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1. Jvadas

Nagrinékime populiacijad = {uy, ..., uy} ir tarkime, kad norime jvertinti
Sios populiacijos parametra t, = > .y ¥i, ¢ia y; = y(u;) Zymi tyrimo kin-
tamojo y reikime populiacijos elementui u;. Tuo tikslu i§ populiacijos U
rinksime imtj s. Tarkime, kad apie visus populiacijos elementus turime pa-
pildomos informacijos, kurig pazymékime kaip vektoriy z = (z1,...,xy) su
teigiamomis koordinatéemis. Koordinate z; interpretuokime kaip elemento u;
dydj. Tuo atveju, kuomet kintamieji x ir y yra stipriai koreliuoti, imties
iSrinkimo plane gali buti tikslinga pasinaudoti santykiniais svoriais

N

pi = xi/ty, ly = Zﬂh (1)

i=1

Pavyzdziui, priklausymo imciai tikimybes m; = P(u; € s) galima imti pro-
porcingas svoriui p;, t.y.

T R CP;, 1<i<N. (2)

Kroger, Sarndal ir Teikari (2003) yra pateike asimetriniy populiacijy ir
émimo plany pavyzdziy, kuomet priklausymo imciai tikimybés yra artimos
(2) bei parode, kad tokiu atveju kai kuriy daznai naudojamy populiacijos
sumos t,, jvertiniy fy dispersijos yra pastebimai didesnés nei ty paciy jvertiniy
dispersijos, kai priklausymo iméiai s tikimybémis imama m; = cp;(h), kai ¢ia

pi(h) = (1—h)pi +h/N, 1<i<N. (3)

Cia h € [0,1]. Jie nagrinéjo Horvitz-Thompson’o, regresinj ir apibendrinta
regresinj (GREG) jvertinius ir émimo planus, kuomet fiksuoto dydzio im-
tys yra renkamos be grazinimo. Kompiuterinis modeliavimas parode, kad
pateiktiems pavyzdZziams dispersija minimizuojama parekant h € (0.2;0.5).
Ivertinio dispersija minimizuojancia parametro h reikSme pazymékime
h*. Nezinant tyrimo kintamojo y reikSmiy visiems populiacijos elementams,
nejmanoma suzinoti ir §io h*. Paprasciau buty atsakyti j klausimg - ar A* > 0
(t.y. kada j priklausymo imdciai tikimybes yra prasminga jtraukti pastovia
komponente) vienokiems ar kitokiems émimo planams, populiacijy mode-
liams ir jvertiniams fy? Kitas jdomus klausimas - kaip naudojantis papildo-
ma informacija sukonstruoti reikSmés h* jvertj? Pasirenkant gana paprastas
aplinkybes, siame darbe ir yra méginama atsakyti j pastaruosius klausimus.
Sukonkretinkime situacija. Tarkime, kad populiacijos taskai {(y;,z;) :
1 < i < N} yra iSsibarste taip, tarytumei jie buty sugeneruoti naudojant
tikimybinj modelj, kuriame vy, ..., yyx yra nepriklausomy atsitiktiniy dydziy



Yy, ..., Yy realizacijos. Jei fy yra jvertinys, nusakytas imtimi s, bei imties
elementy priklausymo tai iméiai tikimybémis m; ~ ¢p;(h), tai tegu D; =
Di(t,) zymi t, salygine dispersija esant salygai Y; = y1,...,Yn = yny. Be
to, tegu Dy, Zymi Sios dispersijos vidurkj, t.y. D, = EDj. Kol kas sakykime,
kad intervale 0 < h < 1 funkcija h — Dy, jgyja vienintele maZiausiag reikSme.
Pazymeékime

ho = argmin(Dy,). (4)

Tada, remiantis didziyjy skai¢iy désniu, galima tikétis, kad dideliems N,
skai¢ius ho yra artimas funkcijos h — D;“L(fy) minimumo taskui. Deél to ]
ho gali buti ziurima kaip j nezinomo atsitiktinio dydzio h* artinj. Tam, kad
jsitikinti tokios aproksimacijos kokybe, galima pameéginti jvertinti vidutine
kvadratine paklaida E(h* — hg)?® ir palyginti funkeijy Dj., Dj , D§ ir Dj
vidurkius.

