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1 Einleitung

Die letzte Volkszdhlung aller Haushalte und Personen fand im fritheren
Bundesgebiet 1987, in der ehemaligen DDR 1981 statt. In den Jahren 2010,
2011 sollten nach der Européischen Union (EU) alle Mitgliedstaaten der EU
einen Zensus durchfiihren. Unter anderem ist das Ziel des Zensus zu er-
mitteln, wie viele Personen in Deutschland tatsiachlich leben, wie sie woh-

nen und arbeiten (siehe www.zensus2011.de).

Auch Deutschland wird sich am Zensus 2011 beteiligen. Die aktuellen Be-
volkerungszahlen basieren auf Fortschreibungen der letzten Volkszdhlun-
gen im Jahre 1987 und 1981. Wegen Ungenauigkeiten in der Fortschrei-
bung, aber auch wegen historischer Ereignisse wie der Wiedervereinigung,
ist es notwendig, genaue Bevolkerungszahlen fiir Gesamtdeutschland zu
ermitteln. Die Bevolkerungszahlen eines Zensus bilden die Grundlage fiir
die jahrliche Fortschreibung des Statistischen Bundesamtes und der zu-
standigen Landesdmter fiir Statistik. Die Bevolkerungszahlen sind auch
wichtig fiir politische und gesellschaftliche Bereiche, vor allem fiir den Fi-
nanzausgleich zwischen den Bundesldndern, fiir die Aufteilung der Bun-
destagswabhlkreise, fiir die Planung der Schulen und Krankenhduser etc.

(siehe www.zensus2011.de).

Die Voruntersuchungen beim Zensustest 2001 (Statistisches Bundesamt
2004) haben gezeigt, dass eine postalische Gebdude— und Wohnungszah-
lung zuverlédssige statistische Daten iiber die Bevolkerung liefert. Auf
Grund dieser Ergebnisse hat am 29. August 2006 die Bundesregierung be-



1 Einleitung

schlossen, dass in Deutschland 2011 ein registergestiitzter Zensus durchge-
fiihrt wird. Im Vergleich zum traditionellen Zensus, bei dem alle Einwoh-
ner befragt werden, werden bei dem registergestiitzten Zensus die Infor-
mationen vor allem der Melderegister der Kommunen genutzt. Es gibt
in Deutschland kein zentrales Melderegister. Verantwortlich fiir die Fiih-
rung des Melderegisters sind die Kommunen, die zum Zensus-Stichtag
(im Friihjahr des Jahres 2011) ihre Melderegisterausziige an das Statistische
Landesamt liefern. Mehr Informationen findet man auf der Seite

www.zensus2011.de.

Da die Melderegisterausziige Eintrdge enthalten kénnen, deren Personen
nicht mehr in der Gemeinde wohnhaft sind (Overcoverage bzw. Karteilei-
chen), anderseits in der Gemeinde Personen wohnen konnen, die nicht in
der Gemeinde gemeldet sind (Undercoverage bzw. Fehlbestinde), werden wei-
tere Verfahren zur Sicherung der Datenqualitat in Form von Stichprobe-
nerhebungen im Anschluss an den Zensus durchgefiihrt. Ein geringer Pro-
zentsatz der Bevolkerung wird durch die Fragebogen befragt, um die Da-
ten im Melderegister zu kontrollieren und einige nicht im Melderegister
enthaltene Merkmale zu erhalten.

Der Schwerpunkt dieser Dissertation liegt in der Anwendung des capture—
recapture—Modells am Zensus 2011 in Deutschland. Dieses Modell wird in
verschiedenen Liandern (z. B. in der Schweiz, in den USA, in Grofibritan-
nien oder in Israel) angewendet, um zu ermitteln, wie gut der Zensus ei-
ne Grundgesamtheit abdeckt (Coverage—Error). Ziel dieser Dissertation ist
zu untersuchen, ob das capture-recapture-Modell am kommenden Zen-
sus auch angewendet werden kann. Dabei ist wichtig, dass in Deutschland
in erster Linie nicht der Coverage—Error, sondern die tatsdchliche Anzahl

der in Deutschland vorhandenen Personen interessiert.

Die capture-recapture-Modelle blicken auf eine lange Entwicklung zu-

riick. Zur Zeit werden sie in verschiedenen Bereichen benutzt, aber erst-
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mals angewendet wurden sie in der Okologie, wo das capture-recaptu-
re-Modell Petersen—Modell heifst, benannt nach einer Studie von Petersen
(1896). In dieser Studie wendet Petersen das capture-recapture-Modell an,
um die unbekannte Grofie einer Fischpopulation in einem See zu schitzen.
Mit Hilfe der ersten Stichprobe (engl. capture sample) werden die gefan-
genen Fische markiert. Dann werden diese Fische wieder zuriick zur {ib-
rigen Fischpopulation gegeben. Anhand der zweiten Stichprobe (engl. re-
capture sample) ermittelt man dann, wie viele Fische ausschliefSlich im zwei-
ten Fang oder in beiden Fangen herausgefischt wurden. Auf Basis dieser
beiden Werte ist es moglich zu schétzen, wie grof8 die Fischpopulation in
einem See ist.

Die Ubertragung auf eine Menschenpopulation erfolgt in einer Studie von
Sekar und Deming (1949). In Bezug auf eine Menschenpopulation heifit das
capture-recapture-Modell Dual-System—-Modell oder Two—Sample-Modell.
Natiirlich ,,fischt” man in diesem Modell keine Menschen, sondern benutzt
Listen, die aus unterschiedlichen Quellen stammen. Fienberg (1992) gibt
einen umfangreichen Literaturiiberblick, der sich mit den capture-recap-

ture-Modellen in Anwendung beim Zensus befasst.

Im Rahmen dieser Dissertation wird im zweiten Kapitel sowohl das captu-
re-recapture-Modell am Beispiel der Fischpopulation F, als auch die An-
wendung dieses Modell auf die Bevolkerung U vorgestellt. Es wird ein
Allgemeines Modell My bzw. Petersen—Modell M, definiert. Als Grundlage
ftir Theorie in diesen Kapiteln wird vorzugsweise Wolter (1986) benutzt.
In Kapitel 2.3 wird der Dual-System—Estimator (DSE) vorgestellt, der zur
Ermittlung des Coverage-Errors benutzt wird.

Im Kapitel 3 wird die Theorie des Dual-System—Modells auf den register-
gestiitzten Zensus in Deutschland angewendet. Um die Voraussetzungen
des Modells zu erfiillen, wird die Population in geeignete Subpopulationen

(Klassen) unterteilt und Schétzer in den Subpopulationen berechnet. In der



1 Einleitung

Regel sind wir aber an einer Schitzung von Subpopulationen (Domains),
die sich von den Klassen unterscheiden, interessiert. Um eine Schétzung
fiir eine Domain zu gewinnen, werden im Kapitel 4 strukturerhaltende—
und verallgemeinerte-strukturerhaltende-Schiatzer vorgestellt. Im Kapi-
tel 5 werden alternative Modelle fiir die Schatzung der Domains herange-
zogen. Dadurch wird es moglich, die Modelle im Kapitel 3 und im Kapitel 4

mit den alternativen Modellen im Kapitel 5 zu vergleichen.

Die Giite aller in dieser Dissertation betrachteten Schitzer wird unter an-
derem durch Varianz oder mittlere quadratische Abweichung (MSE) beur-
teilt. Kapitel 6 stellt unterschiedliche Methoden zur Varianzschatzung und
Schétzung von MSE vor.

Der Rest der Dissertation behandelt die Anwendung bisheriger Theorien
auf die zur Verfiigung stehende Simulations-Population fiir das Bundes-
land Saarland, die dem DACSEIS Projekt entnommen wurden. Es werden
die uneingeschriankte Zufallsauswahl der Anschriften ohne Zuriicklegen

und die geschichtete Zufallsauswahl der Anschriften genauer untersucht.

Eine Zusammenfassung dieser Dissertation und ein Ausblick wird im Ka-
pitel 8 vorgestellt. Diese konzentriert sich auf den Vergleich der zwei be-
trachteten Zufallsauswahlen sowie auf den Vergleich der Subpopulatio-

nen.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Capture-Recapture-Modell

In vielen Stichprobenuntersuchung ist der Umfang der Population bekannt.
Beim capture-recapture-Modell ist dagegen der Umfang der Population

unbekannt und soll geschatzt werden.

Die capture-recapture-Modelle werden oft am Beispiel der Fischpopula-
tion in einem See erkldrt, um den unbekannten Umfang N der Fischpo-
pulation zu schédtzen. Man zieht zuerst eine Stichprobe S4, markiert die
Fische (in unserem Beispiel mit einer 0) und gibt sie zur tibrigen Fischpo-
pulation zuriick. Nach einem bestimmten Zeitraum zieht man unter glei-

chen Umstdnden erneut eine Stichprobe S (s. Abbildung 2.1).

Fischpopulation F' vom Umfang Np

Stichprobe Sgp
Stichprobe S4

Nll

ABBILDUNG 2.1: Stichproben in Fischpopulation F.



2 Theoretische Grundlagen

Die ganze Situation kdnnen wir mit der 2 x2 Kontingenztabelle (vgl. Agres-
ti 2002, S. 36) darstellen (s. Tabelle 2.1), wobei S4 = F'\ S, Sg = F'\ Sg,

I EES

Sa || N | Nu

[ [ ] [l

TABELLE 2.1: Die Anzahl der Fische in den vier moglichen Kategorien.

Noo die Anzahl der nach der zweiten Stichprobe zweimal markierten Fi-
sche ist, N1 die Anzahl der nach der zweiten Stichprobe nur einmal (durch
zweite Stichprobe Sp) markierten Fische ist. N4 und Np sind die bekann-
ten Umfénge der Stichprobe S bzw. Sp.

Die Anzahl No; kann als Differenz No1 = N4 — Noo ermittelt werden. Die
Anzahl Ny, ist unbekannt, deswegen ist auch die Gesamtzahl Nr unbe-

kannt.

Unter bestimmten Voraussetzungen koénnen wir aus dem Verhiltnis von
markierten und nicht markierten Fischen die Grofle Nr der Gesamtfisch-

population F' bestimmen.

2.2 Petersen—-Modell
Im Folgenden wird das capture-recapture-Modell an die Population U
tibertragen, um die unbekannte Grofle Np der Population zu ermitteln.

Bei einer traditionellen Volkszdhlung wird versucht, alle Personen der Po-

pulation U zu ermitteln. Dabei kann es allerdings vorkommen, dass man-
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U, Np

Coverage—FError

Die Population Ur vom Umfang 7r

ABBILDUNG 2.2: Ein traditioneller Zensus in der Population U.

Die Population Uz vom Umfang 7z U’7 NP
Undercoverage

Overcoverage
Die Population Ug vom Umfang 7r

ABBILDUNG 2.3: Zwei Zensen in der Population U.

che Personen nicht ermittelt und manche mehr als einmal ermittelt wer-
den. Insgesamt wird eine Population Ur mit dem Umfang 7r ermittelt
(s. Abbildung 2.2). Die Differenz zwischen Np und 7r gibt den Coverage—
Error an. Es sei angemerkt, dass der Umfang 7r auch grofer als Np sein
kann. In der Regel ist 77 kleiner als Np (vgl. Wolter 1986).

Um Np und den Coverage-Error ermitteln zu konnen, wird neben der In-
formation tiber die Population Ur weitere Informationen benétigt. Neh-
men wir an, eine zweite Volkszdhlung in der Gesamtheit U wird durchge-
fiihrt, bei der wieder manche Personen von U nicht gezahlt werden (s. Ab-
bildung 2.3). Insgesamt zdhlen wir durch die zweite Volkszdhlung in der
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Gesamtheit U eine Stichprobe, bezeichnet als Population Uz vom Um-
fang 7z . Die kleine Rechtecke rechts oben und links unten werden spéter
(s. S. 15) erldutert.

Am Beispiel der Fischpopulation in einem See entspricht die erste Stich-
probe der Fische der ersten Volkszdhlung in der Gesamtheit U, die zweite
Stichprobe der Fische der zweiten Volkszahlung.

Die Daten der Population Ur bezeichnen wir als Liste R, die Daten der
Population Uz als Liste Z. Dann konnen wir schreiben

Ur = {iEU:iGR}gU #Ur = Tr
Uz = {iGU:iGZ}gU #UZ:TZ s

wobei das Symbol # der Umfang einer Menge ist.
Da R und Z Ergebnisse von Zufallsexperimenten sind, bezeichne fiiri € U

pri = P €R)
pzi = Pi€Z)

Definieren wir nun ein allgemeines Modell M, fiir Np und den Coverage—

Error, das auf folgenden Anforderungen begriindet ist.

(i) Die Population U ist geschlossen und hat die fixe Grofie Np. Es gibt
keine Geburten und Sterbeflle.

(ii) Betrachten wir ein Experiment, das nur vier mogliche Ergebnisse hat
mit Wahrscheinlichkeiten pooi, pri, pri, p11i. Dann gibt Tabelle 2.2
mit den Parametern poo:, pri, Pri, P11: an, mit welcher Wahrschein-
lichkeit die Person i € U in die vier moglichen Kategorien fallt.
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Z

N

in || pooi | PKi DRi
out Pri | Piii

ol o]

TABELLE 2.2: Die Wahrscheinlichkeiten fiir die Person i im allgemeinen Modell M.

Z

| i Jou] ]

in T00 TK TR

out TF T11

I EAE A

TABELLE 2.3: Die 2x 2 Kontingenztabelle fiir das allgemeine Modell M.

Es gilt
pooi = PHEER,i€Z)
pri = PG ¢R,i€Z)
pii = P(¢R,i¢Z)
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Bei Unabhéngigkeit in einer Liste erfasst zu werden, ist

Pooi = PRiPZi
pri = DPri (1 —pzi)
@.1)
pri = pzi (1 —Dpr:)
pri = (I—pri) (1 —pzi)
Uz, 72 U, Np
- o
1 2
700 =iy + 71y
n o

Ur, Tr

ABBILDUNG 2.4: Die absoluten Haufigkeiten in der Population U.

(iii) Wenn das Experiment Np mal wiederholt wird, sind die absoluten
Héufigkeiten der Personen in jeder Zelle wie in der 2 x2 Kontingenz-
tabelle 2.3 (vgl. Agresti 2002, S. 36). Die absoluten Haufigkeiten sind
ein Ergebnis der Np unabhingigen Wiederholungen bei multinomia-

ler Verteilung, also

Np Np Np
Too = . Tooi TK = Y. TKi TR = Y TFi
i=1 =1 i=1

Np Np Np
T = ZTIM TR = ETRi Tz = ZTZi
i=1 i=1 i=1

10
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wobei

1 firi€e Ryi€”Z 1 furi€e Ryi¢ Z
Tooi = TKi =

0 sonst 0 sonst

1 firi¢ RyieZ 1 furi¢ R,i¢ Z
Tri = Ti1i =
0 sonst

0 sonst.

Zum besseren Verstandnis siehe Abbildung 2.4.

