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推移的 母集團메 對한 훌훌本理훌훌

鄭 j한 鎭

序 훌옮

1. 짧究의 目的

時間의 經過와 더불어 變動하는 母集團에 對하여 同-한 標識(察團의 廳識)에

對한 標本調흉를 定期的으로나 :9:.는 不定期的으로 反復하는 얼이 많다. 이 혜

母集團이 推移的으로 變動하묘로 調훌를 寶施할 때마다 標本抽出의 frame윤 再

作成하여 야 한다. 그러 냐 母集團이 그다지 크지 않올 혜에는 問題없지 만， £J:
集團이 매우 클 혜에는 每짧 frame을 再作成하는 일은 번거롭고， 또 不經濟的

이다. 그러므로 前調훌時點에서 使用한 frame을 最大限度로 活用할 수 있는

方法이 아쉽게 된다. 이러한 問題에 對하여 論文[1]은 層別-段， r.段， 三段

‘單純抽出(헝等確率에 依한 抽出)에 의하여 調훌하는 경우 前調훌時點까지의 fra

me을 活用할 수 있는 標本理說의 課導를 試圖하고 있다. 本짧文에서는 이를

더욱 據張 -般化하여 , 各 段階에 있어서의 抽出單位의 크기가 헝-하지 않고

또 最終段階의 抽出單位도 역시 크기가 均一하지 않는 集落으로 되어 있어서，

抽出單位가 고르지 않은페셔 오는 廳本誤差를， 그의 抽出確率을 調節함으로서

짧l輝할 수 있도록 各 抽出單位가 서로 다르게 指定된 確率로 抽出되는 경우의

평論의 展開를 試圖하였다.

本理論은， 例켠대， 全國의 工業從業員의 職業病愚者總數를 每年 定期的으로

標本調훌활 때，J:業種別로 層別하고， 一失抽出單位로서 地域을， 二次抽出單

位로서 I:題을 取하는 경우 等에 利用할 수 있다.

f註〕 本홉움文에서는 調흉對象으로 장은 統計集團에 훨하여 最終段階의 標本抽버單位全體

의 藥合을 母集團이라고 한다.

2. 記 號

다음과 같이 記號를 定한다.

π'0 : 本理論適用直前의 調훌時點에 았어서의 母集團(많知〉

πk(k=1, 2, "', q-l) :本理論適用第k 時點에 있어서의 母集團(많知)

π'q : 現調훌時點(本理論適用第 q 時點)에 있어서의 母集團(末知)

τ라 하고
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D-,=EI 자 (廳知)
- - i-O

라하면

Aq=πqn (Dq_ 1)C : 第 q時點에서 새로 追加作成할 frame(母集團)의 部分(많知〉

Bq=Dq_1 nteq: 第 q-l 時點까지의 frame中 第 q 謂흉時點의 母集團에 殘留하

는 部分(未知)

Cq=Dq_1 n (Bq)C : 第 'q-l 時點까지의 frame中 第 q調훌時點의 母集團에서，

除去되는 部分(未知)

와 같이 나다낼 수 았으며， 分明히

πq=Aq UBq， Dq- 1=BqUCq

이다.

Aq=lθb 1J2, , OM}

Bq= {WI. w2> •••••••••,쨌}
Cq= {WK+b WK+2, "', WN}

〔但， 8i (i=l, 2, "', M) , Wj (j=1, 2,…"',N) 용 最終짧階의 抽出單位〕

라 하연，M，N운 廳知이고.K는 未知이다.

α률 蘭훌의 廳훌훌(여기셔는훌훌的훌훌觀라 할때，

X롤 Aq에셔 定義되는 確率變數로서

X(f};)=(Oj에 있어서의 a의 값의 合計)

Y폴 Dq- 1上에셔 定훌훌되는 確率變數로셔

(Wj어1 있어서의 a의 合計 : Wjε~
Y(u’j) ={

lO : w;ECq

라하면，

우리가 推定하고자 하는 갯음 α의 값의 總合計 T , gp

T= .2: X(D;) + 4: Yew;)
fJi f! A , 'UJ“L애-1

=E X(D;) + E Yew;)
8‘~A" ul'“B.

