgu H jarelkihti Uj,. Need on mitteldikuvad ja ammendavad iildkogumi osad,

H
U=|]JU.
h=1

Olgu N, jérelkihi maht ja Y, jérelkihi keskmine:

Yh _ ZUhyi
N,

Olgu iildkogumist voetu valim s, mille osa jarelkihis Uj, téhistame s;,. Olgu
disainikaalud w; = I;/FE ;. Jarelkihi keskmise hinnanguks votame suhte tiitipi
hinnangu

Yh = =, (51>

kus fyh = ZSh wyy; ja Ny = ZSh w;. Keskmise (51) baasil moodustatud
kogusumma hinnanguks jarelkihis on

tyn = Nuin- (52)

Néeme, et siin ldheb vaja teada jéarelkihtide mahtusid. Jarelkihthinnanguks
iildkogumi kogusummale on

H
tAjarel = ZNhgh- (53)
h=1

Jarelkihthinnangu dispersiooni leidmine on keeruline, sest liidetavad yj, ei ole
soltumatud, nagu nad olid seda kihtvaliku korral. Hinnang fjaml on aga vaa-
deldav iildisemate regressioon ja kalibreerimishinnangute erijuhuna. Nende
dispersiooniavaldised on teada (Sadrndal jt 1992). Siin toome dispersioonihin-
nangu valemi,

Ny,

V(tAjarel) = Z Z Aijw,-eiwjej, kU.S €; = N (yz — :l}z),Z € Sh. (54)
s h
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9.1 Jarelkihthinnang LJV korral
LJV korral on w; = N/n, millest

=Y w=3" =N
Sh

Sh

Analoogiliselt saame, et
- N
byn = Zwi% = Zyi-
Sh Sh
Avaldisest (51) ja viimasest kahest vorrandist saame kokku LJV korral
~ 1 Z -
Yn = n, Yi = Yn-
sh
Jarelkihthinnang LJV korral avaldub valemist (53) jargmiselt:
H
tjarel = Z Nhgh- (55)
h=1

Saab néidata, et jarelkihistus LJV korral on sama tépne eelkihistusega (KLJV)
vordelise planeeringu korral s.t.

n N-—-1""Y
h=1
ja
H
R 1—f N2
Vtigrel) = N? }j—“
(J l) n — n, YSh

10 Klastervalik

Vt. tund Klastervalik veebikeskkonnas Moodle.
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11 Kahe-astmeline valik

Kahe-astmeline valik on protseduur, kus

1. astmel moodustatakse klaster-valim vastavalt monele toenédosuslikele
disainile ja
2. astmel valitud klastritest voetakse omakorda valimid.
Siinjuures 1. ja 2. astme valikudisainid ei soltu iiksteisest (voivad olla samad,

voivad olla aga erinevad). Samuti ka eriklastrites voib rakendada erinevat
valikudisaini.

Seega, kihtvalik on kahe-astmelise disaini erijuht, kui 1. astmel toimub koik-
ne klastervalik.

Klastervalik on kaheastmelise valiku erijuhut, kui 2. astmel toimub koikne
valik igas valitud klastris.

Kirjanduses nimetatakse sageli 1. astme valikuiithikuid (ehk klastreid) PSU=Primary

Sampling Unit; 2. astme {ihikuid - SSU=Secondary sampling unaits.

11.1 Tahistused
Olgu U, - PSU, kusjuures U, ¢ U, U™, U. = U, U.ON\U, = 0 ja N, klastri

U, suurus.

Kasutame erinevaid valikuvektoreid:

I.= (I, ., Lee, ..., Icpr)  valikuvektor klastrite (PSU-de) jaoks;

I, ~ p.(k.) valikudisain PSU jaoks;

I, ~pe(ke),e=1,..., M valikudisain SSU jaoks klastri U, sees;

I.= (Lje, ..., Lije, ..., I)e)  valikuvektor pikkusega N, SSU jaoks klastris U..
Téhtsad eeldused:

e valikud erinevates klastrites (PSU-des) on iiksteisest soltumatud;

e valikud 2. astmel ei soltu valikust 1. astmel.
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U Us Us U; U
Bzt —¢ — ¢ y —— N
ke=(0 1 0 .. 1 1)
I ~ ps(-) I ~pi(s) Iy~ pum()

J l l

B0 B0 o 00 e OIOT s 130.::.06)

Valimimahud:

o m= Zej‘il k.. valitud klastrite arv = klastervalimi maht;

o n= Zfil k; 16plik valimimaht.