Die absoluten Haufigkeiten 700, 7x, 77 und 711 kénnen wir auch wie

folgt beschreiben
Too = #(UR n Uz)
v = #Ur\Uz)
7 = #(Uz\Ur)
1 = #U\(UrUUz))

Die Anzahl g und 7z sind bekannt, die Anzahl 7990 und 7 sind auf
der Basis der zweiten Volkszahlung auch bekannt. Die Anzahl 7x ist
dann 7x = T7r — To0. Die Anzahl 71; kann man interpretieren als An-
zahl der Personen, die zu keiner der beiden Volkszdhlungen gehoren
sollten (z. B. Duplikate oder Personen, die nach einem Referenztag
geboren wurden, trotzdem durch die Volkszdhlung gezahlt werden).
711 und Np sind unbekannt. Np wird durch das Modell geschitzt.

(iv) Wir konnen ohne Fehler fiir Personen, die in Liste Z sind, feststellen,
ob sie in Liste R sind oder nicht.

Dieses Modell ist unterdefiniert und hat 3x Np Parameter. Es sind weitere

11



2 Theoretische Grundlagen

Forderungen notwendig, um die Gréfse Np der Population U schéatzen zu

konnen.

(v) Unabhingigkeit: Die Inklusion in Liste R ist unabhédngig von der In-
klusion in Liste Z. Fiir¢ = 1,..., Np also gilt

_ Pooi P11i -1
PFi PKi

Bell (1993) stellt alternative Modelle vor, in denen eine zusétzliche Infor-
mation aus der Fortschreibung verwendet wird, um v # 1 zu betrachten.
Aus Platzgriinden werden diese alternativen Modelle in dieser Arbeit aber

nicht weiter untersucht.

(vi) Homogenitat: Fiir jede Person haben wir die gleiche Wahrscheinlich-
keit pr, dass die Person in Liste R ist, und fiir jede Person haben wir
die gleiche Wahrscheinlichkeit pz, dass die Person in Liste Z ist. Fiir
it=1,...,Np gilt

Pri = DR

Pzi = Pz

Dann sind die Wahrscheinlichkeiten des Modells fiir den Coverage—Error
in Tabelle 2.4 eingetragen. Das Modell heifst Petersen—Modell M.

Die Anzahl 7r, 700, Tk, 711 in Tabelle 2.3 ist die Realisierung eines Zu-
fallsexperiments mit unbekannten Parametern pr, poo, px, p11 in Tabel-
le 2.4. Die Likelihood-Funktion (vgl. Agresti 2002, S. 9) fiir das Petersen—

Modell M; ist die Funktion dieser unbekannten Parameter

T00

Np!
Poo
7'00! TK! TF! 7'11!

L(Np,poo,pr,pr,p11) = P&y piit

12



2 Theoretische Grundlagen

Z

| i Jou] |

in poo | PK PR

out PF D11

| ] ]

TABELLE 2.4: Die Wahrscheinlichkeiten im Petersen—Modell M.

Nach Einsetzung von (2.1) in diese Likelihood-Funktion gilt

L(Np,po0, PK>PFsP11) =
Np!
00! TR TE! T11!
(PRPZ)T00 [pR (1 — p)]TK [pz (1 —pR)™F [1 —pz) (1 - pp)] 711 = (22)
Np!
00! TR ! TR 11!

To0+T To0+T
i"ROO KPZDO F(1-py)TKTT11 (1 — pp)TF 711

Aus der Tabelle 2.3 gilt
Tz = Too+TF
TR = Too +TK
Tk +m™1 = Np—17z
TF+7m1 = Np—7r

und daher kann man (2.2) schreiben

L(Np,pr,pz) =
(2.3)

Np! r Np— T Np—
NPl (1 )RR (L= ) VP
T00:-TK:TF:T11-

13



2 Theoretische Grundlagen

Als Maximum-Likelihood-Schitzer wird derjenige Schétzer bezeichnet,
der die Likelihood-Funktion maximiert. Es wird haufig die logarithmierte
Likelihood-Funktion verwendet, da sie an der selben Stelle wie die Funk-

tion selbst ein Maximum besitzt, jedoch einfacher zu berechnen ist.

Durch Logarithmieren von (2.3) ergibt sich

In L(Np,pRr,pz) =

Np!
n— 2 Inpi* +In(1 —pr)NP TR
700! T TR! T11!

lnp;Z +In(1 —py)NP—72
Ableiten dieser Funktion nach pr und pz und Null setzen ergibt den

Maximum-Likelihood-Schitzer des Petersen—-Modells M, fiir pr und pz

N TR ~ TZ

PR = Nip bz = Np (2.4)

Nach Multiplizierung mit Np der beiden Zeilen der ersten Gleichung in (2.1)
erhdlt man mit Hilfe der Homogenitét (vi)

Nppoo = Npprpz
Nach Einsetzen von (2.4) und poo = ]Tvﬂ erhilt man schlieflich
P

Np =7 2 . (2.5)
Too

Wie oben erwiéhnt, ist der Coverage—Error der Population U (die Diffe-
renz zwischen Np und 7r) fiir viele Lander interessant. Mittels des Schit-

zers Np ist die Schitzung des Coverage—Errors

— . Tz Tz — Too TF
Coverage-Error = Np — TR =Tp — — TR = TR .
T00 T00 700

14



2 Theoretische Grundlagen

2.3 Modell in der Praxis

In der Praxis werden beide Listen (Liste R und Liste Z) verglichen, um
Too und 7 zu berechnen. Dieser Vergleich kann aufwéndig und teuer sein,
wenn die Population grof8 ist. Als Losung bietet sich an, nur einen Zensus
durchzufiihren. Statt des zweiten Zensus wird nur eine Stichprobe erhoben
und nur die Daten der durch die Stichprobe ausgewdéhlten Einheiten mit
dem Zensus verglichen.

2.3.1 Stichprobe in Population Uz

Eine schematische Darstellung des Zensus und der Stichprobe Sz aus der
Population Uz zeigt Abbildung 2.5. Der Umfang der Gesamtheit 7 wird
durch 7z geschitzt, auch 790 wird durch die Stichprobenwerte 7oo geschétzt.
Die folgende Tabelle 2.5 enthilt die geschétzten absoluten Haufigkeiten.

Uz, 172 U, Np

2
F 7'1( 1)

_ (1) (2)
00 11 =711t

(1)
M1 TK

Ur, Tr

ABBILDUNG 2.5: Stichprobe Sz in der Population Uz.

15



2 Theoretische Grundlagen

Z
i ] oow [
in 7A'0() TR-’7A'()0 TR
R
out ’7A'Z_’7A'()() T11

I I 7

TABELLE 2.5: Die geschétzten absoluten Héufigkeiten bei der Stichprobe Sz in der Populati-
onUz.

Nach Einsetzung der geschétzten 7z und 7oo in (2.5) ist nun der Maximum-
Likelihood-Schitzer fiir Np

T00

Np=1r 22 . (2.6)
Das ganze Modell mit einer Stichprobe in der Population Uz heifst Dual—
System—Modell, der Schitzer in (2.6) heif$t Dual-System—Estimator, kurz DSE.

Bezeichnen wir mit 7 = 7r — 7Too und 7 = 7z — Too, S0 konnen wir die

absoluten Héufigkeiten einfacher schreiben (s. Tabelle 2.6).

Z

| i Jou] |

in Too | Tk TR

out TF T11

"] [+

TABELLE 2.6: Die geschétzten absoluten Haufigkeiten in den Listen R und Z.

16



2 Theoretische Grundlagen

Die Schatzung des Coverage-Errors ist

— G 7z Tz — Too TF
Coverage-Error = Np — TR =TR =—— —TR=TR ————— = TR =
Too T00 T00

2.3.2 Stichproben in Populationen U; und Ur

Héufig wird vorausgesetzt, dass der erste Zensus nicht perfekt ist, da man-
che Personen mehrfach in der Population Ng, erfasst sind. Viele Lander zie-
hen zusitzlich eine Stichprobe aus der Liste R und suchen nach doppelten
Eintragen. Es sei Sg eine Stichprobe aus der Population Ur (s. Abbildung
2.6). Die Anzahl 7 ist nicht mehr fix, sondern wird durch 7r geschétzt.

Uz, 72 U, Np
N .

Sz _ (D (2)
$, 00 TI1=Ty1 + 711

GO

Ur, Tr
ABBILDUNG 2.6: Stichproben Sz und S in der Populationen Uz und Ug.
Der DSE ist dann

Np=%r 2= . 2.7)
T00

Die Schweiz, die USA, Grofsbritannien und Israel benutzen den DSE, um

den Coverage—Error zu bestimmen. Die Variante mit zwei Stichproben ver-
wenden zum Beispiel die USA (vgl. Hogan 1993) oder die Schweiz. Im Fol-

17



2 Theoretische Grundlagen

genden benutzen wir fiir neue Begriffe die Nomenklatur der Schweiz, die
in Renaud (2004) zu finden ist.

Uber die Stichprobe Sz wird der Umfang 77 der Gesamtheit Uz durch 7

geschitzt, oo wird durch

M= Z wsy,,i P

i€Sy

geschitzt. M ist eine Schétzung fiir 700, dem Totalwert der Personen in
Liste Z, die mit einer Person in Liste R tibereinstimmen (vgl. Renaud 2004,
S. 34). ws, i ist ein Gewicht der Person i € Sz und gibt an, wie viele Per-
sonen die ausgewdahlte Person i reprasentiert. Der Status Py ; ist definiert
durch

p 1 fallsi € Sz mit einer Person aus Liste R tibereinstimmt
M,i =
0 sonst.

Der erste Teil der geschitzten absoluten Haufigkeiten durch die Stichpro-
be Sz ist in Tabelle 2.7 dargestellt.

in M

out || 7z — M

= ]

TABELLE 2.7: Die geschétzten absoluten Haufigkeiten in der Liste Z bei der Stichprobe Sz .

Uber die zweite Stichprobe Sr wird 1o durch

CE = Z Wsg,PcE,i

i€SR

18



2 Theoretische Grundlagen

geschitzt. CE ist eine Schitzung fiir 700, dem Totalwert der korrekten Per-
sonen in Liste R (vgl. Renaud 2004, S. 27). ws, ; ist das Gewicht der Per-
son i € Sg. Der Status Pcg,; ist definiert durch

0 fallsi € Sg nicht korrekt ist

Pop.: 1 falls ¢ € Sr mit einer Person aus Sz tibereinstimmt
1 falls j Dublette
1 sonst.

Durch die Stichprobe Sr wird noch 7r geschétzt. Die Schétzung ist auf der

C E
Korrektur der Gesamtzahl 7r um die correct enumeration Rate — begriin-

det. Der zweite Teil der geschitzten absoluten Haufigkeiten ist Tabelle 2.8
zu entnehmen.

in @ TRich TR@

] |

TABELLE 2.8: Die geschétzten absoluten Haufigkeiten in der Liste R bei der Stichprobe Sg.

out

Dabher ist wegen der Unabhéngigkeit der Stichproben der DSE fiir Np wie
folgt gegeben

Np=rm — £ . 2.8)
T,

Beachten wir, dass M und 7z durch die Stichprobe Sz geschitzt ist, CE
und 7r durch die Stichprobe Sk.

19



2 Theoretische Grundlagen

Die Schatzung des Coverage-Errors ist

—

— = CE
Coverage-Error = Np — TR —
TR

Wie schon gesagt, werden diese Modelle in vielen Landern benutzt, um
Np und den Coverage-Error zu bestimmen. In Deutschland sind wir nicht
an der Schatzung von Np und des Coverage-Errors interessiert (s. Kapi-
tel 3). Im Folgenden werden die Dual-System-Modelle umgebaut, um die

gewtinschten Kennzahlen in Deutschland zu gewinnen.
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3 Dual-System—Modelle in Deutschland

Ziel dieser Arbeit ist es zu untersuchen, ob wir die Dual-System-Modelle
am kommenden registergestiitzten Zensus auch anwenden kénnen. In die-
sem Kapitel werden zwei Alternativen des Dual-System-Modells présen-
tiert. Im ersten Modell wird die Hauptidee vom obigen Kapitel in einer
Gemeinde in Deutschland angewendet. Danach wird das Dual-System—
Modell ins Chapman-Modell modifiziert.

3.1 Dual-System-Modell

Bezeichnen wir das Einwohnermelderegister (kurz Register) in Deutsch-
land in der Terminologie des DSEs als Liste R, die Anzahl der in den
Einwohnermeldedmtern registrierten Personen als 7r. Das Register ent-
hilt Eintrége, deren Personen nicht mehr in einer Gemeinde wohnhaft sind

(Karteileichen). Die Anzahl dieser Personen sei 7.

Es sei Z eine Liste der Population Uz vom Umfang 7z, die in Deutschland
tatsdchlich zu finden ist. Diese Liste enthilt auch Personen, die in einer Ge-
meinde wohnen, aber nicht dort gemeldet sind (Fehlbestiinde). Die Anzahl

dieser Personen sei 7.
Es ist

Np =71z +7k = TR+ 7TF

21



3 Dual-System—Modelle in Deutschland

der Umfang der Liste Z und der Karteileichen bzw. die Anzahl aller regis-
trierten Personen und der Fehlbestande.

Das Ziel des Forschungsprojekts fiir den Zensus 2011 ist, die tatsdchlich
vorhandenen Personenzahl 7z = 700 + 7 zu ermitteln, wobei 790 die An-
zahl der in beiden Listen R und Z vorhandenen Personen ist. Zur Ermitt-
lung werden neben 7r die Anzahl der Karteileichen 7x und Anzahl der
Fehlbestdnde 7 benotigt. Zu beachten ist, dass die Anzahl 7r = 700 + Tx
der registrierten Personen bekannt ist, nicht aber die beiden Komponen-
ten 790 und 7x. Die Anzahl der tatsdchlich vorhandenen Personen 7 ist

gegeben durch
Tz =TR —TK + TF s (3.1)
welche anschlieffend geschétzt werden muss.

Die Schitzung in Deutschland erfolgt fiir Gemeinden. Wir bezeichnen das
Register einer Gemeinde g als Liste R4, die Anzahl der registrierten
Personen als 7r,<4>, die Anzahl der Karteileichen in einer Gemeinde als
Tk, <g>. Die Population Uz, < 4~ von Umfang 7z, < 4~ bezeichnet die tatséch-
lich vorhandenen Personen einer Gemeinde g. Die Anzahl der Fehlbestan-
de sei 7, <4>. Solange es sich um eine feste Gemeinde g handelt, wird im
Folgenden auf das g im Index verzichtet.