이다. 여기서 右邊의 第二項은 第 q-l 時點까지의 frame올 利用하여 훌멈養할

수 았는 部分이고， 第-項은 새로 追加作成한 fr없ne올 利用하여 調훌활 수 있

는部分이다-

以下의 理홉옳은 Dq=AqUDq_1올 L個의 慶으로 分劃함으로서 Aq，Dq_I율 層

別하고 各屬 各段階에서의 廳本抽出운 複元抽出아다.

本훌옮文의 훌훌定理률 훌훌明하는더l 文敵 [2J, [3J, [4J , [5J플 훌考로하였다.
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I. 層別-段集홉抽出의경우
第 h 層 (h=l, 2, ....••, L)에 었어서

Aq의 抽出單位는 Mh個이고

Aq, h= {(J hl, (J h2, …, (J hi, "', (JhM h}

Dq_ 1의 抽出單位는 N"個야고

Dq-t'k= {αklo W값，"'， Whi, "', WhNk}

라하고

mh , 1I h: 各各 Aq, Dq- t에서 抽出되는 標本의 크기

Phi : 아;(i=l ， 2, "', Mk)가 廳本으로 抽出되는 確率

qhi: W hi Ci=1, 2, …， Nh) 가 標本으로 抽出되는 確率

각
L“

A
y‘

빼
깅

i

N.

우 qki=l

라 하고， 또 確率變數 X， Y 의 定義에 의하여

Xhi=X« (J/zi) : (Jki에서의 α의 값의 감計， 8hi E Aq

fY(w μ) : u!’ hi에서의 a의 값의 合計， ψhiEBq

Yhi= ‘to WhiεCq

이고，

M

‘ N‘.Th= .E Xhi , Yh= .E Yhi

라 하면， 우리가 推定하고자 하는 것은

L

T二L: (X h+Yh)

이다.

定理 I-I

證明

t=송 관 당 환싣 +L 침 Y"i' ’
h mh ‘ ·’ Phi' ηh ‘’ qhi' J

는 1’의 不偏推定量이 다.

但， Xhi， =X«(Jhi')' Yki'=Y(Whν)

E(T)=회←L ￡ E(걷섹+_1_ f; E (←윌Ll
h l mh ;' ‘’ \ Phi' J πh ‘ ’ !’ \ qhi’ /

二힘듀-.m펴 PhJ닫L)+관- . 1I h 똥 qhi(간L) ’
“ ”‘k ' 、 Phi I "k ‘ 、 qki I}

=얽힌 Xhi + 쉰 Yhi }=추 (Xh+Yk)=T

1-2 T의 分散은 다음과 같다

V(T)=성 1 똥 Phi(핸_Xh)2+ • L 웅 qhi(칸L-yXl·
h t mh ; \Phi "J ηh ' \ q /zi - '"/ ι

獨立標本(復元抽出)이 묘로

定理

證明
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V(T)=성4 장 V(촉니+강 찬 v(확폐
\m j, i ’ i 、 PAi' 17th i “ qM’ IJ

=tf-1 헝Phd꽉-X/Y+-L 첩Jj;( Yhi - Yh)'
l mh ; 、 Phi / nJj ‘ \ qhi / J

定理 1-3 V('1')=힘 1 웅(웰 1_ 쓸 확)2
t l mJj (mh-l) T- \ Phi' mJj /7' Phi' /

十 1 쉰(.:K꽉 1 ~ 판.E.Y'l
따(nh-l) 삼 \ qhi' nJj f;‘ qhi' I J

은 vet)의 不偏推定量이다.