Darbe nagrinéjamas paprastas Poisson’o imties, renkamos i$ populiaci-
jos, kuri yra generuota naudojant tiesinés regresijos modelj (zr. Sarndal,
Swensson ir Wretman (1997), 226 p.) atvejis. Modeliavimo pavyzdziu bu-
vo pasirinktas butent Poisson’o émimas, nes tokiam imties iSrinkimo pla-
nui minimizavimo problemos iSsprendziamos vienareikSmiskai, o ir pati ana-
lizé yra salyginai paprasta. Nagrinéjant du populiarius jvertinius - Horvitz-
Thompson’o ir regresinj - parodoma, kad gana daznai turime hg > 0. Nusta-
tomas apytikslis skirtumo h* — hg skirstinys, pasiulomos isreikstinés dydzio
h* aproksimacijos. Taip pat pateikiama empiriné aproksimacijos h* =~ hg
tikslumo ir efektyvumo analizé.

Didele dalj idéjy ir rezultaty, pateikty siame darbe, galima rasti VU MIF
preprinte 2005 — 11 M. Bloznelis, A. éiginas, On Variance minimization for
unequal probability sampling.

Padéka. Sis magistro darbas buvo rengiamas dalyvaujant Siaurés Ministry
Tarybos projekte Nordplus Neighbour. Dékoju Siaurés Ministry Tarybos,
évedijos Umea universiteto Matematikos ir matematinés statistikos katedros
darbuotojams ir asmeniskai prof. G. Kulldorffui uz parama.
Acknowledgements. The master thesis has been prepared taking part in
the program Nordplus Neighbour of the Nordic Council of Ministers. T would
like to thank the staff of the Nordic Council of Ministers, department of Mat-
hematics and Mathematical Statistics of the Umea University and prof. G.
Kulldorff personally for the support.



2. Populiacijos modelis

Tarkime, kad 1, ...yn yra nepriklausomy atsitiktiniy dydziy Yi,..., Yy
realizacijos, tokiy, kad kiekvienam £,

E(Y:) = B + Boxw,  V(Vi) =0} (5)

Cia 01,...0N Ir X1, ..., Ty Néra atsitiktiniai skai¢iai, ir x; > 0 kiekvienam k.
Taip pat toliau visur laikysime, kad (s # 0.
Iveskime du populiacijos parametrus

N

N N
M 7)=prl—%2p7—2, My(y) =) pi*t - sz,
=1

i=1 i=1

kai ¢ia v € [0,2]. Pastebékime, kad M;(2) = M5(0) = 0, ir, kad M;(y) =
My(y) = 0, kai tik p; = N7!, 1 <4 < N, kiekvienam v € [0,2].

Lema. Tarkime, kad maZiausiai dvi i§ tikimybiy {p;} yra skirtingos.

(i) Mi(y) <0, kai v € [0,2). (i) Ma(y) > 0, kai v € (0,2].

Irodymas. Tvirtinimui (i) jrodyti sudarykime Lagrange’o funkcija

N 1 N N
Fpr,pw) =) 0l =) w - A(Zpi ~ 1>.
=1 =1 =1

Diferencijuodami ja ir i§vestines prilygindami nuliui turime

1

bei dar nepamirStame salygos p; + ...+ py = 1. Lengva matyti, kad taskas

(P1,---.pn) = (%,---,%) yra (6) sistemos sprendinys ir tai yra funkcijos

Mi(vy) = Mi(y )(pl, ...,DN) grieztojo salyginio lokaliojo maksimumo taskas,
2

nes siame taske ?92 =2N*7(y = 2) <0, kai 1 <4 < Nir 3205 =0, kai
10Dj

1<i<j<N,irtada d?F(py, ..., pn) = 2N3(y = 2) SN dp? < 0. Kaip
Zinia, taske (p1,....pn) = (3, .. ,N) turime M () = 0.

Isitikinsime, kad (6) sistema kity sprendiniy neturi. Jei tarsime, kad be
rastojo egzistuoja dar vienas (6) sistemos sprendinys, tarkime (pi,...,p1),
tai egzistuoja tokie indeksai ig,j0 € {1,...,N}, ip # Jjo, kad p;ol < N ir
pm1 > N. Siuos indeksus atitinkanéias (6) sistemos lygtis atéme viena i3
kitos, pazymeékime

L@t =0 @

~y—2 ~N—2
T= (-1, - )—N

4



Aigku, kad neva egzistuojantis sprendinys (p1, . . . ,p1) turi tenkinti ir Sig lygtj.
Tac¢iau yra akivaizdu, kad T < 0, kai v € [1,2), o kai v € [0,1), tai turime
Y= (y=1), =5, )~ N (=25, B, 05,0, ) < Bl < 0.
Taigi, prielaida apie dar viena kritinj taska yra neteisinga ir tvirtinimas (i)
jrodytas.