Die Situation einer Gemeinde ldsst sich wie folgt darstellen (s. Abbildung
3.1). Im Zusammenhang mit dem Kapitel 2 entspricht die Population Ur
des Registers der ersten Volkszahlung. Die Population Uz der tatsdchlich
vorhandenen Personen entspricht der zweiten Volkszdhlung. Im Gegen-
satzt zu den USA bzw. Schweiz, nehmen wir an, dass in Deutschland keine
Person sowohl Karteileiche als auch Fehlbestand sein kann. Das Modell in
Deutschland hat nur drei Kategorien.
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3 Dual-System—-Modelle in Deutschland

Die Population Uz vom Umfang 72 (]7 NP
Fehlbestnde 7r

T00

Karteileichen 7x
Die Population Ur vom Umfang 7r

ABBILDUNG 3.1: Population U in einer Gemeinde.

Es sei Y eine kategoriale Variable (s. Agresti 2002, S. 1) mit den drei Kate-

gorien

F  fiir Fehlbestande
Y = {00 fiirinbeiden Listen R und Z eingetragenen Personen

K fiir Karteileichen

Eine Person i € U gehort in genau eine der drei Kategorien £, 00 oder K.

Wir bezeichnen fiir i € U

pri = P(i¢ Ri€Z)
pooi = PEER,i€Z)
PKi = P(iGR,i¢Z)

Fiir die Wahrscheinlichkeiten

Pzi = P(’LGZ)
pri = P €R) ;

23
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gilt

Pzi = Pooi + PFi PRi = Pooi + PKi . (3.2)

Die Parameter pri, pooi, pri geben an, mit welchen Wahrscheinlichkeiten
die Person ¢ in die drei Kategorien féllt (s. Tabelle 3.1).

FL;LK

Core Lvon Lo 7=

TABELLE 3.1: Die Wahrscheinlichkeiten fiir die Person i in Deutschland.

Nach Np maliger Wiederholung sind die absoluten Haufigkeiten der Per-
sonen in jedem Feld wie in der Tabelle 3.2, wo gilt

Np Np Np
TF = E TFi Too = E T00i TK = E TKi
i=1 i=1 i=1

FL(;LK

o [ [ | 20

TABELLE 3.2: Die absoluten Haufigkeiten in der Population U in einer Gemeinde.

Nehmen wir an, dass jede Person i, fiir i = 1,..., Np, die gleiche Wahr-
scheinlichkeit pr hat, ein Fehlbestand zu sein. Weiter, dass jede Person 4
die gleiche Wahrscheinlichkeit poo hat, in beiden Listen erfasst zu werden,
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und schliefilich, dass jede Person ¢ gleiche Wahrscheinlichkeit px hat, eine

Karteileiche zu sein. Es gilt also

PFri = DF
Ppooi =  DPoo
PKi = DK

Wir interpretieren die Anzahl 7, 100, Tx als Realisierung eines Zufallsex-
periments, das von den unbekannten Parametern pr, poo, px abhiangt. Mit
der Forderung, dass es keine Geburten und Sterbefille gibt (geschlosse-
ne Population U) und dass wir ohne Fehler fiir die in Liste Z eingetrage-
nen Personen feststellen konnen, ob sie in Liste R sind oder nicht, ist die
Likelihood—Funktion (vgl. Agresti 2002, S. 9) zu unserem Modell

TF 2,700 ,, TK

Np!
1 Pr Poo Pr

L(Np,pr,poo, px) = m

Wir suchen ein Maximum dieser Funktion unter der Bedingung
PF +Ppoo +px =1 p; > 0firj € {F,00, K}

Durch Logarithmieren der Likelihood-Funktion, Ableiten nach pr, poo und
pr und Null setzen ist der Maximum-Likelihood-Schétzer fiir pr, poo und
pr (vgl. Agresti 2002, S. 21)

~ TF N T00 ~ TK
_ _ - TK 3.3
br="N, POT N,  PET . (3.3)

Nehmen wir an, es wird eine Stichprobe Sp von Personen erhoben (s. Ab-
bildung 3.2). Man beachte, dass in Deutschland keine zusétzliche Stichpro-
be aus dem Register gezogen wird, um nach doppelten Eintrage zu suchen,
wie in den USA bzw. der Schweiz (s. Kapitel 2.3.2). Es ist auch wichtig

zu betonen, dass uns in Deutschland nicht der Coverage—Error, sondern
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die tatsdchliche Anzahl der in Deutschland vorhandenen Personen inter-

essiert.

Die Population Uz von Umfang 7z l']7 NP
Fehlbestnde 7r

Sp
Too

] N

Die Population Ur von Umfang 7r

Karteileichen 7x

ABBILDUNG 3.2: Stichprobe Sp in einer Gemeinde.

Die Personen der Population U haben insgesamt 2x3 Moglichkeiten, in
einer Kategorie zu sein (s. Tabelle 3.3), wobei Sp = U \ Sp.

Y
F |10 | K

Sp
Sp

TABELLE 3.3: 2x 3 Moglichkeiten in einer Kategorie in einer Gemeinde zu sein.

Tabelle 3.4 gibt die 2 x3 Kontingenztabelle (vgl. Agresti 2002, S. 36) an, mit

Tr,sp als Anzahl der Fehlbestdnde in der Stichprobe Sp,

Too,sp als Anzahl der in beiden Listen eingetragenen Personen der Stich-
probe Sp,

Tk,sp als Anzahl der Karteileichen in der Stichprobe Sp,

7;,5p als Anzahl der nicht in der Stichprobe Sp enthaltenen Personen
aus der Kategorie j, fiir j € {F,00, K},

np als Umfang der Stichprobe Sp.
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FL;;iK

Sp || Tr,sp | T00,5p | TK,Sp np

Sp TE,Sp T00,5p TK,5p np = Np —np

IHERERER

TABELLE 3.4: 2x 3 Kontingenztabelle der Population U in einer Gemeinde.

Fir die Anzahl 77, 100, Ti gilt

TF = TFSp T Tr5p

Too = T00,5p + T00,5p

TK TK,Sp T TK,5p

Tabelle 3.5 ist die Tafel der Wahrscheinlichkeiten, wobei p; 5, die Wahr-
scheinlichkeit ist, dass eine Person aus der Kategorie j nicht in der Stich-
probe Sp ist, fiir j € {F,00, K}. Fiir die Randwahrscheinlichkeiten einer
Zeile 1 € {Sp, Sp}, bezichungsweise Spalte j gilt

ij,sp =Dpsp ij,gp =D3, ij =1
J J J
ZpF,l =pr ZPOO,I = Poo ZPK,Z =DPK sz =1
1 1

l l

Wenn es zufillig ist, ob eine Person in die Stichprobe Sp gelangt oder
nicht, und der Umfang np der Personen in der Stichprobe Sp (und da-
mit np=Np — np, weil geschlossene Population U) in Tabelle 3.4 fix ist,
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FL;:)LK

Sp || prsp | Poo,sp | PK,sp PSp

Sp || Pr5p | Poo,sp | Pr,5p || Pp =1 —DPsp

{ H pr { Poo { PK H p=1

TABELLE 3.5: Die Wahrscheinlichkeiten fiir die Personen in den sechs moglichen Kategorien zu
sein.

dann gilt fiir alle absoluten Haufigkeiten einer Zeile (vgl. Agresti 2002,
S. 40)

L(np,pr,sp,P00,Sp, PK,Sp) =

np! TF,Sp _T00,Sp TK,Sp

Pr Poo,sp Pk,s
TF,5p! Too,sp! Ti,sp!" 5P T00.5P or

(3.4)

L(ﬁp7pF,§p7p00,§p7pK,5'p) =

np! TFSp T00,5p TK,Sp

P35, Poos K,S
Trsp! To0,5p! Ti 5,1 2P wP wP

Die Likelihood-Funktion zu dem Modell ist das Produkt der Funktionen
in (3.4)
L(nP> np,PFr,Sp,P00,Sp 7pKysP7pF,§p7p00,§p7pK,§P) =

np! np!

X

TF,Sp! T00,5p! TK,sp! TFSP! T00,5p " TK’SP!

TF,Sp T00,Sp TK,Sp TF.5p 700,5p TK,Sp
Pr.sp Poo,sp Pr,sp Pps, Poo,sp Pr,s5p

Wir analysieren die Daten jeder Zeile der Kontingenztabelle getrennt. Aus

28



3 Dual-System—-Modelle in Deutschland

der ersten Zeile der Kontingenztabelle (s. Tabelle 3.4) ist der Maximum-—

Likelihood-Schétzer fiir pr,s,, poo,s, und px,sp

TF,Sp T00,5p TK,Sp

pF,Sp = ——— poo,5p = ——— PK,.Sp = ——— . 35
Pr,sp o Poo,sp . PK,Sp . (3.5)
Aus der zweiten Zeile ist
R TF,5p ~ T00,5p R TK,Sp
J— ) 5 = 2 & = _ . 3.6
PFr,5p np Poo,5p np Pk,5p e (3.6)

Nehmen wir an, es soll insgesamt 6 100% der Bevolkerung ausgewdhlt

werden, mit

g="r

= (3.7)

Wir gehen davon aus, dass diese Gesamtstichprobe auch 6 7 Fehlbestan-
de, § 7i Karteileichen und 0 70 der in beiden Listen eingetragenen Perso-

nen enthilt, also
Trsp =0 7TF Too,5p = 6 Too TK,Sp = 0 TK . (3.8)
Fiir die Anzahl, der nicht in der Stichprobe Sp enthalten Personen, gilt

Trsp =1 =0)TF 7905, =(1—=0)700 Tx5,=1—-0)7x . (3.9

Entsprechend dieser Tatsache sind die absoluten Haufigkeiten der Stich-
probe Sp in Tabelle 3.6, die Wahrscheinlichkeiten fiir die Personen in den

sechs moglichen Kategorien zu sein in Tabelle 3.7 gegeben.

Nach Einsetzung von (3.7), (3.8) und (3.9) in (3.5) bzw. (3.6) gilt fiir den

Maximum-Likelihood-Schitzer fiir pr,s,, poo,sp, und px, s,

N _TF A __Too A _ TK
PF,sp = pr Poo,sp = pr PK,sp = pr
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FL(:(/)LK

Sp Otr 0700 01K ONp
Sp 1-0)rr | (1—=0)100 | (1 —0)TK (1-0)Np

[ [ v [ w [ o« ]|

TABELLE 3.6: Die absoluten Haufigkeiten der Stichprobe Sp in Listen R und Z.

FLS;LK

Sp || prsp | Poo,sp | PK,Sp 0

Sp || Prsp | Poo,sp | Pr,sp || 1—0

| oor | ow [ o ]|

TABELLE 3.7: Die Wahrscheinlichkeiten fiir die Personen in den sechs méglichen Kategorien zu
sein.

und fiir pr 5,,, Poo,5ps PK,5p

(1-0)7r _TF

Prsp = . =Ny
. (1=6)10 _ T00
Poo,5p = T = pr
R (1-0)7x TK
Pr,5p = T = pr
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Daher ist mit Hilfe der letzten Zeile in Tabelle 3.7, wo

pr = Oppsp+(1-0)pps,
poo = Opoo,sp + (1 —0)poo s,
pr = Oprsp+(1-0)pgs,

gilt, der Maximum-Likelihood—Schitzer fiir pr, poo und px

TF

pr = O0prsp +(1—0)dpgs, = Np
. R " Too
Poo = Opoo,sp + (1 —0)Poo,5, = Np
R R R TK
Px = Oprsp+(1—0)prs, = Np

Wie oben erwihnt, ist Tr bekannt. Die Anzahl 77 ist zu schitzen. We-
gen (3.2) gilt fiir die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten pz, pr

. N R T00 + TF
Pz = Dpoo+PFr = N,
P (3.10)
A . . T00 + TK
PR = pPoot+tPx =——
Np

Daher ist
Too +TF _ Too + Tk
Poo +Dr  Poo + Px
und
Poo + DF
Tz = T. ~
Poo + Pk
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wobei mit Hilfe von (3.10) und mit der Erweiterung durch P et

np
. . Too +TF Np T00,Sp + TF,Sp
Poo +pr = — =
NP npe np
. . Too + Tk np T00,Sp + TK,Sp
Poo +Px = — =
NP npe np
Die Anzahl 77 fiir dieses Modell ist
T00,Sp + TF,S TZ,5
Tz = TR L P =1 = . (3.11)
T00,Sp + TK,Sp TR,Sp

Es sei kritisch angemerkt, dass die Voraussetzungen des Stichprobemo-
dells der Realitdt nicht unbedingt entspricht, da die Unabhéngigkeitsan-
nahme verletzt sein diirfte oder die Annahme der identischen Verteidi-
gung fiir die Personen nicht zutrifft.

3.1.1 DSE bei uneingeschrinkter Zufallsauswahl der Klumpen

Die Stichprobenerhebung fiir den Zensus 2011 in Deutschland baut auf
dem Stichprobenrahmen der Anschriften auf. Auswahleinheiten sind al-
so die Anschriften des Anschriftenregisters einer Gemeinde. An einer An-
schrift werden alle Personen erhoben. Es sei N die Anzahl aller Anschrif-
ten. Wir gehen davon aus, dass das Anschriftenregister vollstandig ist. Da
die Personen an einer Anschrift vollstandig erhoben werden, spricht man
von Klumpenauswahl. Die Anschriften heiflen Klumpen oder Priméreinhei-
ten (engl. clusters oder primary sampling units, PSUs). Die Personen heifsen
Sekundéreinheiten (engl. secondary sampling units, SSUs).

Bezeichnen wir mit S eine Stichprobe der Anschriften in einer Gemein-
de. Es sei mq,a = {1,..., N} die Inklusionswahrscheinlichkeit einer An-
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schrift a. Es bezeichnet w, = i das Designgewicht (s. Lohr 1999, S. 103), al-
so die Inverse der Inklusionsv;rghrscheinlichkeit m, flir Anschrift a. Mit Sp
wird die Menge aller Personen in der ausgewihlten Anschriften der Stich-
probe S bezeichnet.

Die Anzahl 7z der tatsichlich vorhandenen Personen in einer Gemeinde
wird mit Hilfe (3.11) durch den sogenannten D-DSE

Z Wa TZ,a e

~D- T.

o e L A (3.12)
> Wa TR,a TR
ac€sS

ermittelt. 7z, ist die Anzahl der tatsdchlich vorhandenen Personen an der
Anschrift a, Tr, 4 ist die Anzahl der registrierten Personen an der Anschrift a.

Bei einer uneingeschrankten Zufallsauswahl der Anschriften ohne Zurtick-
legen sind alle 7, = E, a ={1,..., N} identisch. Damit kiirzen sich w, in
(3.12) weg und ergibt sich wieder die Formel in (3.11).

3.1.2 DSE bei geschichteter Zufallsauswahl der Klumpen

Wie die Voruntersuchungen beim Zensustest 2001 (vgl. Statistisches Bun-
desamt 2004) gezeigt haben, ist eine geschichtete Zufallsauswahl der Klum-
pen besonderes interessant. Im Folgenden wird zu jedem Schétzer auch der

Schitzer bei uneingeschrankter Zufallsauswahl betrachtet.