옳훌明 E lV(T)} =성 ~E힐(확프__1_ 장 좌꾀2
- rl김라(mh-I)"'" f;J\ Ph‘’ m Jj f;J Phi' I

十 1 、 E 첼(찮-움 첼 찮)1
그헌태

E원(魔一콰웰魔y

=E텔(찮-Xh)-숨 젤(줬-Xk)Y

=E[참(慧-XJjY-숨{첼(魔-Xh)YJ

=칠 ~(範-Xhy-숨{웰 f，(魔-XhY

+E 뚫(魔-X샤(줬-짜)}
M‘ { - \ 2 , M,‘ / ‘ 、 2

=mh 4: Phi l :hi -X샤 --::- . m Jj .4 Phi!혐L-x씨
、 Phi / U l- A ' 、 Phi I

=(m Jj-l) 뚱 Phi!학L_XJj)2
、 Y Jj j I

11}찬가지로

/ 드 \ Nh I 、 2

E 똥 (XhEL---L E XhiL)=(1t-1)Z qhi (꽉-yh)2
\ qJji' πh i' qhi’ / ; 、 q Jji /

(1)에 (2) , (3)을 代入하면

E{캉(T)}=v(1’)

경定理 1-( 費用빼數률

(2)

(3)

L

C=Co+I: (CxJjm Jj+Cy뼈Jj) (4)

라 假定하고， 總費用 C를 固定했올 해 vet)의 값을 最小로 하는 標本의

크기 m, π， mJj， 자는 各各 다음과 같다.
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m

L _ •

(C-CO)~ (Un/ VCXh)
L

원 (Ux"ν'Cx"+Uy ，，ν강)

L __

(C-Con:: (Un/ VCn )
n=-z.

핑 (oox" ν갑;;+Unν강꾀

얄꾀vCx" m oon/νCn
mι= L __ ••• ’ n ,,=[;

‘ P(gxh/ νCxA) ? F(6Yh/ νCn)

M‘ f _ \2 Nl f “ \

但， UX ,,2= J.::. Ph;! ::hi -x"r Uy ,,2=t: qki(좌L-y"l
、 Phi I , . \ qki I

훌훌明 定理 1-양1 vet)는 다음과 같이 쓸 수 있다.

V(t)=효(앨갚+얀쪽)
h 、 ”‘" nIt I

싫gra맹lan을 F(η'l"， π，，) 라 하면

/ ’ 2 ( L )
F(m", n It) =t(얄，，- +얀lL.+셔 J.::. (Cnm ，，+Cn따) +(Co- C)~

h \ tπ" nit t h . J

흐L=o에서 mI.=-L -.!!.환r 깅L=o에서 ηh=-L 3XLom" -V"ll '" Hth- iI 、len’ a깨h νA νCn

→그런데

L L
옹 m ,,=m, 후 η，，=π

t이므로

속 ￡ (6Xh/ν잖)=m :.속=m/￡(6x“'Cn)‘fA h 'l! A h

. mI.= oonl ‘ICn
" LJ.::. (ux ,,/ νCn)

1 L __•

월￡ (따/값)=η . 좁=nl우 (따"I νCn)
h

η‘= • unl ‘ICY It

a 송(따"I ν감，，)

(6) , (8)을 (4)에 代入하고 整題하면

Z (Ux"νCn)
f「 i %+
힐 (uxltl νζ라)

、
‘f
/

-
、

1
l
/

,‘
-’n

갑

-
-
강

,Jv

-/V
A

-//

v--!ng

-Y
-
z

’
r
、

-Sh-LSh

· η=C-G。
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(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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또 (5) 및 (7)에서

ηg

” (10ftL -L

F (σnlνC상) F (6Yh/νE상)

(9) 몇 (10)에서

(C-Co) I:; (O'nl 、ICn)
m= k

L

F (6XAνCXh+O"nνCn)

L __

n= (C-Q) F(6Yh/ νCy꾀
L

F(σy"ν갑~+O"nνCy ，，)

II. 屬뭘j二段棄落抽버와경우

.Aq. Dq- 1의 第 h 層 (h=I. 2, "', L)에 았어서

M".N,,: 各各 ~. Dq_ l中의 -갱t抽出單位의 總數

mk. η" :各各 .Aq. Dq- 1에서의 一次標本의 크기

Phi. qhi : 各各 Aq,Dq- 1의 第 i一次抽出單位가 一次標本으로 抽出되는 確率

로셔 다음 性質을 갖는다.

