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ESTYMACJA SREDNIEJ

W POPULACJI SKONCZONEJ Z KOREKTA
DWOCH RODZAJOW BLEDOW NIELOSOWYCH
NA PODSTAWIE DANYCH Z PODPROBY

Streszczenie: W niniejszym opracowaniu rozwazono schemat losowania dwufazowego
prob w sytuacji, gdy badanie statystyczne nie jest wolne od dwoch typdéw btedéw nieloso-
wych: btedu odpowiedzi i blgdu braku odpowiedzi. Zaproponowano trzy estymatory warto-
$ci przecigtnej badanej cechy w populacji. Dwa z nich sa prostymi liniowymi kombinacjami
obserwacji badanej cechy, podczas gdy trzeci estymator jest typu regresyjnego. Wlasnosci
estymatorow wobec wystgpowania wymienionych btedow nielosowych zbadano z wykorzy-
staniem symulacji komputerowe;.

Stowa kluczowe: btad odpowiedzi, btad braku odpowiedzi, losowanie dwufazowe, estyma-
tor regresyjny.

1. Wstep

W praktyce badan probkowych prowadzonych z wykorzystaniem metody reprezen-
tacyjnej czgsto zachodzi potrzeba uwzglednienia przy projektowaniu badania roz-
nych typoéw btedow nielosowych, wynikajacych z wystapienia takich zjawisk, jak
nieaktualno$¢ operatu losowania, odmowa udziatlu w badaniu lub tez falszowanie
danych. Do bledow tych zalicza si¢ m.in. bledy pokrycia, bledy braku obserwacji
cechy i btedy odpowiedzi [Kordos 1988, s. 35]. Opracowania teoretyczne po§wigco-
ne tym problemom w wigkszosci koncentruja si¢ na jednym tylko typie bledu nielo-
sowego. Dazenie do tacznego ujecia roznych typow bledow nielosowych jest ten-
dencja stosunkowo nowa [Sarndal, Lundstrom 2005, s. 179]. Niniejsze opracowanie
sytuuje si¢ w tym wiasnie nurcie dociekan i poswigcone jest kwestii estymacji warto-
Sci przecigtnej w populacji skonczonej i ustalonej w warunkach, gdy dla niektorych
jednostek populacji wylosowanych do proby nie udaje si¢ uzyska¢ odpowiedzi, a dla
pozostalych uzyskane odpowiedzi moga by¢ falszywe. Oznacza to rownoczesne
wystepowanie bltedow odpowiedzi oraz btedow braku odpowiedzi. W rozdziale
pierwszym pracy rozwazana jest procedura losowania proby oparta na znanym
schemacie losowania dwufazowego i wielokrotnie analizowana w literaturze przed-
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miotu jako narzedzie badawcze umozliwiajace redukcje obciazenia oszacowan pa-
rametrow populacji przy brakach odpowiedzi. Proponowana jest modyfikacja tej
procedury umozliwiajaca takze pozyskanie wiedzy o rozbieznosciach miedzy uzy-
skiwanymi w badaniu odpowiedziami i rzeczywistymi warto§ciami badanej cechy.
W rozdziale drugim rozwazane sa trzy estymatory dwufazowe wartosci przecigtnej
w populacji, wykorzystujace w réznym stopniu i w rdézny sposdb dostepne dane.
Pierwszy z nich oparty jest jedynie na informacjach z podprob. Drugi wykorzystuje
pelna informacje z pierwszej fazy, jednak nie uwzglednia mozliwosci wystapienia
btedow odpowiedzi. Trzeci estymator to estymator regresyjny, w konstrukceji ktérego
uwzgledniono jawnie korektg niezgodno$ci pomigdzy obserwacjami i rzeczywistymi
wartosciami badanej cechy oparta na modelu liniowym. Rozdziat trzeci poswigcono
poréwnaniu estymatordw i wykazaniu, iz estymator regresyjny moze przynajmniej
w niektorych sytuacjach okaza¢ si¢ doktadniejszy od pozostatych dwoch.