Die Menge der Anschriften ist in H Schichten zerlegt, wobei N}, die An-
zahl der Anschriften in der h-ten Anschriftenschicht ist, h = 1,..., H.
Bezeichnen wir mit S eine Stichprobe vom Umfang n, der Anschriften
innerhalb der Schicht h. Es sei {Uy, ..., Un} eine Zerlegung der Gesamt-
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population U definiert in H Anschriftenschichten mit Personenumfangen
{Np1,..., Npu}. Esgilt

Cx

U= Un )

h=1

wobei Uj, definiert ist durch

U = {i € U : Person ¢ gehort zu einer Anschrift

in der Anschriftenschicht h} C U

#Un = Np

In Analogie zur uneingeschrankten Zufallsauswahl der Anschriften ohne

Zurticklegen ist

Th

Ta,h = N, (3.13)
die Inklusionswahrscheinlichkeit einer Anschrift a der Schicht h. Es be-
1
zeichnet wq,n = - M das Designgewicht fiir Anschrift a der
Ta,h Nh

Schicht A.

Die Anzahl 7z der tatsdchlich vorhandenen Personen in einer Gemeinde

wird bei dieser Zufallsauswahl durch

H > Wa,h TZ,a,h H N
AD-DSEstr __ AD DSE aeSh TZ,h
Tz = TRhA ~— TR,h =
Wa,h TR,a,h

h=1 aGSh h=1

ermittelt. %ZD DSE st D-DSE berechnet nach (3.12) in einer Schicht h, 7741
ist die Anzahl der tatsidchlich vorhandenen Personen an der Anschrift a
in der Schicht h, Tr 4, ist die Anzahl der registrierten Personen an der
Anschrift a in der Schicht h.
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3.1.3 DSE in einer Klasse

Die Anforderung, dass alle Personen die gleiche Wahrscheinlichkeit ha-
ben, in Liste R oder in Liste Z erfasst zu werden (Homogenitit, s. Seite 12
bzw. 25), ist in der Regel nicht erfiillt. Aus Erfahrung und friiheren Unter-
suchungen wissen wir, dass jiingere Personen eine geringere Wahrschein-
lichkeit haben, erfasst zu werden als &dltere. Oder, dass Menschen in stad-
tischen Regionen auch eine geringere Wahrscheinlichkeit besitzen, erfasst
zu werden als in landlichen Gegenden (siehe z. B. Hogan 1993; Robinson
et al. 1993). Diese Anforderung muss modelliert werden.

Es werden Subpopulationen (nennen wir sie Klassen) gebildet, die durch
die Variablen, die diese heterogene Wahrscheinlichkeiten verursachen, de-
finiert sind. Der D-DSE wird in diesen Klassen berechnet und dann zu-

sammengesetzt, um Schatzwerte fiir die Gesamtpopulation U zu erhalten.

Die Klassen sollten keinen zu kleinen Umfang besitzen, um bei gegebenem
Stichprobenumfang einen zuverldssigen Schétzer fiir diese Klassen zu ver-
wenden. Klassen miissen sowohl in Liste Z als auch in Liste R definierbar

sein. Die Vereinigung der Klassen gibt die Gesamtpopulation U.

Bezeichnen k = 1,. .., K die Klassen. Fiir die Gesamtpopulation U gilt

K
U:UUk ,
k=1

wo Uy, definiert ist

Ui = {i € U : Person i gehort in Klasse k} C U #Uk = Npi

Dann schreiben wir bei uneingeschrankter Zufallsauswahl der Anschriften

~D-DSE TZ,k
Tzk T TRE = (3.15)
R,k
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als D-DSE fiir 7z, in Klasse k. Fiir die Gesamtheit U dann gilt

K
#DDSE Z RE (3.16)

Im Fall der geschichteten Zufallsauswahl der Anschriften gilt

H

~D-DSEstr __ ~D-DSE

T7.k = TZ,k,h )
h=1

mit %ZD Es}f als D-DSE fiir 7z ., einer Klasse & in einer Anschriftenschicht h.

Fiir die Gesamtheit U dann gilt

K

K H
~D-DSEstr __ 4 D DSE str ~D-DSE
Ty = Z,k,h

k=1 k=1h=1

Durch den Einsatz der Klassen kénnen wir sofort den D-DSE sowohl fiir
jede Klasse als auch fiir jede Vereinigung von Klassen ermitteln. Wenn zum
Beispiel die Klassen durch die Variablen Alter und Geschlecht definiert
sind, und Alter in sieben Altersklassen, Geschlecht in zwei Geschlechts-
klassen klassifiziert ist, erhalten wir die Ergebnisse fiir alle 14 Kombinatio-
nen von Geschlecht und Alter.

3.2 Chapman-Modell

Allgemein ist der Zahler in (3.11) bzw. (3.12) innerhalb einer Stichprobe in
der Gesamtheit U immer positiv. Wenn aber ein D-DSE fiir eine Klasse k
angewendet wird, kann es vorkommen, dass kein Eintrag einer Klasse k

im Register ist (Tr,s,,x = 0) und keine Person dieser Klasse k in der Ge-
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meinde lebt (7z s,k = 0). In diesem Fall teilen wir in (3.15) ,,0/0“, was in

R ein NaN fiir die Klasse ergibt.

Dariiber hinaus kann es vorkommen, dass eine Person als Fehlbestand der
Klasse k existiert (7r,5,,x 7 0), aber keine Person aus den Kategorien 00
oder K der Klasse k im Register der Gemeinde vorkommt (7r, s,k = 0). In
diesem Fall teilen wir in (3.15) ,x/0”, wobei x eine beliebige positive Zahl
ist. Dies ergibt in R ein Inf fiir die Klasse .

Um diese Félle zu verhindern, wird in Chapman (1951) ein Schatzer be-
trachtet, der den DSE modifiziert. Im Folgenden wird die Hauptidee dieses

Chapman—Schitzers auf die Situation in Deutschland tibertragen.

Betrachten wir wieder eine Stichprobe Sp von Personen in der Gesamt-
population U. Laut Chapman (1951) wird 790,s, kiinstlich um eins erhoht
(760,55 = To0,5 + 1). Daher erhohen sich auch die entsprechenden Rand-
héaufigkeiten (s. Tabelle 3.8), wo die Bezeichnung * jeweils die urspriingli-
che Anzahl erhoht um eins bedeutet.

T =

B
Sp TF,Sp | Too,Sp | TK.Sp np

Sp || Tr,5p | To0.5p | TK.Sp || PP

[ re [ rio | m [] 3]

TABELLE 3.8: 2x 3 Kontingenztabelle der Population U in einer Gemeinde fiir den Chapman—
Schitzer.

Die modifizierten Héaufigkeiten und die Wahrscheinlichkeiten der Perso-
nen sind in den Tabellen 3.9 und 3.10 gegeben und es gilt

np

:N;;

4 (3.17)
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Y

Fo| o | kK

Sp 0'tr "8 0' i O'Np

Se || A=0)re | =0 | A —0)r || (1—0)N}

v

-

TABELLE 3.9: Die modifizierten Haufigkeiten in Listen R und Z fiir den Chapman-Schétzer .

Fl oo | K

/ / / !
Sp Pr,sp | Poo,sp | PK,Sp 0

/ / / !
Sp Prsp | Poo,5p | Pk,5p 1-90

[ e [ e [ e [ 1]

TABELLE 3.10: Die modifizierten Wahrscheinlichkeiten fiir die Personen in den sechs méglichen

Kategorien zu sein.

Aus der ersten Zeile der Tabelle 3.8 ergibt sich der Maximum-Likelihood—

Schitzer fiir p s5,,, Po,sp und p g, als

*

N __ TF,Sp N _ Too,Sp N _ TK,Sp

Prsp = — Poo,sp = —— PK,sp = ¥
np np np

Die Maximum-Likelihood-Schitzer der zweiten Zeile sind

f)' ~ _TR5p T00,5p ]5/ TK,5p
F = — — KSp — =
Sp np Sp np

Al
Do, = —
00,Sp np
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Modifizieren wir (3.8) und (3.9) mit 6’ und 7, ergibt sich

/

Trsp = O'71F TF,3p
* _ /% _
T00,5p — 0750 T00,5p
/

TK,sp = 0Tk TK,Sp

= (1 — 9’)7'1:'
= (1- 9,)750
= (1-6)x

Weiteres Einsetzen von (3.20) in (3.18) bzw. (3.19) ergibt

*
13/ _TF ]5/ _ Too ﬁ/ _ TK
F,.Sp — * 00,Sp — * K,Sp — *
Np Np P
und
*
Wi TF Wi Too A _ TK

Prsp = Poo,5p =
B N* O P N*
P P

Dabher gilt

/Al

Pr = 0 Prs, +(1—0
N
Poo =

P =

N N AL
Poo,sp + (1 —0") Dyo 5, = o
P 00,Sp NP

Pk Sp —
> N*
P

AN _
)pF,SP - N,

(3.20)

Fiir die Maximum-Likelihood-Schitzer der Wahrscheinlichkeiten p’; und

p; gelten
. . . Too + TF
Pz = Pho+ir ="
P
A R A Too + Tk
Pr = Poo+Px = LN*
B

(3.21)
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Daher ist

Too +TF _ Too + TK
Poo +Pr  Poo + Pk

und

A/ N
5 =p DO TIE
Doo + Pk

Fiir den letzten Bruch gilt wegen (3.21)

* * *
Wi Wi _ 7'()0*|’7'F np _ TOO’SP +TF,SP
Poo +Pr = N - = "
p Mp np
* * *
N W) Too + Tk Mp _ T00,Sp + TK,Sp
Doo + Dk

* * *
Ny np np

Dann schreiben wir (3.22) wie folgt:

»
« _ % T00,sp T TF,Sp
Tz =TR v | -

TOO,SP + TK,Sp

(3.22)

Die Bezeichnung * bedeutet jeweils die urspriingliche Anzahl erhtht um

eins und daher

1
. (7r+1) (t00,5p + 1) + TF,5p
(To0,5p + 1) + Tk, 5p
Tz,5p +1
TR+ 1) ST
(7 ) TR,sp + 1

1

3.2.1 Chapman-Schitzer bei uneingeschrinkter Zufallsauswahl

der Klumpen

Wie im Kapitel 3.1.1 beschrieben, sind im Zensus 2011 die Auswahleinhei-

ten die Anschriften einer Gemeinde, an einer Anschrift werden alle Perso-
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nen erhoben. Die Anzahl 7z der tatsidchlich vorhandenen Personen in einer

Gemeinde wird dann durch

Wq TZ,a + 1

.CHAP ags 5 Tz +1

Tz :(TR—'_l)Z’w TR +1_1:(TR+1)7/:R+1_1 (323)
a€sS ' '

ermittelt, wobei 7z, die Anzahl der tatsichlich vorhandenen Personen
an der Anschrift a ist, 7r,, die Anzahl der registrierten Personen an der
Anschrift a ist. S ist die Stichprobe der Anschriften in einer Gemeinde,
w, = — das Designgewicht mit Inklusionswahrscheinlichkeit 7q,a =

Ta

{1,...,N}.

3.2.2 Chapman-Schitzer bei geschichteter Zufallsauswahl der
Klumpen

Beim Zensustest 2011 hat sich gezeigt, dass eine geschichtete Zufallsaus-
wabhl der Klumpen eine wesentliche Rolle spielt. In Analogie zum D-DSE
bei geschichteter Zufallsauswahl der Klumpen (s. Kapitel 3.1.2) wird die
Anzahl 77 der tatsdchlich vorhandenen Personen in einer Gemeinde durch

den Chapman-Schétzer

H H > Wah TZ,a,h + 1
~ CHAPstr ~CHAP a€sSy
Tz Z Zh = Z (TR, +1) -1
h=1 h=1 aezsh Wa,h TR,a,h + 1
H ~
1
= > |:(TR,h +1) 2t 1} (3.24)
h=1 TR+ 1

ermittelt. %%iAP ist Chapman-Schétzer berechnet nach (3.23) in einer

Schicht h, S, ist die Stichprobe in der Anschriftenschicht h, 72,4, ist die
Anzahl der tatsidchlich vorhandenen Personen an der Anschrift a in der
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Schicht h, Tr,q,n ist die Anzahl der registrierten Personen an der Anschrift a
in der Schicht h.

3.2.3 Chapman-Schitzer in einer Klasse

Bei Dual-System—Modellen werden bestimmte Subpopulationen (Klassen)

gebildet, in denen der Schétzer berechnet wird. In Analogie zum D-DSE in

einer Klasse (s. Kapitel 3.1.3) ist der Chapman-Schétzer in einer Klasse k

bei der uneingeschrankten Zufallsauswahl der Anschriften gegeben durch
Tzr+1 B

ok = (Trx + 1) Eaour Bk IS (3.25)

Fiir die Gesamtheit U dann gilt

K K ~

. CHAP . CHAP Tzk + 1

7 = 7 = ThRE +1) 25— —1 . 3.26
Z k§:1 Z.k 321 {( R,k ) Tt 1 (3.26)

Bei der geschichteten Zufallsauswahl der Anschriften ist der Chapman—

Schitzer einer Klasse k

H

~CHAPstr __ .CHAP

TZ,k = TZ,k,h ) (3.27)
h=1

mit %EI}CA,I: als Chapman-Schitzer fiir 7z 1 » einer Klasse k in einer Anschrif-

tenschicht . Fiir die Gesamtheit U gilt

K H
~CHAPstr __ ~CHAP
Tz = Z Z,k,h . (3.28)

=1h=1

Wie wir sehen kénnen, sind sowohl Nenner als auch Zghler in (3.25) po-
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sitiv, was die Situation vermeidet, in der kein Eintrag einer Klasse k im

Register ist oder keine Person dieser Klasse k in der Gemeinde lebt.
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4 Small-Area-Schitzung fiir
Dual-System—Modelle

Das Dual-System-Modell im Kapitel 3 geht von gleichen Wahrscheinlich-
keiten der Personen aus, in Liste R oder in Liste Z erfasst zu werden.
Es werden Subpopulationen (Klassen) gebildet, die durch die Variablen,
die die heterogenen Wahrscheinlichkeiten verursachen, definiert sind. Das

Dual-System-Modell wird dann in diesen Klassen angewendet.

Einen besonderen Schwerpunkt in der amtlichen Statistik bildet die Schét-
zung von Subpopulationen (nennen wir sie Domains), die demographisch
(z. B. Frauen im Alter von 17-20 Jahren) abgegrenzt sein kénnen. Die inter-
essierenden Subpopulationen kénnen auch geographisch (z. B. ein Stadt-
teil) abgegrenzt sein, sie werden dann Areas genannt. Nach der Zerlegung
der Stichprobe in die Domains kann es vorkommen, dass die Domains zu
schwach besetzt sind, um eine valide Schédtzung durchfiihren zu kénnen.
In der Literatur wird das Problem allgemein im Bereich der Small-Area—
Schiitzung behandelt.

Im Folgenden legen wir einen wesentlichen Akzent auf den Unterschied

zwischen:

Klasse eine Subpopulation, auf die Dual-System—Modelle
angewendet werden, aber nicht unbedingt
die interessierende Subpopulation ist.