각
·p씨E

.‘
N.

I:; qki=1

M ki• N ki :各各 Aq. Dq- 1의 第 z-次抽出單位 中의 二次抽出單&의 總數

mki. ημ : 各各 Aq. Dq- 1의 第 i --‘것抽出單位에셔 抽出되는 二훗廳本의 드L

기

략 하고• .Aq. Dq_ 1의 第 i--失抽出單位中의 二*抽出單位의 集合을 各各

Aq.M= to찌. 0"."2• •••• 0Mj• •.••따iMki}

Dq - hki= {Wkih ψki2• •.•• Wμ'j• •.•• W"iNki}

라 하고，

P"ij, qkij: 各各 9μj. Wμj가 二훗廳本으로抽出되는 確率

M‘i Ni.

우 P"ij=l. 우 q"ij=l

라 할 예， 確率變數 X.¥.의 定義에 의하여

자ij=X(O;aj)=(Okij에서의 α의 값의 合計). (0젠E.Aq)

fWhij에서의 α의 값의 合計 : (w값jεBq)
YkU= Y(Wkij) = ~

to : (W;aj르Cq)

이고，

”

η

zι
ε--찌S

l

--X
M

꽁.
xzμ?

·
μ
---

-z

및

””’n

”S
1

싸응i
MY

M

굉i

,ay””
“
쉽

-ay
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여기셔 우리가 推定하고자 하는 것용

L

T= F (Xk+YA)

T=추{숨첼

이다.

定理 1-1.

(11)

(12)

죠젠;
Pμ·’i’

Yh띄L
qM’i ’

1 1 앙t

Phi’ mAi' j:

→L._l 참’
qM' nhi' j ’

“Z
?’

lx ‘--
mh

YA=-J z
Uh i ’

(13)E(T)=추 {E(Xh)+E (강)}

E(Xh)= 1_ 뚱 E(-J-. _1 참’ E(iI) 월펙
mh i ’ ‘’ \ PM' mhi' j ’ i ’ Phi’j' j

=조 .mh 뚱 Phi난 .손 'mhi 칭 ph서(황석H
”‘h ’ ‘ Phi 1rtM J \ Phij' ’

=p F XAii=::Zk

라놓으면

마찬가지로

E(Yh)=Yh

E(T)= 철 (Xh+Yh) =T

T의 分散은 다음과 같다.

V(T)=화4 힘Phi파-XhY++' 1 친 Phii(쩍-Xhi)2’
L mh it \ Phi "j Phi mhi j' "OJ \ 양hij "'j J

+소 장 !싸qhi(팩1싹h한L-y값h씨h)2 +...1소-.-소L 용웰첼:qhi;(“(.J1.칸챔빡h필셀μ보--y"까y싸"i)2
π& ‘ r \ qhi --, qki nhi j ---. 、 qhij .'JJ

T=t (XA+Yh) 라 놓을 수 있고， 獨立樓本이므로

(13) 에서

定理 1-2.

l • 1 윈’ 죠얄L.
Phi’ m Ai' j7 Phi'j’

1 ~‘ 1 1~' Yμi'l! t
+감§ 콰·와 § 좌섬「

는 T의 不偏推定量이 다.

훌훌明

훌훌明

V(T)= 칩V(Xh) 十 V(Y써 (14)

_L. • L 윈’ X꽉L
PM' m"i’ T' Phi’1 ’

그런데 (11)에서
……
?
μ
μ
·

1

-
짜

-X
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V(Xh) = YF<i ’)(Xh)+댔“’)(Xh) (15)

Yf〔i’)(Xh)=꿇젝{꿇 과r 첼’ f“’>(렐)}

=꿇 mh Y{옳r 꿇;r mhi, 청’ Phi'j(穩)}
, /, 짜i’ 、 , / -- 、

=경1: y，킬;7 캉 Xhi ’ j )=경JY(넓)

--관- 전 Phi(팔L_Xh)2
mh i 、 Phi /

E Vci') (Xh) =E {-.!.- 쉴 τlr ·」? 청’ V(i’>(원N' )’ j' ‘’ l m;. i’ Phi'- mhi'- j' j ’ \ Phi'j' /