11.2 Hindamine kahe-astmelise valiku korral

Olgu Y, = > .y, ¥i uuritava tunnuse kogusumma klastris U,. Siis UK kogu-
summat saab esitada kujul
M
t=)Y Y. (56)
e=1

Kui klastrid on valitud, siis saame nendes leida nihketa hinnangud Y, klastri
summadele. Kogu UK summat saab hinnata jargmise nihketa hinnangu abil:

=3 gt 67)

Edaspidi eeldame, et tegemist on TTA klastervalikuga, ehk I.. € {0,1}.
(TGA disaini vaatame hiljem eraldi.)

Klastersumma Y, hinnangu saame tavalise nihketa hinnangu abil (kasuta-
des Uldist Hindamisteoreemi):

_Z yzz\

e
1€Ue z|e

(58)

kus I;. on i-nda objekti valikuindikaator klastris U..
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Uldisest hindamisteoreemist teame, et hinnangu Y, dispersioon avaldub jérg-

miselt: Y
il s / (59)
Z Z Z E(Ly.) E(I;1e)

1,7€U. Y

ja tema nihketa hinnang jargmise valemi abil:

Aijle Yi Y
=2 2 Blledy) Bl Bl (60)

1,j€U. Jle

Need dispersioonide valemid kehtivad konkreetse klastri sees. Kogu kahe-
astmelise protsessi jooksul tekkinud varieeruvust pole nii lihtne leida. Peame
arvestama varieeruvuse nii 1. kui ka 2. astmel. Siin saame kasutada tingliku
keskvaartuse ja tingliku dispersiooni valemeid:

E( E, E(t|L.), (61)
V(i) = E, V(L) +V, EL). (62)

>
~—r

Valem (61) tdhendab, et esmalt leiame keskvddrtuse igas klastris eraldi (II
astme valikudisaini suhtes) ja seejérel keskmistame need klastri keskmised
omakorda (leiame keskvéértuse I astme disaini suhtes).

Arvestades valemid (57)-(58), kontrollime hinnangu nihketuse omaduse va-

lemi (61) abil:

M Y M v M
E(t) = E, BE({|1.) = (Z E(; Ice|I> pc( E(Ie ) =Y v.=t,

e=1 e=1 ce e=1
(63)

kus E(Y,|1.) =Y,

Hinnangu  kogu dispersiooni saamiseks leiame koigepealt valemi (62) 2. lii-
detava. Selleks paneme téhele, et valemist (63)

Y.

t [ = ce7
({12.) E(I.)

(64)

NE

e=1

mis on nihketa hinnanguks parameetrile ¢ klasterdisaini p.(-) suhtes. Sellele
hinnangule saame rakendada UHT, et leida tema dispersiooni V,,_ [E(t|I.)] (ja
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seda disaini p.(-) suhtes):

E(iL) = Vi [ BGIL)) = 33" Sy i gty = Vi (69

kus Ay = Cov(Lee, Log)-

Niitid, leiame valemi (62) 1. liidetava,

V(t1.) (Z 5 LAI)

Arvestades, et 2. astmel toimub valik klastritest iiksteisest soltumata, siis
saab dispersioonimérgiga V' summa sisse minna,

M - Ie
= 2 VO ma

kus V(Y.|I.) = V(Y.) on 2. astme valiku dispersioon, mis ei soltu 1. astme
valikust. Lisaks, I2, = I, TTA disaini jaoks.

? ce

Jargmisena,
M M ~
- I. V(Ye)
[ = =
(t| ) pc ;1 V( 5) (E[ce)2 ;1: E([Q@) ‘/2 (66)

Sonastame eelnevat teoreemina.

Teoreem (Kahe-astmeline valik, TTA). Kahe-astmelise disaini korral
nihketa hinnang UK summale on antud valemite (57)-(58) abil. Selle hinnan-
gu dispersioon avaldub kui

V(t) = Vi + Va,

kus V} on antud valemis (65) ja V5 valemis (66).
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11.3 Kahe-astmeline lihtne juhuslik valik

Selle valiku korral toimub 1. astmel LJ klastervalik TTA, kus
m

fc = E(Ice> = M (67>

ja teisel astmel igast valitud klastrist voetakse omakorda LJ valik TTA, kus
Ne

fe= N (68)

Niiiid, valemitest (57)-(58) saab leida nihketa hinnangu UK summale:

M
t=>" %Jw > JZ—IW (69)

e=1 €U

Vastav punktihinnang on

- M N, M _
t:EZn—Z%:E;Neye?

e .
ecSsc 1E€Se

kus

s. on klastervalim;

1 € s, summa iile valimi klastrist U,;
e valimikeskmine valimis s..