Domain eine Subpopulation, an deren geschéitzten Umfang wir

interessiert sind.
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In diesem Kapitel werden strukturerhaltende— und verallgemeinerte—struk-
turerhaltende-Schitzer vorgestellt, die D-DSE und Chapman-Schatzer in
den Klassen verwenden, um Schatzungen fiir die interessierenden Domains

abzuleiten. Eine schematische Ubersicht ist im Anhang F zu finden.

4.1 Log-lineare-Modelle fiir zweidimensionale Tabellen

Betrachten wir eine K x D Kontingenztabelle (vgl. Agresti 2002, S. 36)
mit Poisson—verteilten Haufigkeiten. Die Poisson—Verteilung ist in Agresti
(2002, S. 7) beschrieben. Es sei np, die zufillige Gesamtzahl in der Tafel.

Eine Kontingenztabelle kann mit einem log—Iinearen—Modell untersucht wer-
den, d.h. mit einem verallgemeinerten—linearen—Modell (engl. generalized line-
ar model) mit der log-Link-Funktion. Eine Einfiihrung in die verallgemei-
nerten-linearen-Modelle gibt zum Beispiel Agresti (2002, S. 116), die log—
linearen-Modelle fiir die Kontingenztabellen sind ausfiihrlich im Kapitel 8
(vgl. Agresti 2002, S. 314) beschrieben.

Es sei g, q,; die Wahrscheinlichkeit fiir eine Person 3, in der Kategorie (k, d)
der Kontingenztabelle zu sein. Nehmen wir an, 7y 4,; = mp,q firi =1,...,
np,. Wenn die Haufigkeiten in den Zellen unabhéngig voneinander sind,

gilt fiir die erwarteten Héufigkeiten in den Zellen
TRk, d = NP Thyd = NPy TRTd

K D

mit Y mp=) mq=1. Es ist iiblich, den Logarithmus zu betrachten. Daher
k=1 d=1

ist

logTr,k,a = lognp, + logm, + logmg
4.1)

1 R,K R,D
BE+ BN + By
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und die Analogie zum linearen Modell wird deutlich.

Allgemein sind die Haufigkeiten in den Zellen einer Kontingenztabelle
nicht unabhéngig und in das Modell (4.1) muss ein Interaktionseffekt 8, D

eingefiihrt werden. Agresti (2002, S. 316) gibt ein saturiertes Modell
log T ka = B + B + 87 + B (42)

an, mit den Bedingungen

K D
;BE,K _ dz_lﬂf, ZﬁR KD Z’BR KD _ . 4.3)

4.2 Structure Preserving Estimator

Purcell and Kish (1980) préasentieren eine ,neue” Methode, bei der die log—
linearen—-Modelle auf zwei Datenquellen angepasst sind, um Schédtzungen
in den interessierenden Domains zu berechnen. Damit ist eine Assoziation

zwischen den beiden Daten ermoglicht.

Die ersten Daten werden mittels Variablen in die Zellen einer Kontigenzta-
belle geteilt. Dabei wird vorausgesetzt, dass diese Variablen einen Einfluss
auf die spétere Schitzung der interessierenden Domains haben. Purcell
and Kish (1980) nennen diese Variablen associated variables und die Kon-
tingenztabelle des Zusammenhangs zwischen den Variablen als association
structure. Im Forschungsprojekt fiir den Zensus 2011 stellen die ersten Da-
ten das Register vor, die Registerdaten konnen mit dem Modell (4.2) und
Bedingungen (4.3) beschrieben werden.

Zweitens stehen die Randhaufigkeiten der Klassen 7z, k = 1,..., K als
die Summen iiber unbekannte aber interessierende Domains zur Verfii-

gung (mit anderen Worten eine Klasse tiberdeckt mehrere Domains). Oft
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sind diese Randhaufigkeiten mit spaterem Zeitpunkt als das Register mit-
tels einer Stichprobe gewonnen. Der Zusammenhang zwischen den Rand-
haufigkeiten und den interessierenden Domains ist in Purcell and Kish
(1980) als allocation structure genannt. Dies kann wieder mit dem log-li-

nearen—-Modell
log 7z,6,a = B + BPE + 87 + Bkz,’;(D

und mit den Bedingungen

K D K D

Z,K _ Z,D _ Z,KD _ Z,KD _
Zﬂk —Zﬂd _Zﬁk,d _Zﬂk,d =0
k=1 d=1

k=1 =1

beschrieben werden.

Die Idee in Purcell and Kish (1980) ist dann, die Haufigkeiten in der Kon-
tingenztabelle des Registers (association structure) anzupassen, um die ak-
tuellen Randhdufigkeiten in der allocation structure festzuhalten. Dabei
wird gefordert, dass die Interaktionseffekte in der association structure
und in der allocation structure gleich sind, also ,B,i ’dKD = fj ;iKD, Vk, d gilt.
Es sind also die Schétzer der Domains gesucht, die den Abstand zwischen
bekannten und gesuchten Werten der Domains unter den Nebenbedingun-
gen, dass gewisse Randhéufigkeiten festgehalten werden, minimieren. Um
dieses Problem zu 16sen, bietet sich die Lagrange—Methode an (s. Fahrmeir
and Hamerle 1984, S. 720). Mathematisch muss die Lagrange—Funktion

K D (r . 2 K D
Flrra) =303 b —m2a)® 5~ (z . )
d=1

TR, k,d —

minimiert werden.
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Nach Null setzen der Ableitung von F'(7z,x,q) nach 7z x4 ergibt sich

. TR,k,d A
TZkd = —TZ,k
TR,k

Summiert iiber die Klassen ldsst sich als Schitzer der tatsdchlich in Do-

main d lebenden Personen

K

~SPREE TR,k,d ~X

TZ,.d ZE - TZ,k (4.4)
=1 TRk

verwenden, mit 7g i q4 als Schnittmenge k& N d des Registers R in Klasse k
und des Registers R in Domain d. X in %} » bezeichnet entweder D-DSE
oder CHAP, d.h. %B,'ESE bzw. %giAP. Es liegt in (4.4) ein strukturerhaltender—
Schitzer (engl. structure preserving estimator, SPREE) vor, der auf voller Aus-
nutzung des zuverlassigen Schitzers der Klassen 7% ;, begriindet ist (vgl.
Rao 2003, S. 53).

Im einfachsten Fall, wo nur eine Klasse k mehrere Domainsd,d = 1,...,D

iiberdeckt, ist der Schitzer (4.4) einer Domain d von der Form

~SPREE TR,k,d X
Tz,d = — TZ,k y 4.5)
R,k

wobei Tg,k,q der Durchschnitt der Registeranzahl in Domain d mit der Re-
gisteranzahl in einer Klasse k ist. 7% ;, wird mittels Registeranzahl der Do-
mains und Klassen proportional aufgeteilt, um die Schétzer %;IEEE der Do-

mainsd, d = 1,..., D zu gewinnen.

Als Beispiel definieren wir die Klasse k als 18-95 jahrige Médnner, die mittels
der Stichprobe mit dem Chapman-Schitzer bzw. D-DSE geschitzt wird.
Wir gewinnen 77 bzw. 75547, Man ist an der Schitzung der Unter-
gruppe der 25-29 jahrigen Manner (Domain 7z 4) interessiert. Daftir wird
die Registeranzahl 7,4 der 25-29 jahrigen Manner sowie die Registeran-

zahl Tg . der 18-95 jahrigen Ménner benotigt, um den Chapman-Schétzer
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4 Small-Area-Schétzung fiir Dual-System—Modelle

bzw. D-DSE proportional aufzuteilen und 73 5 der 25-29 jahrigen Man-

ner (Domain 7z 4) zu gewinnen.

Wie die Voruntersuchungen beim Zensustest 2001 (vgl. Statistisches Bun-
desamt 2004) gezeigt haben, ist eine geschichtete Zufallsauswahl der
Klumpen besonderes interessant. Bei geschichteter Zufallsauswahl, wo nur

eine Klasse mehrere Domains tiberdeckt, wird

H

.SPREEstr __ TR,k,d X

T7,d = Z TZ,k,h (4.6)
TRE 33

verwendet.

4.3 Generalized Structure Preserving Estimator

In Zhang and Chambers (2004) sowie Saei et al. (2005) werden log-lineare—
Modelle betrachtet, die das SPREE-Modell im Kapitel 4.2 verallgemeinern.
Um diese Modelle zu erkldren und spéter auch zu programmieren, wird

das log-lineare-Modell in Matrixalgebra geschrieben.

Nehmen wir an, wir haben die Registerdaten 7, 4 fiir K x D Domains zur
Verftigung. Der Vektor der Registerdaten fiir die Domains, 7r = (Tr,1,1,- - -,
TRA,D, -+, TRK,D) ", lasst sich mit dem generalized linear model (GLM)

logTr = X0

analysieren, wo X die Designmatrix (siehe Andress et al. 1997, S. 167) und
3 der Vektor der unbekannten Parameter fiir das saturierte Modell sind.
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4 Small-Area-Schitzung fiir Dual-System—-Modelle

Ein Beispiel fiir zwei Klassen und zwei Domains beschrieben mit dem sa-
turierten Modell (4.2) wére

,BR
R,K
1

R.K
2

log 7r.1.1 110101000
R,D
1

lOgTR’LQ 1 1 0 0 1 0 1 O 0
— x R,D

2
10g Tr,2,1 1 01100010

R,KD
1,1
log TR2,2 1 01010001

R,KD
1,2

R,KD
2,1

R,KD
2,2

mit den Nebenbedingungen
2 2 2 2
R,K R,D R,KD R,KD
DA =D BT =2 i =3 B =0
k=1 d=1 k=1 d=1

Man kann X3 in der Form
XB =X16; + X283,

schreiben, wo 3, die Koeffizienten fiir die Haupteffekte und 3, fiir die In-
teraktionseffekte sind. In unserem Beispiel sind 57, 81", ga0%, g7, g2t P
die Haupteffekte und die entsprechende Matrix X; wird durch die ersten
ftinf Spalten der Matrix X gebildet. X2 bzw. 3, ist der Rest der Matrix X

bzw. des Vektors 3.
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4 Small-Area-Schétzung fiir Dual-System—Modelle

Das saturierte Modell fiir die Registerdaten liefert 3, = 3, und 8, = B,.
Damit ist es moglich X»/3, zu ermitteln.

Aufler den Registerdaten haben wir auch die sogenannten Pseudo-Werte,
7pw,k,q flr die gleichen K x D Domains zur Verfiigung, die aus der Stich-
probe berechnet werden. Der Vektor dieser Pseudo-Werte, 7pw = (7pw,1,1,

o, TPW K, D)T lasst sich wieder mit GLM als
log 7rw = X8 = X108, + Xaf3,

modellieren, wobei 35 und 3, = ¢ 3, die Vektoren der unbekannten Pa-
rameter fiir dieses Modell sind. Wieder enthilt 3, die Koeffizienten fiir
die Haupteffekte und 3, die Koeffizienten fiir die Interaktionseffekte die-
ses zweiten Modells. Es sei angemerkt, dass die (geschétzten) Interakti-
onseffekte BQ aus dem ersten Modell mit einer unbekannten Konstanten §
multipliziert werden, um zeitliche oder andere Verdnderungen zwischen
der Erhebung der Registerdaten und der Zensusstichprobe zu berticksich-
tigen. Im SPREE-Modell im Kapitel 4.2 sind demgegentiber die konstanten
Interaktionseffekte (6 = 1) betrachtet.

Das Modell fiir die Pseudo—Werte ist demnach
log Trw = Xlﬁg =+ 5X232
Aus diesem Modell erhalten wir die Werte 33 und §.

Um den verallgemeinerten—strukturerhaltenden-Schitzer +5"*E (engl. ge-
neralized structure preserving estimator, GSPREE) fiir alle Domains zu berech-

nen, wird
log #5RE — X, 8, + 6Xa8, . 4.7)

verwendet.
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4 Small-Area-Schitzung fiir Dual-System—-Modelle

Die Pseudo—Werte fiir die Domains konnen unterschiedlich aus der Stich-
probe gewonnen werden. Fiir die in der Simulationsstudie verwendeten

Schitzwerte und den Zusammenhang mit dem Zensus verweisen wir auf
Kapitel 7.
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5 Small-Area-Schitzung fiir Alternative
Modelle

Im Kapitel 3 wurden Klassen gebildet, in denen die Dual-System—Modelle
angewendet wurden, um die Schidtzungen fiir die Klassen zu gewinnen.
Demgegentiber wurden im Kapitel 4 Modelle fiir die Schdtzung der inter-
essierenden Subpopulationen (Domains) vorgestellt, die D-DSE und Chap-
man-Schitzer der Klassen verwenden.

In diesem Kapitel werden alternative Modelle fiir die Schatzung in Do-
mains présentiert, wie sie in Miinnich et al. (2008) zu finden sind. Bei jedem
Modell wird nachfolgend auch die Variante des Schitzers fiir die geschich-
teten Zufallsauswahl vorgestellt. Damit wird es moglich, die Modelle im
Kapitel 3 und Kapitel 4 mit den alternativen Modellen in diesem Kapitel in
unserem konkreten Anwendungsfall zu vergleichen. Eine Ubersicht iiber
die alternativen Schétzer ist in Tabelle 5.1 gegeben.

5.1 Verallgemeinerte Regressionsmodelle

Nehmen wir an, es ist fiir jede Anschrift a, a € {1,..., N} ein Vektor
%o = (T1,a,---,Tv,a)” der v Hilfsvariablen bekannt. Neben der Stichpro-
be S beobachten wir zusétzlich fiir jede Anschrift a, a € S auch die Anzahl

der tatsdchlich vorhandenen Personen an der Anschrift a, 72z,q.
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5 Small-Area-Schitzung fiir Alternative Modelle

Name des Schitzers  Beschreibung

GREG1 verallgemeinerter Regressionsschitzer mit
Berticksichtigung der Populationsanzahl
des Registers fiir die Gemeinde

GREG2 verallgemeinerter Regressionsschitzer mit
Berticksichtigung der Populationsanzahl
des Registers fiir die Domain der Gemeinde

SYN Verhiltnis—synthetischer Schatzer
EBLUP Schitzer basiert auf dem Unit-level Modell

TABELLE 5.1: Bezeichnung der verschiedenen verwendeten alternativen Schétzer.

Bezeichnen wir mit 7z = (72,1,...,72.a,-..,Tzn)" den Vektor der beob-
achteten Anzahl der tatsichlich vorhandenen Personen an der Anschrift a,
a € S. Um Doppelindizes zu vermeiden wird im Folgenden (72,1, ...,

72:n)" statt (7z,a1, -1 T2,an) ", S = {a1,...,a,} geschrieben.