Tvirtinimas (ii) jrodomas analogiskai. O

3. Poisson’o émimas

Renkant Poisson’o imtj populiacijos elementai uj patenka j aibe s su ati-
tinkamomis tikimybémis 7; nepriklausomai vienas nuo kito. T.y. atsitikti-
niai dydziai I := Ijy,,es) yra nepriklausomi. Pasirinkus skai¢ius n < N ir
h € [0,1] priklausymo im¢iai tikimybémis imama

7, = me(h) = npe(h), 1<k <N. (8)
Tada tikétinas renkamos imties dydis yra
E(ly +---+1Iy)=m(h)+ -+ 7n(h) =n. 9)
Paprastumo délei, i§ karto susitarkime nagrinéti atvejj
m(0) < 1, kiekvienam kE=1,...,N. (10)

Aigku, kad tada ir 7 (h) < 1 visiems h € [0,1] ir k= 1,..., N.

Meéginsime parodyti, kad apraSyto émimo atveju funkcijos h — Dj ir
h — Dy, yra igkilos Horvitz-Thompson’o jvertinio ir regresinio jvertinio at-
vejais. Tai reiks, kad skaiciai hy = argminD;, ir h* = argminDj, apibrézti
korektiskai.

4. Horvitz-Thompson’o jvertinys

Horvitz-Thompson’o jvertinys (toliau ji vadinsime HT jvertiniu)

N
tynr = Z Lyim; (11)
i=1

yra nepaslinktasis, o jo dispersija yra

N
D =Y (1 —m)m " (12)
i=1



Teiginys 1. Funkcijos h — Dy, ir h — D} yra iskilos. Sios funkcijos yra
konstantos, kai tik p; = N~1 kiekvienam i = 1,..., N,

Jrodymas. Paprasta jsitikinti, kad

1 1
Dy = ;(ﬁpk(h) - 1) (B} + 261 Bozy, + G327, + 07).- (13)

Pastebékime, kad 8‘9—;@ > 0, kai p; # N~!. Tuo atveju, kai p; = N1,
turime, kad %zﬁ = 0. Todél funkcija h — Dy, yra igkila ir D), yra konstanta
tik tada, kai p; = N~! kiekvienam ¢ = 1, ..., N. Visigkai taip pat mastytume

ir apie funkcija h — Dj. O]

Sekantis teiginys jrodo, kad labai daznai turime hg > 0. Vadinasi, pri-
klausymo iméiai tikimybés (8), i kurias su svoriu hy > 0 yra jtraukta vi-
siems populiacijos elementams vienoda émimo komponenté, lems mazesne
HT jvertinio dispersija, nei klasikinis imties plano tikimybiy (2) pasirinki-
mas.

Teiginys 2. Sakykime, kad o} = o*x, kur v € [0,2]. Tarkime, kad maZiau-
siai dvi 1§ tikimybiy {p;} yra skirtingos.

(1) Sakykime, kad v € [0,2). Jei 3152 > 0, tai 0 < hg < 1. Jei /1 = 0,5 # 0,
tai tada turime 0 < hy < 1, kai 0 > 0 ir turime hg = 0, kai 0 = 0.

(i1) Sakykime, kad v = 2. Jei (102 > 0, tai 0 < hg < 1. Jei f; = 0,0, # 0,
taz h() =0.

Irodymas. Tegu Dj reiskia igkilos funkcijos h — D}, i§vestine. Tvirtinimas
(1) seka i8 salygos Dj < 0, kurig atitinka (14) ir salygos D] > 0, kuria atitinka
(15). Cia

BEML(0) + 231 Bt My (1) + 0] My (7) < 0, (14)

25152]\42(1) + ﬁgthg(Q) + 0'2751_1M2(’7) > 0. (15)

Tvirtinimas (i) seka i§ salygos Dy < 0, kuria atitinka (16) ir salygos D} > 0,
kuria atitinka (17). Cia

20182 Mo (1) + (53 + o)t Ms(2) > 0. (17)
O

8-ame skyrelyje empiriskai palyginamos dispersijos D; reikSmes taskuose
h=h* h=hg, h=0ir h = 1.



5. Regresinis jvertinys

Atvejus B; = 0 ir 31 # 0 nagrinékime atskirai.