Hinnangu UK summale saab kaalude abil kirja panna jargmiselt:
tA = Z w;Yi,
€S

kus w; = %g— Paneme téhele, et objektidel erinevatest klastritest on erine-

vad kaalud!.

Hinnangu dispersiooni V (f) saab vilja kirjutada Teoreemist (Kahe-astmeline
disain).
11.4 Isekaaluv kahe-astmeline valik

Praktikute lemmik on isekaaluv kahe-astmeline valik, kus loplikelt valikuiihi-
kutel on vordsed kaalud. Sel juhul valimi struktuur vastab UK struktuurile ja
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valimi karakteristikud (keskmine, osakaal) on hinnanguteks vastavatele UK
parameetritele.

Eeldame, et molemal astmel on teostatud TTA valik. Siis

E(l.) = T — e-nda klastri kaasamistoendosus; E([;e) = me — i-nda ob-
jekti kaasamistoendosus klastris U,.

Valemitest (57)-(58) hinnang UK summale tuleb jargmine:

M
=35t

e=1 ieU,

Disain on isekaaluv, kui
TileTee = C(const), Vi € U.
Seda on voimalik saavutada kahel viisil:

1. Klastrite kaasamistoendosused on vordelised klastri suurustega, m. =

N5, Ve, kusjuures kehtib

M
m = E Tee-
e=1

2. astmel valitakse iga klastri jaoks vordne objektide arv valimisse nii,
et me = 3. Kokku saame, et

m ny mno n .
MeeTile ‘NN, N N’W v
Siin n on 1oplik valimimaht.

Sellise disaini korral koikidel intervjueeriatel on vordne arv inimesi kii-
sitlemiseks klastrites.

2. Esimesel astmel valitakse klastrid vordse toenédosusega,

f.= %,Ve.
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Teisel astmel valitakse objektid vordse toendosusega, st igas klastris on
konstantne kaasamistoenaosus,
n

Tile = Fe = f, (const).

Sellisesl juhul
m

ah

TeeTile =

mis on vorne iga objekti jaoks.

Selliseks disainiks on LJ valik molemal astmel, kus 2. astmel toimub
valimi vordeline paigutus valitud klastritesse.

12 Abiinformatsiooni kasutamine hinnangutes

Eeldame, et on moodustatud valim vastavalt mingisugusele valikudisainile,
on saadud andmed ning ees ootab hindamine. Siiani on meil kasutuses olnud

nihketa hinnang kujul

- yil;
t = —
EI’

U

mille punktihinnang valimi kaudu on jargmine:

t= Zwiyia w; = Ek_}l

Kaalud w; selles hinnangus pohinevad péordvaértusel E1;, ehk soltuvad ai-
nult disainist I ~ p(k).

Osutub, et hinnangut summale ¢ = ), ; on voimalik muuta tédpsemaks va-
rieeruvuse mottes, kui kasutada abiinformatsiooni ja seda just kaalude moo-
dustamise etapil.

Abiinformatsiooniks loetakse

e tunnuseid, mille vadrtused on teada koikide objektide jaoks iildkogu-
mist;
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e abitunnuste summasid (néiteks osakogumite kaupa voi lihtsalt terves
UK-s, naiteks meeste arv);

e osakogumite suuruseid {ildkogumis (néiteks kihtide mahud).

12.1 Regressioonimudel iildkogumi jaoks
Olgu y; uuritava tunnuse védrtus objekti ¢ jaoks, ¢ € U. Ja olgu z; =

(214, ...,x;;)T on abitunnuste vektor, mis on teada iga objekti ¢,i € U jaoks.

Eeldame jargmist mudelit tildkogumis:

1. véértus y;,7 € U on juhusliku suuruse Y; ~ & realisatsioon (jaotusega

§);
2. jaotuse £ momendid on jargmiselt defineeritud:
e EY,=ual3= Z;'le Bixji,
o VY, = 01-2;
3. x; mittejuhuslikud.

Mudel iitleb seda, et vordsete x; korral ildkogumis vaartus y; voib varieeruda,
kuid see varieeruvus toimub tema keskviirtuse z! 3 iimbruses (regressiooni-
joon) dispersiooniga o?.

Antud juhul on 3 = (B, ..., ;)T regressioonikordajate vektor.