2. Bledy nielosowe i losowanie dwufazowe

Rozwazmy skonczona, N-elementowa populacje {u, ..., uy} reprezentowana przez
zbior indeksow {1 ... N} oraz pewna charakterystyke Y jednostek populacji przyjmu-
jaca ustalone wartos$ci yy, ..., yy. Przedmiotem estymacji jest parametr:

= 1
r=— ;y,-- (1)

Z populacji U losowana jest n-elementowa proba s, wedtug arbitralnie przyje-
tego planu losowania p(s), charakteryzujacego si¢ prawdopodobienstwami inkluzji
pierwszego rzedu 7; = P(i € s) dla i € U oraz drugiego rzedu 7; = P(i,j € s) dla
i #jeU. W ogoblnosci liczebno$¢ proby nie musi by¢ stata. Zalozymy teraz podob-
nie jak Cassel i in. [1983], ze w badaniu statystycznym moze wystapi¢ brak odpo-
wiedzi o charakterze stochastycznym, a wigc, ze udzielenie lub nieudzielenie od-
powiedzi jest zdarzeniem losowym. Podzbior proby s zawierajacy jednostki, ktore
udzielity odpowiedzi, oznaczmy symbolem s;, natomiast podzbior proby s zawiera-
jacy jednostki, ktore nie udzielity odpowiedzi, symbolem s,. Liczebnosci tych zbio-
row oznaczmy jako n i np. Zjawisko braku odpowiedzi moze by¢ traktowane jako
kolejny etap wyboru proby, opisywany warunkowym rozktadem prawdopodobien-
stwa q(s,|s)=q(s,,s,|s), zwanym rozktadem odpowiedzi [Sdrndal i in. 1992,
s. 576]. Rozktad ten mozna scharakteryzowac, wyznaczajac indywidualne prawdo-
podobienstwa odpowiedzi pierwszego rzedu: o, =Zq(s1 | s),oraz rzedu drugie-
g0: Py = Z q(s, | s). Oznaczmy uzyskana w badaniu odpowiedz dotyczaca warto-

S0

sci y; symbolem x;. W ogolnym wypadku relacja x; = y; nie musi zachodzi¢. Moze
si¢ tak zdarzy¢ m.in. wtedy, gdy odpowiedzi udzielane przez badane jednostki sa
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niedoktadne (np. ze wzgledu na brak petnej, doktadnej informacji) lub gdy sa
przedmiotem celowego zawyzania lub zanizania. Zjawisko to mozna prébowac
opisa¢ za pomoca modelu:

Xi :f(yia & a) > (2)

gdzie & ~ N(0,1), natomiast wektor parametrow o opisuje mechanizm generowania
odpowiedzi. Wartosci x; beda dalej traktowane jako realizacje pewnej, nickoniecznie
ustalonej cechy X. W drugiej fazie badania sposrdd jednostek zbioru s; losowana jest
n,-elementowa podproba s, natomiast sposrod jednostek zbioru s, losowana jest
n,-elementowa podproba s,,, zgodnie ze schematami losowania p,(s,, |s,s;) oraz

D,(s,,|s,s,) charakteryzujacymi si¢ prawdopodobienstwami inkluzji pierwszego

rzedu 7. dla ies,, «

ils,s)

dla ies, oraz drugiego rzedu 7,

ijls.s,

dla i # jes, oraz

ils,s,

T dla i #jes,. Rozmiary n,; i n,, obu podprob nie musza by¢ state, i czgsto takie

ijls.s
nie beda. Dla kazdej jednostki z obu podprob podejmuje si¢ ponowna, bezposrednia
probe pozyskania danych. Bedziemy zakladaé, ze dla wszystkich jednostek konczy
si¢ ona petnym sukcesem, a wigc ze wszystkie jednostki w podprobach uczestnicza
w badaniu statystycznym i rownoczes$nie udzielaja pelnej, prawdziwej odpowiedzi.
Oznacza to, ze obserwowane w podprobie warto$ci wolne sa od obu rozwazanych
typow bledoéw nielosowych. W wyniku dziatania przedstawionej procedury uzyskuje
si¢ doktadne obserwacje cechy Y w zbiorach s, 1 s,, oraz obarczone btedem odpo-
wiedzi obserwacje cechy X w zbiorze s, — s,1. Zatem majq na nie wpltyw trzy plany
losowania wykorzystywane w obu fazach badania, rozktad odpowiedzi oraz rozktad
prawdopodobienstwa zmiennej €. Mozna zatem w tej sytuacji mowi¢ o pigciu roz-
nych zrodtach losowosci danych w probie.