5.1. 31 =0 atvejis

Tarkime, kad ; = 0. Siuo atveju regresinis jvertinys gali buti uzrasytas
pavidalu (zr. Sdrndal, Swensson ir Wretman (1997))

tye = tyur + Bty — tonr), (18)

kur

N N ZL‘2 _1 N Ty
n Z -1 > Z k Z k9k
t:rHT = Hkxkﬂ'k 5 B = ]Ik ]Ik .
0'27Tk 0'27Tk
k=1 k=1 k k=1 k

Sio ivertinio dispersijos iSraiska yra ganétinai sudétinga, todél paprastai nag-
rinéjama apytikslé dispersija
N N Y
* . 2(1 _ -1 _ -1 kIk
D; = Z(yk Bxy)*(1 —m)m, ', kur B=D ; p

k=1

irD = Zivzl a,f:ci. Atlike paprasciausius skai¢iavimus gauname, kad vidur-
kis D;, = ED; gali buti uzraSytas pavidalu

N
1 1
Dy = (—— - 1) 0% — D71a2). 19
Visiskai taip pat kaip ir HT jvertiniui parodoma, kad funkcijos h — Dy, ir
h — Dy yra igkilos.

Teiginys 3. Sakykime, kad o} = 0%z}, kur v € [0,2]. Tarkime, kad maZiau-
siai dvi 1§ tikimybiy {p;} yra skirtingos. Tequ o > 0.

(1) Sakykime, kad v =0. Tada ho = 1.

(ii) Sakykime, kad v € (0,2). Tada hg > 0. Jei c*72My(v) > D' My(2),
tai 0 < hg < 1. Jei c*]?My(v) < D™ My(2), tai ho = 1.

(1ii) Sakykime, kad v = 2. Tada hy = 0.

Irodymas. Irodymo principas toks pats kaip ir Teiginio 2. Tvirtinimas (i)
seka i3 salygos D) < 0, kurig atitinka nelygybée D~1My(2) > 0.

Tvirtinimas (ii) seka i salygos D < 0, kuria atitinka (20) ir salygos D} > 0,
kurig atitinka (21). Cia

ot Mi(y) <0, (20)

o*t1 2 My(y) — D™ My(2) > 0. (21)

Tvirtinimas (iii) seka i§ to, kad D, = 0 ir i8 salygos D] > 0, kuria atitinka
nelygybe (02 — D7) My (2) > 0. O



5.2. [ # 0 atvejis

Tarkime, kad 3; # 0. Tokiu atveju populiacijos dydis N gali buti trak-
tuojamas kaip papildoma informacija ir tada mes turime regresinj jvertinj
(7r. Sérndal, Swensson ir Wretman (1997))

tyr = tyrr + Bi(N — tigr) + Ba(te — tonr). (22)

X ~ N _ . .
Cia tygr =) ;- Lim; ! Koeficientai

B N 1
1 1.2 2
| = X, X, aﬂri> L; Xy /o;m;,

kur X; = (zl) Sio ivertinio dispersijos iSraiska yra ganétinai sudétinga, tad

nagrinésime apytiksle dispersija

N

Dy =) (' = Dy — Bi— 2 Bo), (23)
k=1

kur v N
Bl) ( A 2
<32 ; / ; vi/

Funkcija D), = ED; galima pertvarkyti i pavidala

D=3 (ot 1) (ot - 0 20m +1ad). 2

kur pazymeéjome

in ka N o )
D=>Y" G=> =, H=) —, W=DH-G"

R

=1 7k

Aigku, kad ir dabar nagrinéjamam jvertiniui funkcijos h — D, ir h — Dj
yra iskilos.

Turima funkcijos D}, israiska tolimesnei analizei yra per daug sudétinga,
todél imkime jai apytiksle (zr. Sdrndal, Swensson ir Wretman (1997))

D, =~ g(%}ﬁ _ 1)0,2. (25)

Tokia funkcija taip pat yra iskila.



Teiginys 4. Sakykime, kad o} = o?x], kur v € [0,2]. Tarkime, kad maZiau-
siai dvi i§ tikimybiy {p;} yra skirtingos. Tarkime, kad funkcija Dy, nesiskiria
nuo tos, kuri yra apytikslés lygybés (25) desinéje. Tegu o > 0.

(1) Sakykime, kad v = 0. Tada ho = 1.

(i1) Sakykime, kad v € (0,2). Tada 0 < hy < 1.

(111) Sakykime, kad v = 2. Tada hy = 0.

Jrodymas. Zinome, kad funkcija Dy, yra iskila. Tvirtinimas (i) seka i3 to, kad
D} = 0 ir i§ salygos D} < 0, kurig atitinka nelygybé o2M;(0) < 0.
Tvirtinimas (ii) seka i$ salygos D}, < 0, kurig atitinka nelygybé o%t] M, () < 0
ir i§ salygos D] > 0, kurig atitinka nelygybé o2t] Ms(7y) > 0.