Markame, et regressioonimudel on eeldatud iildkogumi vaartustele y;,¢ € U.
Kui koik véaartused oleksid teada, siis saaks regressioonikordajate leidmiseks
kasutada tavalist kaalutud vahimruutude hinnangut kujul

1

U t U ¢

tahistame

B = B=

Prognoositud viirtused y;-le on 7 B ja jiigid iildkogumi mudeli jirgi on

Ei=y —xlBiecU. (71)
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Mirkame, et suurused E; ja B soltuvad UK vidrtustest y;,i € U ja seega
tundmatud. Neid peab hindama valimist. Paneme samuti tahele, et suurus
B koosneb kahe UK summa korrutisest:

2

T g -
g "'~ maatriksite summa, mootmetega J x J;
o
U 1

x. .
Z 1?2/1 — vektorite summa, mootmetega J x 1.

O
U 7
Neid summasid saame hinnata kasutades UHT. Lisaks eeldame, et tegemist
on TTA disainiga. Siis saame jargmise hinnangu valimist:

—1
szzT TiYi
Z 012771.] ZS: 0'271'1-. (72>

~

B =

s (2

Toetudes sellele hinnangule saab arvutada valimist leitud prognoosihinnan-
guid: R
g =xl B,icU. (73)
Mudeli jaakide hinnangud on sel juhul:
€ =Y — QZ’, 1 € 8. (74)

kus e; on leitavad ainult valimis.

12.2 Regressioonihinnang

Et regressioonihinnangut saada, kirjutame iildkogumi summa ¢ iimber:
tzzyi:Z@H‘Z(?h—ﬁi), (75)
U U U
kus g; on teada koikide ¢+ € U korral, ja y; - ainult valimis.

Hindame teise liikme avaldises (75) kasutades nihketa hinnangut UHT-st.
See viib regressioonihinnanguni kujul:

S P (76)
U s t
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Néeme, et regressioonihinnang pohineb prognooside summal, millele on lii-
detud mudel jaakidest koosnev nn korrigeerimisliige.

Sageli, praktilistel pohjustel esitatakse regressioonihinnang kaalude ja kaa-
lusid korrigeeriva kordaja abil. Selleks kirjutatakse regressioonihinnang iim-

ber D ST St o
Niiiid avaldise (73) abil saames ) 8
- 2 ()e- ()

Niitid, kasutades avaldist (72) B jaoks saame:

$F>
Il

-1
T T

r Yi T X; i XTiYi

b= D () | |
s Yy U . T . 0; Ty S 0, Ty
N ~~ -\ ~~ N——

1xJ JxJ Jx1

T ]!
_ oy (Y oy i) [y 2
N T ¢ g ol o?
s U s s g s 3
N -~ v

Gis

Loplikult, regressioonihinnangut saab esitada kujul
Er = Z W;iGisYis (78>

kus
w; — on valikukaal,

~1
T T .
gis_1+<§ =S —i) [§ i;;] > (79)
U s t s ¢

(]
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Valemist (79) néeme, et kui

T 37;[
Uy
U s

ehk z-summad on ligikaudu vordsed nende hinnangutega, siis ¢g;s ~ 1, ja

Regressioonihinnangu dispersiooni tuletust antud kursuse raames ei vaadel-
da. Siin toome ainult valemi.

Teoreem (Regressioonihinnang). Regressioonihinnang UK summale ¢t =
> ¥i on antud valemiga (75) ja alternatiivse valemiga (78), mille ligikaudne
dispaersioon on

V(E) =)D Ay(wiE)(w; E) (80)
U
ja dispersioonihinnanguga

V(i) =33 22 (wigases) (wjges). (81)

7'{'4
1,JES R

kus tildkogumi taseme jadgid F; on defineeritud valemiga (71), valimist ar-
vutatavad jédgid e; valemiga (74) ja g-kaalud valemiga (79).

Mirkus 1. Teoreemi avaldisest (80) on néha, et mida véiksemad on jadgid
E;, seda viiksem on V(fr). Jadgid F; nditavad, kui hésti regressioonimudel
sobib andmetega. Jarelikult, mida parem on regressioonimudel y ja = vahel,
seda tépsem tuleb hinnang ,.

Mirkus 2. Valemist (79) ndeme, et tunnuste z; tiksikuid véértused peame
teadma ainult valimisse sattunud objektide jaoks, iildkogumi tasemel piisab
summast »_,; x;. Jérelikult, registrist saab kasutada abiinfot ka agregeeritud
kujul (tildkogumi summa néol).

Markus 3. Paneme tédhele, et regressioonihinnangu valem sisaldab suurust
o?, mis pole aga teada. Praktikas kasutatakse erijuhte, mis eeldavad spetsiaal-

seid struktuure dispersiooni o7 jaoks. Ténu nendele probleemi saab viltida.

Vaata ka ingl. keelset lisamaterjali!