3. Estymatory

W wypadku, gdy w obu fazach badania wykorzystywany jest schemat losowania
prostego bez zwracania, natomiast wystepuje jedynie blad braku odpowiedzi, czgsto
rozwaza si¢ wykorzystanie jako estymatora wartoici przecietnej Y statystyki
w postaci [Hansen, Hurwitz 1946]:

_ n_ n,_
Y Z_Iysl +_2ys”2 > 3)
n n
gdzie:
_ 1
V=2 )
1 i€s
_ 1
ysuz = yi' (5)
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W rozwazanej tutaj sytuacji wykorzystanie tak skonstruowanego estymatora nie
jest mozliwe, poniewaz wartosci cechy Y sa bezposrednio obserwowane jedynie dla
tej czesci jednostek ze zbioru s, ktore rownoczesnie naleza do s,,. Mozna jednak
rozwazac trzy alternatywne estymatory w postaci:

1 y, v,
- _ i i
Yuiv _W Z + Z > (6)
i€s, ﬂlﬁi\s,sl i€5,, ﬂlﬂﬂs,sz
_ 1 X, ¥, ¥,
Fu=| ¥ Eeydiy o ni) o
N i€(s;=s,1) 7[1' i€s, ﬂi €5, ﬂi”f\S,Sz

— 1 Vi X; X; A Ji
YrEG zﬁ Z—ﬂ.ﬁ + (;Z—lgu] g }Bxy + Z —72',71'. s (8

ies, Yi’tils,s, i’Yils,s ies,, Yi‘tils,s,

gdzie

D

TT.TT; TT.TT, TT.7T,

D _iesul i’Yils,s ies,; “Yitils,s; i€s, YiYils,s (9)

N

ies, “Vittils,s ies, “Vittils,s

Pierwszy z wymienionych estymatoréw wykorzystuje jedynie bezposrednie ob-
serwacje cechy Y. Jest wigc wolny od btedu odpowiedzi oraz nieobciazony, ale dzie-
je sig tak za ceng ograniczenia liczebno$ci proby do n,; + 1,2, co zapewne uczyni go
relatywnie nieprecyzyjnym. Drugi z wymienionych estymatorow wykorzystuje
wszystkie dostepne dane, ale nie uwzglednia w zaden sposéb mozliwosci wystapie-
nia btedu odpowiedzi. Trzeci estymator skonstruowano przy zalozeniu, ze pomiedzy
x; oraz y; wystgpuje zalezno$¢ i ze ma ona przynajmniej w przyblizeniu charakter
liniowy. Pozwala to podja¢ probe korekty ewentualnych btedow odpowiedzi.

W szczegdlnym wypadku, gdy w obu fazach badania i dla obu podprob stoso-
wany jest schemat losowania prostego bez zwracania, powyzsze wzory przyjmuja
postac:

Vaaw ==Y, +_.)_}s”27 (10)
n n
_ n-n,_ n,_ n,_
YVuax = . s Y, TV (11)
n n n

— n (_ _ _ A
Vazo = (7, + (%, —%,)B, )+ 27, , (12)
n n
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gdzie
— 1
Vsu 57— 2. V0> (13)
nul i€s,
- 1
Xow = 2u % (14)
" nul ies,;
_ 1
Xy =— 2% (15)
nl ies
oraz
. C
8=, (16)
TS, ()
1 - _
C, )=— Z (x;, =%, ) —¥,,) (17)
ul i€s,;
S (0)=—3 (5%, )" (18)
ul n ul

ul i€,

Dla poréwnania wlasnosci rozwazanych estymatorow przeprowadzone zostalo
badanie symulacyjne.

4. Wyniki symulacji

Symulacje polegaly na wielokrotnym losowaniu prob, symulowaniu bledéw nielo-
sowych i kazdorazowym dolosowywaniu odpowiednich podprob. Wartosci wszyst-
kich trzech estymatorow wyznaczano na podstawie tych samych prob i podpréb. Na
podstawie zarejestrowanych rozktadow empirycznych oceniano wzgledne obciazenie
estymatorow (RB — stosunek obciazenia do szacowanego parametru) oraz ich
wzgledny $redni blad szacunku (RRMSE — pierwiastek ze §redniego bledu kwadra-
towego podzielony przez szacowany parametr).