Tvirtinimas (iii) seka i$ to, kad D = 0 ir i§ salygos D] > 0, kuria atitinka
nelygybe ot My (2) > 0. O

6. Apytikslis skirtumo A* — hy skirstinys

Funkcijos h — Dy isvestine pazymékime dj. IS funkcijos h — Dy iskilumo
seka, kad jvykiai {h* <z} ir {d} > 0} yra tapatus. Todél

P{h* <z} = P{d" > 0}. (26)

Uzrasykime funkcija d; pavidalu

N
1 Pk — N1
di=— ——7, (27)
n ,; pi(x)

kur Z; yra nepriklausomi atsitiktiniai dydziai. HT jvertiniui (11) turime,
kad Z, = Y}, o regresiniams jvertiniams (18) ir (22) turime atitinkamai
Zk = (Yk — l’kB)z ir Zk = (Yk — B1 - kag)z.

Trumpumo délei pazymékime vy, () = n~!(py — N~1)p; *(r). Kadangi
Ed; = D!, tai, naudodamiesi lygybémis (26) ir (27), gauname, kad

P{n* <z} = P{i v(7)(Z, — EZy) > =D, }.

Atsitiktinio dydzio d* dispersija pazymékime V2 = S v2(2)V(Z). Pasi-

naudoje skleidiniais D}, ,, = uD"(ho) + o(u?) ir Viyyu = Vi, + o(u), kai &ia

u — 0, dideliems N turime normaligja skirtumo h* — hg skirstinio aproksi-
macija , .,

P{h* < hy +u} ~ @(%) ~ @(u%).

ho+u Vho



7. ISreikstinés dydzio h* aproksimacijos

Optimalios priklausymo im¢ciai tikimybes, t.y. tikimybés minimizuoja-
ncios jvertinio dispersija, gali buti ieSkomos ir kitokiais budais. HT jvertiniui,
atsisake lygybéje (13) priklausomybés nuo parametro h, pazymékime

N 1 ,
Dr = Z<7T_k - 1>akza (28)
k=1

kur a2 = 2+ 20 ey + f3x: + o2, Kadangi, naudojantis Cauchy-Schwartz’o
nelygybe, yra teisinga

tai turime, kad

éioje nelygybéje lygybeé yra pasiekiama tada ir tik tada, kai m; ~ ca; kiek-
vienam ¢ = 1,..., N. Tada, pasinaudoje salygos (9) analogu Z]kvzl Tk = N,
turime, kad optimalios priklausymo imciai tikimybés yra

= mi(a) = 1<i<N, (29)

Zi]il a;
kai ¢ia a tegu reiskia vektoriy (aq,...,an).

Apibendrintam regresiniam jvertiniui (GREG) yra parodyta (7r. Sarndal,
Swensson ir Wretman (1997)), kad optimalios priklausymo iméiai tikimybés
yra

m =mi(o) = 1 <i<N, (30)

Zi]\il oi
kai ¢ia o tegu reiskia vektoriy (o1,...,0n).

Kadangi kiekviena i§ tikimybiy (29) ar (30) tiesiogiai priklauso nuo ja
atitinkancio populiacijos elemento, tai tokiy émimo tikimybiy konstravimas
pareikalauty ganétinai tiksliai jvertinti kiekviena a; ar o;. Tuo tarpu, Siame
darbe nagrinéjamos tikimybés (8) tiesiogiai priklauso tik nuo vieno paramet-
ro.

Funkcijy (13), (19) ir (24) minimizavimo uzdavinj papras¢iausia spresti
skaitiniais metodais. Visgi, pasinaudodami tikimybémis (29) ir (30), pa-
siulysime i§reikstines atsitiktinio dydzio h* aproksimacijas HT ir regresiniam

10



jvertiniams, neatskirdami abiejy nagrinéty regresinio jvertinio atvejy. Pa-
zymékime atsitiktinio dydzio h* artinius HT ir regresiniam jvertiniams ati-
tinkamai hgt ir hg.

HT jvertiniui, esant pakankamai dideliems /N, egzistuoja bent vienas po-
puliacijos U elementas, sakykime, wu;, kuriam jo patekimo j imtj tikimybeés
mi(hgr) ir m;(a) yra gana artimos, t.y. m;(hyr) ~ m;(a). IS Sios apytikslés
lygybés iSprende parametra hyr turime

a; .

hur ~ =F——, kazkuriam indeksui <. (31)

~N —Di

Funkcija f(0;) = a; = \/(51 + Bo;)? + 02 skleisdami MacLoren’o eilute ir

i

imdami tris tokio skleidinio narius turime

o? cv(y;)

foi) = b1+ Boi + 5 = B+ i + — 0, (32)

(51 + Ba;)
¢ia cv(y;) zymi elemento u; kitimo koeficienty. Sakykime, kad cv(y;) = cv(y),
kur cv(y) yra visos populiacijos U kitimo koeficientas. Naudodamiesi pasta-
raja prielaida, jrase apytiksle lygybe (32) j (31), bei atlike paprastus skai¢ia-
vimus gauname, kad