Der Vektor 7z kann in der Matrixschreibweise mit einem Regressionsmodell
(vgl. Sdrndal et al. 1992, S. 226)

r7=XB+e (.1)

dargestellt werden, wobei X eine n x v Matrix ist. Eine Zeile der Matrix X
ist ein Vektor der bekannten v Hilfsvariablen fiir die Anschrift a in der
Form ¢, = (1,4, - - -, Tv,q) . Weiteristin (5.1) B = (B1,...,B,)  einvx 1
Vektor der Regressionskoeffizienten und € = (e1,...,¢€q,...,€n) ein Feh-
lerterm. Es wird angenommen, €4, a € S sind unabhéngig normalverteilt
mit E(g,) = 0 und Var(e,) = o2.

Die Hilfsvariablen haben einen Einfluss auf die untersuchten Variablen,

der durch ein lineares Modell ndherungsweise beschrieben werden kann.

56



5 Small-Area-Schitzung fiir Alternative Modelle

Ublicherweise werden daraus folgende Schitzer abgeleitet (vgl. Sarndal
etal. 1992, S. 222).

Der Differenzen—Schiitzer

N

=@l A+ (Fra— 23 A) (5.2)
a=1 a€s

wobei A als bekannt vorausgesetzt wird und 7z, = wa7z,. ist. Analog

ist &, = w. 4 als gewichteter Vektor der Hilfsvariablen der Anschrift a zu

verstehen. Man kann den Differenzen-Schitzer als
P — 2+ (e — 1)TA (5.3)

N
schreiben, wobei 7z = Y waTz,a, t« = > @, ein bekannter Vektor der
a€s a=1

Totalwerte der v Hilfsvariable ist und t, = 3. wex. ein Vektor der ge-
a€s
schitzten Totalwerte der v Hilfsvariablen ist.

Wenn die unbekannten Koeffizienten A, ..., A, geschitzt werden, wer-
den sie in der Literatur hiufig mit Bi,...,B, alsmit A, ..., A, bezeich-
net. Der verallgemeinerte—Regressionsschiitzer, der sogenannte GREG-Schit-
zer (engl. generalized regression estimator, Lohr 1999, S. 373), wird dargestellt
durch

=t 4 (te— 1) B (5.4)
mit dem n x 1 Vektor der geschitzten Regressionskoeffizienten
B=X"wz'X)'X"wWx'r, . (5.5)

Dabei ist
X die n x v Matrix mit n Werten der v Hilfsvariablen in den Spalten 1 bis v,

Wdie n x n Diagonalmatrix der Designgewichte wq, a € S,
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5 Small-Area-Schitzung fiir Alternative Modelle

¥ die n x n Diagonalmatrix mit o2,
T2=(T21,...,72,n)T der n x 1 Vektor der beobachteten Werte
in der Stichprobe S.

Beim verallgemeinerten—Regressionsschétzer handelt es sich um ein mo-
dellunterstiitztes Verfahren, da die designbasierte Schatzung 7z mit Hilfe
eines Regressionsmodells korrigiert wird. In die designbasierte Schatzung
gehen die Inklusionswahrscheinlichkeiten ein, mit denen die Elemente der
Gesamtheit bei gegebenem Auswahlverfahren in die Stichprobe gelangen.
Im Gegensatz dazu héangt ein modellbasierter Schatzer nur vom Modell ab
(z. B. EBLUP)

Definieren wir fiir den Zensus 2011 in Deutschland ein Modell, wo als ein-
zige Hilfsvariable die bekannte Populationsanzahl des Registers zur Ver-
fligung steht und e, unabhédngig und normalverteilt ist, mit E(e.) = 0,
Var(eq) = 0%7r,o (vgl. Sdrndal et al. 1992, S. 226, Modell (6.4.5)).

N ~
Genauer ist g = Tra, te = Y, TR = TR UNd tz = Y WaTR,a = TR,

a=1 a€s
wobei Tr,, die Anzahl der registrierten Personen an der Anschrift a ist.

Weiter ist X = (Tr,1,---,TRn) ",

wi 0 0 Thi O 0
0w 0 0  Tha 0
W = P iQ 2
o
0 0 ... wy 0 0 ... T,
und 7z = (72,1,.-.,7zn)", wobei 7z,, die Anzahl der tatséchlich vorhan-

denen Personen an der Anschrift a ist.
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5 Small-Area-Schitzung fiir Alternative Modelle

Fiir B gilt
Y WaTZ,a .
B= % = é (5.6)
a€s
und daher
soReco _ Tz (.7)

TR

Wir erhalten als Spezialfall fiir den in (5.4) definierten GREG-Schétzer den
bekannten Verhiltnisschiitzer (engl. ratio estimator).

5.1.1 Zerlegung der Population in Domains

Es sei die Gesamtheit U in D Domains Uy, ..., Uy, ..., Up zerlegt. Es gilt

D
U=JUs UsnUj=0 fird+#d
d=1

D
Np = Z Np,a )
d=1
wo Uy definiert ist
Uq = {i € U : Person i gehort zur Domaind} CU  #Ug = Npyg

Wir sind an der Schiatzung 7z 4 der tatsachlich lebenden Personen in einer

Domain d interessiert.
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5 Small-Area-Schitzung fiir Alternative Modelle

5.1.2 Schitzer in einer Domain

Es ist moglich, den GREG-Schitzer fiir die Schitzung in einer Domain zu
verwenden. Im Fall der Berticksichtigung der Populationsanzahl des Re-
gisters fiir die Gesamtheit hat (5.4) die Form

0 =24+ (TR — 7r)" Ba (5-8)
mit
Bi=X"WE'X)"'X"WE" 124,
wobei Tz.4 = (Tz,d,1,---, Tz,d,n)T und 77,4, die Anzahl der tatsachlich

vorhandenen Personen der Domain d an der Anschrift a, a € S ist.

Dann ist

Z WaTZ,d,a

~ a€S TZ,d
Bd = =
Z WaTR,a TR

a€s

und der GREG1-Schitzer (vgl. Rao 2003, S. 17)

72,d
~GREG1 ;
Tz,d = Fn TR . (5.9)

Bei geschichteter Zufallsauswahl der Anschriften nimmt (5.9) die Form

H 25 an
. GREG1,st +ds
Foa = E ~ TR,k , (5.10)
’ T
= TR.h
mit
Tzdh = Y. WaTZda
a€Sy
TRE = Y, WaTRya
a€Sh
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5 Small-Area-Schitzung fiir Alternative Modelle

Tr,n ist die Anzahl der registrierten Personen in der Schicht & und Sy be-
zeichnet die Stichprobe in der Schicht h.

Falls wir die Populationsanzahl des Registers fiir jede Domain kennen,
kann separat in jeder Domain ein Regressionsmodell betrachtet werden,
das nicht von den Werten aus anderen Domains abhéngt. Wir konnen (5.4)
als

~GREG! ~ A >
TZ’I;E 2 = Tz,.d+ (TR,d — TR,d)T Bd,sep (5.11)

schreiben, mit
Bd,sep =XIwe X)) ' XIws Tt rs, ’
wobei
7A-R,d = Z WaTR,d,a
a€s

TR,d,a ist die Anzahl der registrierten Personen der Domain d an der An-
schrift a. Weiter ist 7r,q die Anzahl der registrierten Personen der Do-
main d und Xd = (TR,d,l, . ,TR’d,n)T.

Nach der Einsetzung Bd,sep in (5.11) benutzen wir fiir die Schatzung in
einer Domain d den GREG2-Schitzer (vgl. Rao 2003, S. 18)
LGREG2 __ T2.,d

TZ,d = TR,d . (5.12)
TR,d

Der Schétzer in (5.12) ist der Verhéltnisschitzer in einer Domain d. Es ist
interessant zu erwdhnen, dass D-DSE (3.15) in einer Klasse k genau die
gleiche Form wie der GREG2-Schitzer (5.12) in einer Domain d hat.

Bei geschichteter Zufallsauswahl der Anschriften nimmt (5.12) die Form

T 2y an
~GREG2,str 2y
77,4 = Z - TR,d,h (5.13)
= TR.d.h
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an, wobei

TRAh = D, WaTR,da (5.14)
a€sSy
und 7g,q,n die Anzahl der registrierten Personen der Domain d in der
Schicht A ist.

5.2 Regressions—synthetischer Schitzer

Alternativ kann man den verallgemeinerten-Regressionsschétzer (5.4)

schreiben als

PG T By (7, — 4, B) . (5.15)
Falls die Hilfsvariablen fiir eine Domain zur Verfiigung stehen, kann der
erste Term als Regressions—synthetischer Schitzer (engl. regression synthetic
estimator) fiir die Schiatzung in einer Domain d verwendet werden (vgl.
Rao 2003, S. 46)

PRRIN T B (5.16)

wobei B in (5.5) definiert ist und ¢, 4 der Vektor der Totalwerte der v Hilfs-
variablen in der Domain d ist. B ist der Vektor der geschitzten Regressi-

onskoeffizienten fiir die Gesamtheit.

Im Fall einer Hilfsvariable in Form der bekannten Populationsanzahl des
Registers der Domain ist t, 4 = Tr,q. Nach der Einsetzung (5.6) in (5.16) be-
kommen wir den Verhiltnis—synthetischen Schitzer (engl. ratio synthetic esti-
mator, Rao 2003, S. 47)

N

Y =L orra . (5.17)
TR
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Bei geschichteter Zufallsauswahl der Anschriften wird

L
ASYNstr _ Z,h
Tzd = 7 TR,d,h
h=1 b

verwendet, wobei

Tzh = E WaTZ,a

a€Sy

5.3 Linear Mixed Model

Bisher haben wir nur Modelle betrachtet, bei denen die folgenden Annah-
men tiber die Verteilung der Zufallsvariablen ¢, gelten: Unabhingigkeit,
F(e4) = 0, Var(e,) = 0°7r,q (siehe Seite 58). Durch das Modell werden

die unbekannten Koeffizienten, oft auch fixed effects benannt, geschatzt.

Lineare—gemischte—Modelle (eng]. linear mixed models) erweitern die linearen—
Modelle und erméglichen, flexiblere Annahmen fiir das Modell in Betracht
zu ziehen. Vor allem finden die linearen-gemischten-Modelle ihre Anwen-
dung, wenn in der Population Gruppenzugehorigkeit einen Einfluf$ auf die
Beobachtungen hat. Die Gruppen sind auch als random effect bezeichnet.

Die linearen—-gemischten-Modelle sind ausfiihrlich in Faraway (2006) oder
Rao (2003) beschrieben. Rao (2003, S. 107) gibt auch eine spezielle Form des
Modells fiir die Schdtzung in Domains.

Betrachten wir das Unit-level Modell (in Battese et al. 1988 oder Datta and
Lahiri 2000 auch nested error regression model genannt, s. auch Rao 2003,
S.79)

Ya = XpydB =+ adlnp,d + €4 d= 1,.. .,D , (518)
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womit die Beobachtungen yq = (ya,1,- -, Yd,i,- - ,yd,nPyd)T mit fixed ef-
fects B und random effect g der Domain d beschrieben werden. Es sei
Xp,q eine npq X v Matrix der v Hilfsvariablen der Domain d, mit np 4 als
Anzahl der ausgewahlten Personen in der Domain d. Vektor €, sei ein Feh-

lerterm, ag von g4, d = 1, ..., D sind unabhangig.

Im Forschungsprojekt fiir den Zensus 2011 werden Anschriften gezogen,
deren Merkmalseigenschaften auf Personenebene aggregiert werden. In-

terpretieren wir yg ; auf der Personenebene als

1 fiir die tatsdchlich lebende Person 7 in der Domain d
Yd,i =
0 sonst.

Wir sind an einer Schéitzung der tatsdchlich lebenden Personen 72,4 =

>~ ya,: als die lineare Kombination der fixed effects B und des random
€Uy
effect aq

770 =traB +aq (5.19)
interessiert.

Nehmen wir an, ag, €4 sind im Modell (5.18) normalverteilt mit E(«q) = 0,
E(eq) = 0, Gg = Var(aq) = o2 und Ry = a?InP’d, wobei I, , die
np,a X npq Einheitsmatrix ist. Laut Rao (2003, S. 96) ist die Varianz des

Modells (5.18)

Var(ya) = V4 = Var(agqlnp ) + Var(eq) = ol 1npyd1£P_’d + afInP,d

64



5 Small-Area-Schitzung fiir Alternative Modelle

Bei bekannten Varianzen o2 und o2 ist BLUE (engl. best linear unbiased esti-
mator) fiir die fixed effects B im Modell (5.18) gegeben durch

-1
B= (Z XdTlexd> (Z xgvdlyd> :
d d

—1
wobei (Z XdTVEIXd> die Varianz-Kovarianz Matrix von B ist (vgl.

d
Rao 2003, S. 137).

Nehmen wir an, es steht im Zensus 2011 in Deutschland als einzige Hilfs-
variable die Information im Register zur Verfiigung. Bei der bekannten
Anzahl Ny ist dann die Zahl der tatsdchlich lebenden Personen in einer
Domain d (vgl. Rao 2003, S. 136)

TZ,d = TR,dB + 74 (Tz,8p,d — TR,Sp,dB) ) (5.20)

mit
oa

Yd = 2
O'g -+ UE/and

TR,d = Z Xd,i, TZ,Sp,d = Z Yd,i und TR,Sp,d = Z Td,i- Es bezeichnet
i€Uqg i€Sp i€Sp
Sp die mittels Anschriftenstichprobe S gezogenen Personen. x4,; wird im

Forschungsprojekt fiir den Zensus 2011 interpretiert als

1 fir die registrierte Person ¢ der Domain d
Td,i =

0 sonst.

77,4 in (5.20) ist von den in der Regel unbekannten Parametern o2 und o2
abhingig. Nach Einsetzen der geschitzten Werte 62 und 62 in y4 und V4
bekommen wir den estimated best linear unbiased predictor EBLUP (vgl. Rao
2003, S. 137).
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Der EBLUP wird geschrieben

0" =44 [tz,5p.a + (TR — TR,Sp,a) B] + (1 — 4a) 7r,4B )

mit

Ja= —o — . (5.21)

Die Schétzung der Varianzen o2 und o2 erfolgt im Allgemeinen durch
Maximum Likelihood (ML) oder Restricted Maximum Likelihood (REML)
Methoden, wie sie in der Literatur vorgeschlagen werden (vgl. Goldstein
2003 und Miinnich et al. 2012).
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In der EU-Verordnung 763 /2008 (The European Parliament and the Coun-
cil 2008) ist fiir die Durchfiihrung von Zensen auch eine Qualitdtsmessung
vorgehen, welche auch die Angaben der Genauigkeit der Schatzwerte um-
fasst. Ein Maf3 fiir die Giite des Schétzers basiert auf der mittleren qua-
dratischen Abweichung des Schétzers (engl. mean square error, MSE; siehe
Wolter 1986, S. 227 oder Sdrndal et al. 1992, S. 40). Dieser MSE ist durch

MSE(#) E[(#-7)°]

(6.1)
= Var(#) + [Bias(7)]?

definiert, also als die Summe von der Varianz Var(7) und der quadrierten

Verzerrung Bias(7), die durch
Bias(7) = E(7) — T (6.2)
definiert ist.
Ein Schétzer 7 ist unverzerrt fiir 7, wenn
Bias(7) =0 . (6.3)

Fiir solche Schitzer gilt offensichtlich MSE(7) = Var(7).
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Im Folgenden wird bei einem unverzerrten Schétzer die Varianz Var(7) des
Schitzers 7 behandelt. Anderseits wird bei verzerrten Schatzern (wie z. B.
EBLUP ) der MSE des Schatzers verwendet.