Badang populacje¢ skonczona reprezentowat zbidr danych uzyskany w wyniku
spisu rolnego przeprowadzonego w roku 1996 w gminach Bolestaw, Greboszow
i Radgoszcz powiatu Dabrowa Tarnowska. Jako badang ustalong zmienna Y wyko-
rzystano sprzedaz ogdtem gospodarstw rolnych. Przyjeto, ze wszystkie losowania
wykonywane sa wedlug schematu losowania prostego bez zwracania, przy czym
liczebnosci podprob sa odpowiednio proporcjonalne do liczebno$ci zbioréw respon-
dentow i nierespondentow, czyli n, = cin; oraz n,, = c;n,. W eksperymentach przyje-
to ¢ = ¢ = 0,1, co oznacza, ze taczna liczebno§¢ obu podpréb jest stala
(z doktadnoscia do zaokraglenia). Zatozono, podobnie jak w pracy Ekholma i Laak-
sonena [1991], ze zdarzenia polegajace na udzieleniu lub nieudzieleniu odpowiedzi
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przez badane jednostki sa niezalezne oraz ze indywidualne prawdopodobienstwo
odpowiedzi zalezy od wartosci badanej zmiennej Y zgodnie z formuta:

1
P = )
1+ exp(—ﬂo + ﬂoyi)
przy czym przyjeto =1 oraz = 10~ wskutek czego prawdopodobienstwa odpo-

wiedzi maleja w miarg wzrostu wartosci badanej cechy przy $rednim prawdopodo-
bienstwie odpowiedzi wynoszacym 0.64. Ponadto przyjeto, ze:

(19)

X =y, (I+a, +as) (20)

przy arbitralnie dobranych warto$ciach parametrow: o = 0,2 oraz oy = 1. Dodatnia
warto$¢ pierwszego z tych parametrow reprezentuje sytuacje, w ktorej odpowiedzi
udzielane w pierwszej fazie badania obciazone sa znacznym bledem systematycz-
nym polegajacym na zawyzaniu badanej wartosci, a dodatkowo takze zmiennym
btedem niesystematycznym. Skala obu bledéw zalezy od wartosci badanej cechy, co
czesto ma miejsce w tego rodzaju badaniach.

Symulacje wykonano 3-10°-krotnie dla rozmiaru proby poczatkowej n = 100,
200, ... 800 z wykorzystaniem skryptow w srodowisku R. Zarejestrowane wzgledne
obciazenie i wzgledny $redni btad szacunku estymatoréow przedstawiono na rys. 1
1 2. Dodatkowo na rys. 3 oraz na rys. 4 zaprezentowano wzgledne wskazniki efek-
tywnos$ci estymatoréw obliczane jako stosunki odpowiednich wzglednych $rednich
btedow szacunku.

0,124 — REG

— MAX

MIN
0,10
0,08
0,06

RB

0,04
0,02
0,00
-0,02

T T T T T T T T

100 200 300 400 500 600 700 800

n

Rys. 1. Wzgledne obciazenie estymatorow

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 2. Wzgledny $redni btad szacunku estymatorow
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 3. Wzgledny wskaznik efektywnosci estymatoréw REG i MAX

Zrbdto: opracowanie wihasne.
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1,00 -

0,95 -

0,90

RRMSE(REG)/RRMSE(MIN)

0,85 H

T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800

n

Rys. 4. Wzgledny wskaznik efektywnosci estymatorow REG i MIN

Zrodto: opracowanie wlasne.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze estymator y,,, jest nieobciazony. Pozostale dwa
estymatory charakteryzujq si¢ wyraznym obciazeniem. Dla estymatora y,,,, jest ono
dodatnie i pozostaje state, gdy zmienia si¢ rozmiar proby poczatkowej n. Taki rezul-
tat sugeruje, ze estymator ten nie jest nawet asymptotycznie nieobciazony ani tez
zgodny (w sensie ciagu populacji skonczonych rozwazanego m. in. w pracy [Getka-
-Wilczynska 2000]). Stawia to pod znakiem zapytania sens stosowania tego estyma-
tora w praktyce. Dla estymatora y,., zaobserwowane obciazenie jest natomiast
ujemne i szybko maleje do zera wraz ze wzrostem rozmiaru proby n. Pozwala to
domniemywac, ze przy odpowiednio duzym rozmiarze proby obciazenie bgdzie po-
mijalnie matle.