Bi+ ¢
hyr ~ 2

~ Y T kazkuriam indeksui i, (33)
11 Dofy + =5 o

kai ¢ia p, =t /N, py = % Zfil o; ir

_ Ha0 — ey
Mz — T4

i

Sakykime, kad o7 = o%z}, kur v € [0,2]. Tada, kai y = 0, turime & = o o, kai

v = 2, turime §; = 0. Naudodamiesi Siais krastiniais atvejais bei remdamiesi

empiriniais stebéjimais, tiesiog tariame, kad & ~ (1 — 3)o. Tokiu budu

gauname, kad

O GV
b1+ Bapr + Cvéy) Ho

Panasiai elgiameés ir regresinio jvertinio atveju. I§ apytikslés kuriam nors
elementui u; € U lygybés m;(hg) ~ m;(0) i8 karto iSsprendziame

hurr (34)

hg ~ g, kazkuriam indeksui 4. (35)
Ho
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Tare, kad o} = o2z}, kur v € [0,2], ir tada, manydami, kad & ~ (1 — 2)o,

turime

(1- 3o
—
Gauty atsitiktinio dydzio h* artiniy hyr ir hg tiksluma patikrinsime se-

kanciame skyrelyje.

8. Kompiuterinis modeliavimas

Fiksuokime populiacijos dydj N = 1000 ir imties dydj n = 100. Imkime
tris skirtingus papildomos informacijos vektorius & = (x1,...,zn).
1. Pirmojo vektoriaus g koordinatés yra

),  1<i<N. (37)

x; = i%%, 1<i<N. (38)
3. Trec¢iojo vektoriaus Zg koordinatés yra
= (1.002)", 1<i<N. (39)

Pastebésime, kad papildomos informacijos vektoriai (37), (38) ir (39) tenkina
(10) salyga.

Turédami papildomos informacij os vektoriy z, imkime populiacijos modelj
Yi = 2+ x; + oy, kur 02 = o2x], 1 < i < N. Domimés atvejais, kai ¢ia
v € {0;0.5;1;1.5;2}, 0 0 yra parenkamas taip, kad koreliacijos koeficientas
tarp kintamyjy x ir y yra kuo labiau artimas 0.9. Laikome, kad 1, 79,... yra
nepriklausomy standartiniy normaliyjy atsitiktiniy dydziy seka.
Lentelése T1.1-T1.3 yra pateikiami HT jvertinio dispersijos (12) empirinio
tyrinéjimo rezultatai.
Lentelése T2.1-T2.3 yra pateikiami regresinio jvertinio dispersijos (23) empi-
rinio tyrinéjimo rezultatai.
Lenteléms jvedéme tokius pazymejlmus FE4-FE, atitinkamai reiskia santykiy

Df  D: .
ho  Tho  Die - D (arba D**) vidurkius, o V1-V} - jy dispersijas. Dydziai
R

Dy » Di ' D; Di,

E-Eyir V- V4, be1 E(h* ho)? buvo jvertinti pasigaminus 50 nepriklausomy
reikiamos populiacijos kopijy, o dydis cv(y) buvo jvertintas imant pirma pa-
sitaikiusig populiacijos kopija.
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Lentelé T1.1