=꿇 mh 1ji{앓 ·꿇쨌i' 행’ Phi’j(렀-Xhi，)1

= 권- 뚱 Phi{ L 1 2 • τ1 뚱 Phil학쓰-Xki)깐
”‘A “ f까r 7Tt hi j 、 Phij / )

- l M ‘ 1 1 ~“ ( X l. • \2- τ~ I: τ--←- l:: Phij(~효츠ι-Xh;)”’10 i Phi ηZhi J \ Phij /

(16) , (17)을 (15)에 代入하면

V(Xh)=추 뚱싫(꽉_Xh)2++. _1 향 Ph;;(환_Xhi)2
rnh ‘ l \ Phi / Phi mki 1 • \ Phij /

마찬가지로

V(Yh)=관 젠qhi(웰-Xhr+~ •관 젠 qhil쩍~Y~i)깐
“ h “ 、 ':iki I ':ihi 7thi 1 、 ':iAij I )

(18) , (19)를 (14)에 代入함으로셔 證明은 끝난다.

定理 }[-3. V(1')=추 {V(짜)+V(때}

는 V(t’)의 不偏推定量이다.

V(Xh)= 1 뚱(월f-_Xh)2
mh(ηZk-l) ν \ Phi' .~"!

+.--1펴 1 l 힌’ (짝t.i~-Xhi，)2
zπ~ 7;' Phi,2 mki' (mAi' -1) 1- \깐i’jt -,.a.m'}

V(Y，서 = 1 효과-，- _yh)2
但 l nh(Rh-1) ir \ qhi' ~"J

+~ 힌 1 1 셋’(좌EJL y )2
꾀한 승‘ 급과5 η1li， (nhi ， -I) 암. \ q~;，;’ -~hi’l

Xι·r=-L 뤘 판퍼 y，=l 양: 좌갚
… mki’ "7 Phi1jf ’ ,. mk τ， Phi'

y hi,= __l - 썽’ 좌피L Y=4 칭 Y ki,
nh‘, 7' qk‘’i ’ , .. nk τ， qki'

(16)

(17)

(18)

(19)
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E {V(t)} =칭 {EV(X,,) +EV(Y,,)l

73:

+옳첼

_ m,, -I
mk

- ηz，， -l 앙1

ηZk ν

그런례

여기서

EV(X，，)=~←보→"，-E 뚱(원仁_X，，)2
k(m" -1) - T- \ 양hi’ l

F넓~ mhi'짚 -1) 걷(i ’) 첼’(찮델-Xhi·Y

E 힐(魔 짜쐐랬?한=E택텔젤델센{(짧뤘r-x따싸A

=쉰E뀐[첼훼(찮魔魔i.:..-.-x자쐐h감렌2까)-깅옳~{젤(찮 -X,,)VJ
=E {(1-옳)젤(癡-쐐-꿇 O

E(議-x"y

m，，¥，{꿇 ·꿇r 웰’한‘’)(魔:-) -XkV

=(m，， -l)철‘Pki{끓 꿇;%hi 원l 화ij(혔)-X"V

=(mk-l)청 hi(慧_Xk)2

(20)

(21)

마찬가지로

E (i') 청’(웰~j:--Xk‘，)2= (mki.-I)렁’'Phi' j (딴i'j _X"i.)2
、 Phi’i ’ I J 、 Phi’j I

(21) , (22)률 (20) 에 代入하면

EV(X,,)=소 뚱 hi푸_X，，)2
m" ‘ \ Phi I

(22)

마찬가지로

1 .’i
+-느 zm" i

1
Phi

τL 혈 PI.서 (팎-Xhir=V(X，，)
7Ftki J 、 Phij I

f를理 J[ -4.