Pomimo zaobserwowanego obciazenia, najwigksza doktadnoscia w sensie
wzglednego $redniego bledu kwadratowego (RRMSE) charakteryzowat si¢ na ogoét
estymator regresyjny V..., a jedynie dla bardzo matych prob ustgpowal on nieco

estymatorowi y,,,, . W $wietle obserwacji poczynionych na temat obciazenia tego
ostatniego mozna jednak spodziewa¢ si¢, ze jego Sredni blad kwadratowy w miarg
wzrostu rozmiaru proby bedzie stabilizowac sig¢ na poziomie wyraznie réznym od
zera, podczas gdy dla estymatoré6w y,,. oraz y,,, mozna mie¢ nadziejg, iz bedzie
on malal do zera. Przewaga doktadnosci estymatora y,,. nad pozostalymi wyraznie
ro§nie w miar¢ wzrostu rozmiaru proby poczatkowej, pomijajac drobne fluktuacje
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wzglednego wskaznika efektywnosci widoczne przy n = 800 na rys. 3 i bedace za-
pewne wynikiem niedoktadnosci eksperymentu symulacyjnego.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne opieraja si¢ na licznych zalozeniach
dotyczacych rozktadu badanej charakterystyki populacji i mechanizméw generuja-
cych bledy nielosowe. Przede wszystkim nalezy tu podkresli¢ kwesti¢ znajomosci
rodzaju zalezno$ci pomigdzy obserwacjami badanej cechy w pierwszej fazie i ich
rzeczywistymi warto$ciami. Konstrukcja estymatora y,,. opiera si¢ w istocie na

zalozeniu, ze zalezno$¢ ta ma charakter liniowy, a warunkowa wariancja obserwacji
cechy nie zalezy od ich rzeczywistych wartosci (por. m.in. [Sdrndal i in. 1992,
s. 219-242]). Wykorzystywany w eksperymencie symulacyjnym model (20) jest
zgodny z pierwszym z tych zalozen, cho¢ nie jest zgodny z drugim. Kwe-
stia wlasnosci tego estymatora w sytuacji, gdy pierwsze zatozenie rowniez nie bedzie
spelione, pozostaje otwarta. Drugim kluczowym zalozeniem, na ktérym oparto
symulacje, jest zatozenie o kompletnosci i prawdziwosci odpowiedzi uzyskiwanych
w podprobach w drugiej fazie badania. Spetnienie tego zalozenia moze wymagaé
przeprowadzenia badania w drugiej fazie za pomoca innych i drozszych metod akwi-
zycji danych niz w fazie pierwszej (np. wizyta ankietera zamiast ankiety telefonicz-
nej lub pocztowej). Jesli nie bedzie ono spehione, to mozna oczekiwac, ze wtasnosci
oszacowan ulegna znieksztatceniu. Takze zmiana kazdego z pozostatych warunkow
eksperymentu moze wymusi¢ rewizj¢ ocen wlasnosci estymatoréow. Dlatego tez na-
lezy zachowa¢ duza ostrozno$¢, probujac uogdlnia¢ wyniki przeprowadzonych eks-
perymentéw na inne sytuacje. Jedynym sposobem obiektywnego sformutowania
og6Inych wnioskow dotyczacych poréwnania doktadno$ci rozwazanych estymato-
rOw pozostaja rozwazania prowadzone na drodze analityczne;j.

Rownoczesnie nalezy stwierdzi¢, ze postawiony we wstepie cel pracy zostat
osiagnigty. Uzyskane wyniki wskazuja, ze istnieja takie warunki, w ktorych estyma-
tor y,.. jest wyraznie doktadniejszy od dwdch pozostatych. W potaczeniu z rozwa-

zanym schematem losowania dwufazowego moze si¢ on okaza¢ atrakcyjnym narze-
dziem umozliwiajacym réwnoczesna redukcje obu rozwazanych rodzajéw bledow
nielosowych. Uzasadnia to badanie wlasnosci tego estymatora na drodze analitycz-
nej. Proby takie zostang podjete w odrgbnym artykule.
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ESTIMATION OF FINITE POPULATION MEAN
WITH A SUBSAMPLE-BASED CORRECTION FOR TWO TYPES
OF NON-SAMPLING ERRORS

Summary: In this study the double sampling scheme is considered. It was adopted to the
situation where a survey had two types of non-sampling errors, namely response errors and
nonresponse errors. Three estimators of a finite population mean were proposed for such
a situation. Two of them are linear combinations of sample values while the third is a re-
gression-type one. Properties of estimators were assessed in a simulation study.

Keywords: response error, nonresponse error, two-phase sampling, regression estimator.
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