HT jvertinys, x = g

v ho %;0 DTT Ey E, Es E,
0.0 0.675 0.2106  0.8940 0.2112 0.8937 0.9999 0.9999
0.5 0.668 0.2178  0.8905 0.2176 0.8895 0.9999 0.9999
1.0 0.663 0.2185  0.8877 0.2189 0.8889 0.9999 0.9999
1.5 0.660 0.2183  0.8856 0.2182 0.8865 0.9999 0.9999
2.0 0.658 0.2182  0.8836 0.2184 0.8836 0.9999 0.9999
E(h* —ho)?  cv(y) hur Vi Va Vs Vi
0.0 3.3TE-05 0.372 0.676 4.29E-04 8.33E-06 1.42E-09  1.60E-09
0.5 2.93E-05 0.361 0.671 2.73E-05 1.31E-05 1.27E-09  2.75E-09
1.0 3.07E-05 0.363 0.664 3.49E-06 2.02E-05  1.19E-09  1.10E-09
1.5 4.96E-05 0.356 0.658 2.91E-06 3.03E-05  3.56E-09  4.63E-09
2.0 6.22E-05 0.390 0.652 2.70E-06 4.76E-05  8.00E-09 1.61E-08
Lentelé T1.2 HT jvertinys, x = ¥,
Yy ho %Z}O %10 E1 E2 E3 E4
0.0 0.311 0.9931  0.9787 0.9932 0.9787 0.9999 0.9999
0.5 0.310 0.9932  0.9786 0.9933 0.9786 0.9999 0.9999
1.0 0.308 0.9933  0.9785 0.9933 0.9785 0.9999 0.9999
1.5 0.307 0.9933 09784 0.9932 0.9786 0.9999 0.9999
2.0 0.306 0.9934 09784 0.9934 0.9784 0.9999 0.9999
E(h* — ho)? cv(y) huar i 1% Vs Vi
0.0  9.65E-05 0.156 0.311 2.31E-07 3.12E-07 7.37E-11  7.50E-11
0.5 1.35E-04 0.154 0.309 2.84E-07 4.91E-07 6.86E-11 6.86E-11
1.0  6.94E-05 0.152 0.307 1.29E-07 2.90E-07  3.88E-11  4.00E-11
1.5 6.82E-05 0.155 0.306 1.04E-07 2.95E-07 3.67E-11  3.97E-11
2.0 T7.19E-05 0.155 0.306 1.11E-07 3.47E-07  5.15E-11  5.12E-11
Lentelé T1.3 HT jvertinys, z = Zg
v ho %? DDihf Ey E, Es Ey
0.0 0.403 0.9350  0.8883 0.9350 0.8882 0.9999 0.9999
0.5 0.394 0.9377  0.8858 0.9376 0.8860 0.9999 0.9999
1.0 0.387 0.9398  0.8835 0.9400 0.8833 0.9999 0.9999
1.5 0.382 0.9413  0.8815 0.9408 0.8822 0.9999 0.9999
2.0 0.378 0.9424  0.8800 0.9421 0.8803 0.9999 0.9999
E(h* — h())2 C’U(y) hHT V1 V2 ‘/3, V4
0.0 8.81E-05 0.380 0.404 9.28E-06 9.64E-06 1.62E-09  1.65E-09
0.5 T7.49E-05 0.384 0.391 7.02E-06 8.83E-06 1.13E-09  1.81E-09
1.0 5.88E-05 0.380 0.382 4.75E-06 8.63E-06  7.91E-10  1.08E-09
1.5 6.72E-05 0.379 0.377 4.64E-06 1.02E-05 8.33E-10  1.61E-09
2.0 T7.68E-05 0.384 0.375 5.04E-06 1.36E-05  1.89E-09  2.71E-09
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Lentelé T2.1

Regresinis jvertinys, z = T

v ho %;0 DTT Ey E, Es E,
0.0 1.000 0.1099  1.0000 0.1227 1.0000 0.9998 0.9998
0.5 0.716 0.4496  0.9362 0.4460 0.9345 0.9994 0.9903
1.0 0.419 0.7831  0.7832 0.7814 0.7857 0.9995 0.9866
1.5 0.161 0.9587  0.6045 0.9582 0.6048 0.9994 0.9895
2.0 0.000 1.0000  0.4458 1.0000 0.4434 0.9999 0.9999
E(h* —ho)?  cv(y) hr Vi Va Vs Va
0.0  1.98E-04 0.372 1.000 1.18E-03 4.09E-31  2.21E-07  2.21E-07
0.5 8.33E-04 0.361 0.827 1.06E-03 2.05E-04  3.96E-07  2.36E-05
1.0 8.33E-04 0.363 0.564 4.47E-04 4.86E-04  5.44E-07  2.73E-05
1.5 6.41E-04 0.356 0.272 8.58E-05 1.01E-03  6.45E-07  2.47E-05
2.0 1.65E-05 0.390 0.000 2.09E-31 6.04E-04  2.65E-08  2.65E-08
Lentelé T2.2  Regresinis jvertinys, z = 1,
Yy ho DD}:) %10 E1 E2 E3 E4
0.0 0.997 0.9340  0.9999 0.9352 0.9999 0.9997 0.9997
0.5 0.710 0.9668  0.9962 0.9655 0.9966 0.9995 0.9974
1.0 0.446 0.9869  0.9865 0.9861 0.9871 0.9993 0.9965
1.5 0.206 0.9971  0.9725 0.9968 0.9736 0.9995 0.9983
2.0 0.000 1.0000  0.9558 1.0000 0.9550 0.9999 0.9999
E(h* — ho)? cv(y) hgr i 1% V3 Vi
0.0  5.35E-03 0.156 1.000 1.93E-04 8.16E-10  3.34E-07  3.56E-07
0.5 9.67E-03 0.154 0.517 8.22E-05 6.78E-06  4.35E-07  5.39E-06
1.0 1.28E-02 0.152 0.237 4.39E-05 3.21E-05 1.10E-06  9.95E-06
1.5  8.50E-03 0.155 0.081 5.56E-06 4.79E-05  3.42E-07  2.82E-06
2.0 1.47E-03 0.155 0.000 2.08E-31 4.42E-05  6.50E-08  6.51E-08
Lentelé T2.3 Regresinis jvertinys, z = Zg
v ho %;0 DDihf Ey E, Es Ey
0.0 1.000 0.7029  1.0000 0.7032 1.0000 0.9998 0.9998
0.5 0.742 0.8191  0.9783 0.8170 0.9784 0.9995 0.9909
1.0 0.477 0.9172 09174 0.9159 0.9188 0.9993 0.9875
1.5 0.224 0.9799  0.8309 0.9791 0.8326 0.9994 0.9939
2.0 0.000 1.0000  0.7355 1.0000 0.7342 0.9998 0.9998
E(h* — h())2 C’U(y) hR V1 V2 ‘/3, V4
0.0 6.05E-04 0.380 1.000 3.17E-04 1.93E-31  2.09E-07  2.09E-07
0.5 1.62E-03 0.384 0.578 2.76E-04 4.77E-05  3.40E-07  1.81E-05
1.0 2.10E-03 0.380 0.291 2.16E-04 1.92E-04 8.90E-07 3.23E-05
1.5 1.85E-03 0.379 0.108 5.15E-05 3.82E-04  7.48E-07  1.58E-05
2.0 3.63E-04 0.384 0.000 2.18E-31 2.37E-04 1.67E-07 1.67E-07
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9. ISvados