Bei einer einfachen Zufallsauswahl und fiir einfache Schatzfunktionen lasst
sich die Varianz durch die Stichprobenvarianz schétzen. Bei komplexen
Stichprobenverfahren sind andere Varianzschitzer anzuwenden. Um die
Genauigkeit von sowohl D-DSE, Chapman-Schitzer, SPREE, GSPREE als
auch den alternativen Schédtzern zu messen, werden im Folgenden ver-

schiedene Varianzschdtzmethoden vorgestellt.

6.1 Direkte Varianzschidtzung

Der erste Teil des GREG-Schitzer (5.4) ist ein Horvitz—Thompson—Schiitzer
(Sarndal et al. 1992, S. 42) und ist definiert durch

~HT _ TZ,a _
T, = Z —Tra = Z WaTZ,q (6.4)
a€sS a€S
wobei m, die Inklusionswahrscheinlichkeit einer Anschrift a ist. Es be-
1
zeichnet w, = — das Designgewicht. Es sei angemerkt, dass w, von der
Ta
Stichprobe unabhéngig ist.
Die Varianz dieses Schitzers lasst sich darstellen als (Sarndal et al. 1992,
S.43)
N

N
~ TZ, TZ, ’
Varir(#1) = 30 7 (Mawr = Tamar) 2T (6.5)
a a

a=1la’'=1

wobei 7, die Inklusionswahrscheinlichkeit erster Ordnung und . fiir
a # a' die Inklusionswahrscheinlichkeit zweiter Ordnung bedeutet. a bzw.
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a’ bezeichnet eine Anschrift. Diese Varianz kann im Falle 7.,/ > 0 fiir alle

a, a’ direkt geschitzt werden durch

7 ~ ™ — TaTq T. T
Varym(#T) = 37 37 Tao! el T2 Taal (6.6)

Taa’ iy Ta!
acSa’es aa e @

Im Fall der uneingeschrénkten Zufallsstichprobe ohne Zurticklegen ist die

Inklusionswahrscheinlichkeit erster Ordnung

n
L= 6.7)
T N

Fiir die Inklusionswahrscheinlichkeit zweiter Ordnung erhélt man

_ nn-1) ,
Taa’ = m a 7£ a ) (68)

wobei fiir a = a’ gilt 7o = 7a.

Nach Einsetzen dieser Inklusionswahrscheinlichkeiten in (6.6) ist die Vari-

anzschatzung fiir den Horvitz-Thompson-Schitzer wie folgt

—_— N2
Varur (757) = — (1 - %) 2 6.9)

mit

(Sdrndal et al. 1992, S. 46).
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6.2 Linearisierungsmethoden

Essei 7z = f(71,...,7q) eine nicht lineare Funktion der Schétzer 71, ..., 7.
Bei solchen Schétzer sind meist keine speziellen Varianzschétzer verftigbar.

Eine einfache Linearisierung ist die Taylor-Approximation erster Ordnung

af Tl,...,Tq)(

TZ—TZ0—7'Z+E 7
t

t=1

Tt —Tt) , (610)

fiir die dann eine Varianzschitzung berechnet wird. Die Taylor-Linearisie-
rung ist zum Beispiel in Wolter (1986) oder Sarndal et al. (1992) beschrieben.

Miinnich (2008) gibt eine Varianzschitzung fiir (6.10). Allerdings wird vor-
ausgesetzt, dass der Stichprobenumfang grofs ist. Sonst ist die Varianz-
schitzung durch Linearisierung verzerrt (Bias(7z) # 0). Siehe auch Wolter
(1986, S. 174).

Der GREG-Schitzer (5.4) ist ein Beispiel eines nicht linearen Schitzers. Mit

der Taylor-Linearisierung TGREG approximieren wir den GREG-Schitzer
7SR wiie folgt
FGREG = G — 5y 4 (8 — 1) B = Z .B+> E, , (611)
a€S
mit
Ea = AZ,a - -%Z B
. ad Ea .
Esist By = w,FE, = — wobei
E,=7z.—x. B (6.12)

auch Residuum der Anschrift a genannt wird. Die partiellen Ableitungen
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fir die Bildung der Taylor-Approximation erster Ordnung sind in Wolter
(1986, S. 236) herleitet.

Mit Hilfe der Varianz (6.5) des Horvitz-Thompson—-Schétzers (6.4) gilt fiir
die Taylor-Linearizierung (6.11)

N
Var(7%¢) = Var (21 Ea>
o= (6.13)
N XN Eq Ey
T L e T T

Es sei angemerkt, dass der erste Term in (6.11) nach dem letzten Gleich-
heitszeichen eine Konstante ist. Daher ist die Varianz von diesem Term
Null.

Betrachten wir nun den GREG-Schiitzer (5.4) mit B gegeben in (5.5) und
schreiben

%gREG =zt (te— i_l)T [(XTW 2_1X)_1 XTwW st _’_Z]
- Z WaTz,a + (tz — %I)T (XTW 271)()7l Z % WaTZ,a
a€sS a€sS
- Z Ja,8 Wa TZ,a 5 (614)
a€sS
wobei
Gas =1+ (t, — )" (X™W 2*1X)*1% (6.15)
und €,=(x1.4,...,Tv.q)" ein Vektor der bekannten v Hilfsvariablen fiir die

Anschrift a ist.
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Ausgehend von (6.12) ist 77, = 1 B + E, und nach Einsetzen in (6.14)
ist

%%REG == Z Ja,s Wa (wzj B + Ea)
a€S
< (6.16)

Z mgB + Z Wa Ga,S Ea
a=1 a€sS

Die letzte Gleichung ist in Sdrndal et al. (1992, S. 233) erklart.

Die Varianz des GREG-Schitzer in (6.16) ist ndherungsweise durch (6.13)
gegeben. Fiir die Varianzschidtzung des Schitzers wendet Miinnich et al.
(2003) die Woodruff-Methode an, wobei gq,s in (6.16) als unabhingig von
einer Stichprobe betrachtet wird und e, = 77,4 — @~ B statt der unbekann-
ten E, verwendet wird. Damit ergibt sich als Varianzschétzer des GREG-
Schitzers

aa’ T a a’,S €a’
Var(g0) = Y0 37 Taw T Tl Gus € Sl g qp)
acSa’eS

Die Varianzschidtzung des GREG-Schitzer (6.17) erhalten wir einfach durch
Verwendung der gewichteten Residuen gq,s eq statt der Totalwerte 77,4
in (6.6). Diese Methode wird auch Residual-Methode genannt (s. Deville
1999).
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6.2.1 Varianz und Varianzschitzung fiir den GREG-Schitzer in
Deutschland

Fiir das Modell in Deutschland, wo nur eine Hilfsvariable in Form der be-
kannten Populationsanzahl des Registers zur Verfiigung steht und ¢, ~

N(0,0°7R,.) angenommen wird (s. Seite 58), ist

—1
N 1 TR,a TR
Jga,s =14 (TR — TRr) (0_227—}'{,0,11}(1) ==

2
g°T. T.
ac€S R.a R

unabhéngig von der ausgewihlten Anschrift a. Der Term g, s wird in der

Literatur (vgl. Lohr 1999) oft gleich eins gesetzt.

Die Varianz des GREG0-Schitzers (5.7) bei uneingeschrankten Zufallsaus-

wahl der Anschriften ohne Zuriicklegen ist gegeben durch

1 al T 2
Z
TZ.a — —TR.a . (6.18
N1a§1<z, - R,> (6.18)

N 1 n
Var(TSREGO) = N2 E (1 — N)

Beim GREGO0-Schitzer handelt es sich um einen Verhaltnisschatzer. Fiir
diese Schitzfunktion wird die Varianzschédtzung fast in jeder Literatur be-

trachtet. Lohr (1999, S. 145) zum Beispiel gibt als Varianzschitzung

~ 2
Var(§U) = N7 2 (12 1) (Tz,a - %TR,a) (6.19)
a€sS

an.

Im Folgenden betrachten wir auch beim GREG1 und GREG2-Schétzer nur

die vereinfachte Formel fiir die Varianzschitzung, ndmlich mit g, 5 = 1.

Die Varianz bzw. die Varianzschitzung des GREG1-Schitzers (5.9) lasst
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sich wieder mit (6.5) bzw. (6.6) berechnen. Laut Rao (2003, S. 17) setzen

wir bei der Varianzschitzung in (6.6) fiir 7z,, die Residuen

Y. Wa TZ,da
a€S

Z Wa TR,a
a€sS

€da = TZ,da — Bd TR,d,a = TZ,d,a — TR.d,a ,  (6.20)

mit 77,4, als die Anzahl der tatsdchlich vorhandenen Personen der Do-
main d an der Anschrift a und 7r,, als die Anzahl der registrierten Perso-
nen. Daher ist

N 2
1 1
Var(pEH) = N = (1= ) 7 > (Tz,d,a _ Tzd TR,d,a> (6.21)
n TR

~ 2
Var(+5R61) — N? % (1-%) ! (Tz,d,a _ T%Z; TR,d,a) (6.22)

Man beachte, dass fiir eine Anschrift a” mit keiner tatsichlich lebenden

Person in der Domain d (77 4,,~ = 0) gilt

> Wa TZda
a€S

Z Wa TR,a
a€sS

€d,a’ = —TR,d,a’ ) (6.23)

was zu einer grofien Varianz dieses Schétzers fiihrt.

Der GREG2-Schitzer (5.12) ist eigentlich ein GREG0-Schétzer innerhalb ei-
ner Domain d. Die Varianz und die Varianzschidtzung des GREG2-Schitzers

ist daher mit den Formeln

N 2
. 1 1
Var(Tg’RdEGZ) =N? - (1 — %) Z (Tz,d,a - %Z’dTR,d,a) (6.24)

)
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o= 1 n 1 7 2
Var(ngEGZ) = N? ~ (1 — ﬁ) — Z (TZ,d,a - %}Z%’ZTR,d,a> (6.25)
acsS

’

innerhalb einer Domain d berechenbar.

Bei geschichteter Zufallsauswahl der Anschriften nehmen die Varianzschat-
zung des GREGI1-Schitzers und GREG2-Schitzers innerhalb einer Do-
main d die Form

Va\r (%giEcl,str) _

- 6.26)
H 1 N 1 TZ.d.h 2 (

N2 7 1— " — s dy o
hE::I p ( Nh) T 2 (Tz,d, o TR

np Nnh — 1 qes), b
und
N7au/~GREG2,stry __
Var(7; )=
. 2 6.27

A AN _ fzan ©27
> Ni > | Tzda— = TRda | -
h=1 np Ny ) np— 1,3, TR,d,h

6.2.2 Varianz und Varianzschitzung fiir den D-DSE und
Chapman-Schitzer

Wie im Kapitel 3.1.3 erwidhnt wird D-DSE in den Klassen berechnet, um
die heterogenen Wahrscheinlichkeiten zu modellieren. Im wesentlichen ist
D-DSE einer Klasse in (3.12) ein Verhiltnisschitzer. Nach kleiner Umfor-
mulierung ist fiir die Varianzschédtzung des D-DSEs einer Klasse k die For-
mel fiir die Varianzschitzung (6.25) einer Domain d anwendbar. Fiir die
geschichtete Zufallsauswahl der Anschriften gilt die Formel in (6.27). Im
Folgenden wird diese Varianzschiatzung als direkte Varianzschéatzung fiir
D-DSE bezeichnet.

Die Situation im Chapman-Schitzer ist etwas unterschiedlich, da im Nen-
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ner und Zihler die Schitzwerte um eins erhoht stehen. Wir kénnen aber

auch den Chapman-Schétzer (3.23) schreiben

1
,\+1 Zwa<TZ,a+wn)
%gHAl’z(TRH)IZH—1:(TR+1)“ES 1
TR
a;S e (TR’H‘ * wan)

Daher ist klar, dass fiir den Chapman-Schétzer im Modell in Deutschland

T
1 1
X:(TR,1+7,...,TR,7L+ ) s
win WnN

Z Waq, <TZ,a + ) N
B — a€s all 7z +1
- fr+1
Z Wa <TR,a + ) TR
a€s aT

gilt. Dartiber hinaus folgt

14+ [tr+1—(fr+ 1] x

9a,s

-1 TRa+—

1
1 1
ER T R
9% aes Wank o2 <TR,a + 7)
Waen

TR +1
Tr+ 1

1
Nach Einsetzen von (Tz,a + fiir 7z, und von (TR,G + ) fur
Wen

a

TR,a in (6.19) kann die Varianz fiir den Chapman-Schétzer

Var($) = N L (1= ) L w (6.28)
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durch

Var(7gnary — y2 1 (1 - ﬁ) LIPS (6.29)

geschitzt werden, mit

N 2 2
1 WaNTZ.q + 1 T7 +1
P = : — 6.30
; (TR’a + wan> (wanTR,a +1 7tr+ 1) ( )
1\ [w ntzae+1 7Tz+1 2
P, = a = 2 — = . 6.31
(;9 (TR’ + wan) (wanTR,a +1 Tr+ 1) (631)

Innerhalb einer Klasse k ist die Varianzschédtzung wie folgt

5=, .CHAP 2 1 ng 1
S V- (PR R 32
Vary (77 ) ko N ) o1 o (6.32)

wobei @, analog zu (6.31) definiert ist mit der Summe tiber die Stichprobe
innerhalb der Klasse k.

Nach dem Ableiten der Formeln fiir die Varianzschatzung des D-DSEs,
GREG1 bzw. GREG2-Schitzers bei geschichteter Zufallsauswahl ist die
Formel fiir den Chapman-Schitzer bei geschichteter Zufallsauswahl her-
zuleiten. Im Folgenden wird diese Varianzschédtzung als direkte Varianz-

schitzung fiir den Chapman-Schitzer bezeichnet.

6.3 Resampling Methoden fiir D-DSE und
Chapman-Schitzer

Fiir nicht lineare Schétzfunktionen werden in Shao and Tu (1995) auch die
Resampling Methoden diskutiert. Das Prinzip bei diesen Methoden ist, wie-

77



6 Varianz, Schitzung der Varianz bzw. des MSE

derholte Substichproben aus der bereits ermittelten Stichprobe zu ziehen
und die Schétzfunktion auf Basis der Substichproben wiederholt zu be-
rechnen. Eine bekannte Methode ist das Jackknife—Verfahren.

Bei Delete—1-Jackknife wird wiederholt genau eine Einheit der urspriingli-
chen Stichprobe ausgelassen und die Schatzfunktion auf die Substichprobe

angewendet.