EV(Yk) = V(Y"서)

'. E혀vet힘)=추{않때E핸V(X，;)+E해V(Y，강A서써)”} =￡힘{V(X，힘h서)+얘V(Y"사싸)

Aq에 았어서

L

費用빼數 : C=Co+ I: (C1kmk+ C2km"m,,)

ηz，，;/M싸=m，，/MIo

(23)

(24)
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Ml _ M.‘
但， iiih=ζ Ph imhi, M h= r; Philiι.

L

라 하고， 總費用 C를 固定했을 때， 핑 V(Xh)의 값을 嚴小로 하는 mh, mhi

는 다음과 같다.

mh=
(C-다) νAI (C2hiiih2)
L

1:: (C1h+C21i첨h) νAI (C2hiiih2)

mh;=팍j C}.lk • ~
ι，- 파 f C2h a Xh2

r (iXh2=뚱 Phi(필-x씨2， A=풍 -.L .환 . (iXh,2I '"'ATIo ""; \ Phi -"/' -- "i' Phi M hi
但 < M / 、 9

I anl=-t Phil팩
ij -Xhir

l 1 \ Pkij /

證明 (않)에서 추 V(짜)=추 숨{aXλ2+웅 꿇 -과(ixhl}
(24)에셔

mhi= (iiihlMh)Mhi

(26)을 (25)에 代入하여

f, 1 f_ 2, 1 ~‘ 1 Mh

_

21:EV(Xh) =I: ←一{ (in 十τ~ ~ ~
.J..

::
h °xk;〓7;' •

V'''-hJ - T m;; t V •HI ,
iiih T' Phi Mhi

V ;t/n J
[; f 1

_
?, A 1 In A

_ ~ 1 M h
_

?= 1:: {→←'-(iX，，2+ 二~}， 但 A= 4: • -」L6 t2
h' tm" vAn'

iii"J'
J..'-.." ~A T' Ph i M",

Lagrangian을 F(mh, iiih)라 하면

F(m",껴h) =￡ -L{6XhZ+뛰
h ηz" \ η

Z" !

( L 1
+A{ 1:: (Clkmh+C2"m"iii ,,) + (CO-C)}

of _ 1 i _ ?, A \
:←--τ"'( O'X1i

2十 :... )+A(CI"+C2,,iii,,)=O
omh m i. \ m" !

of
끽-----←-"""" 9 • +AC2"m,,=O

UTI' li Tnlim,,-

(28)에 셔 A.m，，2=τ효τ

또 (27) , (28) 에서 C2"
흘 消去하고 싸Z，，2에 對하여 풀연

쩌Zb2=같}{l!=-
a CI

"(29) , (30)에서

껴‘=/<;꽉4
‘

’ C2
"

(iXh2

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)



推移的 f풍鎭團에 협한 훌훌本理홉홈

써(29)얘서

m‘= ~j _A
L _

n ‘IA r C2km,.2

’ (30) , (앓)률 (23)에 代入하여 싸에 짧하여 풀면
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(32)

(33)
_ I: (C1h+C2,,11l,,) VJi/f.C2k11l,,2)
νA=과→-

C-Co

, (33)흘 (32)에 代入하면

mh=τ (C-Co) vAl짝뻔원

F 〈C1h+C2짜，，) ν파X킬꿇2)

또 (31)을 (24)에 代入하면

, Mai j℃i〔-표~
ηhi=피갚V τ강 . 굽갚

系 Dq_ l에서 •L

寶用빼數 :C’ =Co’ +F (C1A/자+C2k’η않)

πk;/Nki=짜INk
Nl N ‘

但， ii，，=힐 q짜'ki， Nk=효 qk;N ki

L

략 하고， 總費用 C’흘 固定했을 째， P V(강)의 값을 最小로 합뜯. nk,

n"i는 다옴과 갈다.

n,,= h (C’ -co’) ‘IA'I (C싫I감낌

￥ (C싸'+C2k'n서 ν￡π잖웰j

nh;=관ι/뀔환-
lV k , 1,;2'" Uyh‘

r0"y，，2=똘 qhi(찮-Xk)2， A’=힘 킹; 찮 따h션
但，{ 1h I ‘I Uy싱=천qhil꽉ι -YAi) -Yhi

~ . 、 qMj ,
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