Mateéme, kad daznai j priklausymo imciai tikimybes yra prasminga jtraukti
visiems populiacijos elementams vienodg émimo komponente. Kai turime
papildomos informacijos apie tiriama populiacija, o taip paprastai buna, kai
tyrimas yra periodinis, tai, prie$ rinkdami imtj, naudodamiesi teiginiais 2-
4, galime nustatyti, ar verta priklausymo imciai tikimybes konstruoti Siame
darbe nagrinéjamu budu. Tam tereikia jvertinti populiacijos parametrus (3,
Ba, 0 ir 7.

Darbe nagrinéjamas Poisson’o émimas yra retas Siy dieny praktikoje,
taciau tikétina, kad panasus j nustatytuosius désningumai galios ir sudétingesniems
émimo planams. Nagrinéto imties iSrinkimo metodo trukumu galima laikyti
tai, kad turime i$ anksto nuspresti, kokj jvertinj (HT ar regresinj) naudosime
vertinimo etape.

Kompiuterinio modeliavimo pavyzdziai rodo, kad parametras hy gana
tiksliai jvertina i anksto neZzinoma h*. Be to, matome, kad reikSmés Dy
ir D;. yra labai artimos. Todél beveik nieko neprarandame priklausymo
imdciai tikimybes (3) imdami su h = hg. Net ir tuo atveju, kai vietoje skai-
tiniais metodais rastojo ho naudojame hgyr (arba hg), matome, kad net ir
Siems dydziams, kurie, lyginant su hg, nebutinai yra tikslus (tai pasakytina
apie hg), dispersijos D}, (arba Dj ) ir Dj. yra kur kas labiau artimos nei
Dy. ir D§, ir Dy. ir D]. Taip yra, nes tasko h* aplinkoje funkcija h — Dj
vidutiniskai kinta létai.
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Santrauka

Darbe nagrinéjame émimo planus, kuriy priklausymo imciai tikimybeés yra
dviejy komponenciy miSiniai. Pirmoji komponenté yra proporcinga papildo-
ma informacija nusakytam populiacijos elemento dydziui, o antroji yra vie-
noda visiems elementams. leskome tokiy miSiniy, kurie minimizuoja jvairiy
populiacijos sumos jvertiniy dispersijas ir parodome kaip, naudojantis papil-
doma informacija, apytiksliai nustatyti optimaly miSinj. Pateikiame teori-
nius ir kompiuterinio modeliavimo rezultatus Poisson’o imtims, renkamoms
i§ populiacijy, kurios yra generuotos naudojant tiesinés regresijos modelj.

Summary

We consider sampling designs, where inclusion (to sample) probabilities
are mixtures of two components. The first component is proportional to the
size of a population unit (described by means of an auxiliary information
available). The second component is the same for every unit. We look for
mixtures that minimize variances of various estimators of the population
total and show how auxiliary information could help to find an approximate
location of such mixtures. We report theoretical and simulation results in
the case of Poisson samples drawn from populations which are generated by
a linear regression model.
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