D-DSE bzw. Chapman-Schatzer sind Schitzer des Totalwertes der tatséch-
lich lebenden Personen in Deutschland 7z basierend auf einer Stichprobe S
der Anschriften, wo Personen an einer Anschrift vollstandig erhoben wer-
den. Bei solchem Klumpendesign, wo die Anschriften die Klumpen bilden
und die Auswahl der Klumpen durch uneingeschriankte Zufallsauswahl
vom Umfang n gegeben ist, sollte in jedem Schritt des Delete-1-Jackknife
jeweils ein Klumpen eliminiert werden. Fiir die Jackknife—Varianzschatz-

ungen wird die Technik wie beim uneingeschrankten Design benutzt.

Essei 75, bzw. 7537, der gleiche Schétzer wie 731 bzw. 7577, be-

rechnet nach Auslassung der Anschrift a aus der urspriinglichen Stichpro-
be, k ist die Klasse.

Wir definieren

~D-DSE _ ~DDSE (1) ~D-DSE

TZtpeats = Mz — (=123 (6.33)
~CHAP _ ~CHAP ~CHAP

T kapena = Nzi — (=177,

wobei n die Anzahl der Anschriften in der Stichprobe S ist. Dann sind

7ﬁ_D-DSE _ l 7A,D—DSE
Zikjada Ty “ Z k5@ pseudo
a€ (6.34)
£CHAP _ l ~CHAP
Zikjada Ty s Z,k,a;pseudo
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die Jackknife-Schatzer fiir D-DSE bzw. Chapman-Schétzer (Wolter 1986,
S. 154). Die Werte in (6.33) werden auch Pseudo-Werte genannt. Diese
Pseudo-Werte sind andere als die Pseudo-Werte bei GSPREE im Kapitel
4.3.

Die Jackknife-Schétzer in (6.34) sind die Mittelwerte der Pseudo—-Werten

~D-DSE ~CHAP e g 10 . . s
2.k, spseudo bzw. 77 K1 prcudo” Dabher gilt fiir die Varianzschatzung beim Zie

hen mit Zuriicklegen

— 1 ”
2D-DSE _ ~D-DSE SDDSE \2
Var (77 550,) = 1) GZE:S(Tz,k,a,pseudo = T2 o) 639
— 1 . :
2CHAP _ ~CHAP ~2CHAP 2
Var (77,1500 1 a%:s(T ZKstspsendo T Zskacia)

In der Praxis werden diese Schétzer nicht nur fiir die Varianzschitzung
des Jackknife-Schitzers in (6.34) genutzt, sondern auch fiir die Varianz-
schatzung 77 £°F bzw. 75747 (Wolter 1986, S. 155), d.h.

Varpaa (775) = Var(7zio.,)
Varjackl(AgiAP) = Var(7gF )

»Fsjack

6.3.1 Jackknife bei uneingeschrinkter Zufallsauswahl ohne

Zuriicklegen

Beim uneingeschrankten Ziehen ohne Zurticklegen sind die Schéatzungen
in (6.35) nicht mehr unverzerrt und tiberschitzen die Varianz (Wolter 1986,

S. 168). Um diesen Bias zu korrigieren, wird mit

~D-DSE* __ ~D-DSE ™ . D-DSE ~D-DSE
Zk—a = Tzk T 1- N ( Z.k,—a — TZk )
(6.36)
~CHAP* __ ~CHAP N ~CHAP ~CHAP
TZh—a = Tz, +4/1— N (TZh—a = T2 )
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gearbeitet (Wolter 1986, S. 169), wobei N die Anzahl aller Anschriften be-

zeichnet. Die Pseudo-Werte sind dann

~D-DSE * _ ~D-DSE _ 1) ~D-DSE*
TZkarpsende 0 TZk —(n—1)7z Z,k,—a (6.37)
~CHAP* ~CHAP ~CHAP*
Z,ky@opseudo 1Y T2k —(n—1) TZ,k,—a
Die Jackknife—Varianzschétzer sind
" 1 . N .
2D-DSE _ ~D-DSE _ 2D-DSE
Var(Tz,k,]ack*) - n (TL _ 1) (L;S( Z,k ;a5 pseudo zZ kv]ack") (6 38)
1 . A - ’
CHAP * ~CHAP ACHAP* 2
Var(75 Hojaie) n(n—1) ags(Tz,k,a,pseudo = TZyae) ,

wobei
2D-DSE * _ l ~D-DSE *
TZskvjack* - Z,k,a,pseudo
a€sS
~CHAP * _ - ~CHAP*
TZakvjack* - § : 1k5a1p§€ud0
a€sS

Fiir die Varianzschidtzung von D-DSE bzw. Chapman-Schétzer beim Zie-
hen ohne Zuriicklegen werden die Varianzschatzer Var (72, Esl’fck) bzw.

Var (TEHF " ) verwendet, d.h.

sjack*

Vatpae (777F) = Var(7Zis..)
Varae (7557) = Var(ig,}lle/:i;)

80



6 Varianz, Schitzung der Varianz bzw. des MSE

6.3.2 Jackknife bei geschichteter Zufallsauswahl

Die Delete-1-Jackknife—Varianzschitzung kann Schwierigkeiten bei ge-
schichteten Designs bringen. Auf eine Delete-1-Jackknife-Varianzschit-
zung sollte in diesem Design verzichtet werden (Wolter 1986, S. 175).

Es sei Sy eine uneingeschrankte zuféllig ohne Zurticklegen gezogene An-
schriftenstichprobe vom Umfang n;, innerhalb der Schicht h. Die Auswah-
len zwischen den Schichten sind unabhéngig voneinander. Wir bezeichnen
mit %ZD Esh _, bzw. %?,{ h,—a den D-DSE bzw. Chapman-Schétzer der tat-
séchlich lebenden Personen einer Klasse k& der Schicht h in Deutschland,
berechnet nach Auslassung der Anschrift a in der h-ten Schicht der ur-

spriinglichen Stichprobe. Wir definieren die Pseudo-Werte

~D-DSE »D-DSE ~D-DSE
TZ,k,hya = (Hwn+1)7z;" — Hwh 775 n—a
sR5 1, @5 pseudo (6 39)
~CHAP _ FCHAP ~CHAP
TZ,khGpsendo (Hwp +1) 7z —Hwn 7710, —a )

mit
wh, = (np — 1) <1—%)

Die Jackknife-Schétzer fur %ZD:ESE und %giAP sind dann (Wolter 1986, S. 176)

H
2D-DSE _ 1 > 1 ~D-DSE
Z,k, sjack2 - H

h=1 h=1
(6.40)
1 & 1
~CHAP = =3 = #CHAP
Zksjack2 H = nn e Zksh,aspseudo

H
~ HAP ~CHAP
= 1+Zﬂm) g thT(ijh— ,
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wobei
.ppsg _ 1 . D-DSE
Zkh- = o > TZkh—a
hacSh (6.41)
~CHAP _ 1 ~CHAP
TZ kh— — Z TZ,k,h,—a
Nh aeS),

Die Jackknife—Varianzschitzer fiir die geschichteten Designs sind (Wolter
1986, S. 178)

7+.( 2D-DSE d wy ~D-DSE ~D-DSE 2
Var(Tz,k,j‘.,ck2 = > — Z,kh,—a Zk,h—)
h=1 Mh a8,
(6.42)
Jan(2CHAP g wp, ~CHAP ~CHAP 2
Var(TZ,k,jackz) > — > ( Z,k,hy—a — T2Z, -)
h=1 Th a€s),

Fiir Varianzschatzung fiir D-DSE bzw. Chapman-Schitzer bei geschichte-

i Var (2D-DSE Var (2CHAP
ter Zufallsauswahl wird Var (75, kajackz) bzw. Var (77 kq_ackz) verwendet, d.h.

o .D-DSE, U AD-DSE
Varjao (77, ") = Var(7y 2K jacka )
Vafjae(f5 ) = Var(%(Z:SIQ/?jfckz )

Die Delete-1-Jackknife-Varianzschidtzung kann nur verwendet werden,
wenn n > 2. Vor allem beim geschichteten Design kann es vorkommen,
dass in einzelnen Schichten die Bedingung n; > 2 nicht erfallt ist. In
solchen Féllen werden die Schichten erst zusammengefasst, damit es nur
Schichten mit Stichprobenumfang mindestens n;, > 2 gibt. Die Delete—1-
Jackknife-Varianzschédtzung wird dann auf die neue Schichtung angewen-
det.
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6.4 Varianz und Varianzschitzung fiir
Regressions—synthetischer Schitzer

Fiir den Fall einer bekannten Hilfsvariablen fiir die Domains wurde im
Kapitel 5.2 der Verhiltnis-synthetische Schitzer (5.17) als eine alternative
zum GREG-Schitzer vorgestellt. Dieser Schétzer ist eigentlich der GREG2-

Schitzer (5.12), mit B = T—Z statt ﬁd,sep = 124 (siehe Seiten 59, 61 und 62).
TR d

Daher gehen die Varianz und die Varianzschédtzung fiir den Verhaltnis—
synthetischen Schitzer von den Formeln (6.24) und (6.25) des GREG2-
Schitzers aus und sind durch

Var(79) = N? 1 (1- —) i <sz — TRda)2 (6:43)

n
a:l
mit Varianzschatzer
X7 =/ ~SYN 1 n 1 7A'Z 2
=N (1- 1) o Zrpaa :
Var(szd ) n N)n_1 GEZS TZ.d, ’f'R TR,d, (6 4.4)
gegeben.
Bei geschichteter Zufallsauswahl ist
Var(#73™) =
H . 2
1 1
S (1-8) L 5 (e - ) (699
h=1 Th h h a€sy,

Wenn der Klammerterm in (5.15) ungleich Null ist, ist der Regressions—

synthetische Schétzer (5.16) verzerrt mit dem Bias

Blas(AREG SYN) t;d B- Tz,4 70
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Bei einem verzerrten Schitzer 7 sollte der MSE(7) berechnet werden. Eine
Schétzung des MSE fiir den Verhaltnis—synthetischen Schétzer ist in Rao
(2003, S. 52) gegeben. Diese Schétzung liefert in unseren Simulationen hau-
fig negative Ergebnisse und wird daher in dieser Arbeit nicht weiter unter-
sucht. Wir werden Varianzschitzungen in (6.44) bzw. (6.45) ermitteln.

Da der Vektor B der geschitzten Regressionskoeffizienten auf der Gemein-
deebene gewonnen ist und damit sehr prazis ist, ist die Varianz der Regres-
sions—synthetischen Schéitzer meistens sehr klein. Der Schétzer wird hau-
fig in sehr kleinen Domains benutzt (Sdrndal et al. 1992, S. 399). Anderseits
kann der Regressions—synthetische Schétzer einen grofsen Bias aufweisen.

6.5 MSE und Schitzung von MSE fiir EBLUP

Im Kapitel 5.3 werden die linearen-gemischten-Modelle und EBLUP be-
trachtet. Da der EBLUP einen verzerrten Verhiltnis-synthetischen Schét-
zer beinhaltet, ist EBLUP auch verzerrt. Prasad and Rao (1990) oder Rao
(2003, S. 139) geben die Formel fiir den MSE des EBLUPs im Unit-level
Modell an. Der EBLUP dient nur als alternativer Schétzer zu Vergleichs-
zwecken mit Dual-System-Modellen. Daher wird im Weiteren die Formel
zur Schiatzung des MSE vorgestellt.

Der MSE fiir den EBLUP ist gegeben (s. Rao 2003, S. 139) durch
MSE(724") = 91,a(0%,02) + 92.0(0%.,02) + 93.4(0%, %)
mit

g1.a(05,02) = (1 = 7a)74
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1
92,4(02%,02) = (TRya — Va TR,Sp.d) (Z XgV;1Xd> (TR,d — Vd TR,Sp,d)
d

2 -3

2 2 -2 2 O¢ 4 4 2 2

g3,d(0a706) = nPyd <Ua + n ) [0’5 Iaa + JaIES - 2050'& Ias] 5
P,d

wobei v4 in (5.21) definiert ist. Weiter ist

D D 2 D
2 npqg—1 1 2 Nnpaq 2 'rlpd
1 = = it b S i = > __Z s
T Z ol + u? ot Z u? ot Z u?
d=1 d=1 d=1
mit
D n2 D n 1 1 - n ’
Z P,d Z Pd — Z Pd
— d — Ug —
d=1 d=1 d=1
und

2 2
Ud = 0z + Np,d0g,

Eine REML-Schédtzung des MSE fiir den EBLUP geben Datta and Lahiri
(2000) oder Rao (2003, S. 140) als

MSE(7755"") = g1,a(62,62) + g2.4(62,62) + 2g3,a(62,62)

an. Es kann gezeigt werden, dass die einzelnen Schitzer sehr kleinen Bias
aufweisen (vgl. Prasad and Rao 1990).
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6.6 SPREE-Varianz und SPREE-Varianzschitzung

Betrachten wir den Schitzer 7¢ der Zufallsvariablen 7, und Zahlen a; € Z,

t €1,...,T. Fur Linearkombinationen der unabhangigen Variablen gilt
Var (a; 7) = a2 Var (#)
T T . (6.46)
Var (Z a 7%) = 3 af Var (%)
t=1 k=t

Im Kapitel 4.2 betrachten wir SPREE (4.4) als eine Linearkombination der 7%, kr
wobei X in %é’k D-DSE bzw. CHAP ist, k € 1,..., K. Mit Hilfe von (6.46)
lasst sich die Varianz des SPREEs durch

2

K
Var (#5755F) = $° Tfj 4 Var (75.4) (6.47)
k=1 R,k

angeben, mit Varianzschatzer

K
Var (#575°) = 3 TRj 4 Var (7X4) (6.48)

k=1 TR,k

wobei Var (7 ;) bzw. Var (#%.1) die Varianz bzw. Varianzschitzung des
Schitzers 77 , ist. Tr,k,q ist der Umfang der Schnittmenge k N d des Regis-

ters R in Klasse k und des Registers R in Domain d.

Im einfachsten Fall, wo nur eine Klasse mehrere Domains tiberdeckt und
SPREE mit (4.5) definiert ist, ldsst sich die Varianzschédtzung des SPREEs
mithilfe (6.46) mit

2
Var (75 SEEy — Rj L Var (73 1,) (6.49)

Rk

gewinnen.
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6 Varianz, Schitzung der Varianz bzw. des MSE

Die Varianzschéatzung fiir SPREE einer Domain d in (4.6) ist einfach herzu-

leiten. Es gilt

2
Var ASPREE str Z R2 Aéslzr) , (650)
k= R
mit
Var Z Var ( TZ k.h)

6.7 GSPREE-Varianz und
GSPREE-Bootstrap—Varianzschitzung

Die Varianz des GSPREEs ist in keiner Literatur behandelt. Um die Vari-
anz des GSPREEs zu schitzen, benutzen Zhang and Chambers (2004) die
Bootstrap—Methode. Bootstrap ist in Shao (1996), Lohr (1999, S. 306) sowie in
Sarndal et al. (1992, S. 277) erldutert. Im Hintergrund dieser Methode steht
die urspriingliche Stichprobe vom Umfang n, aus denen B mal wiederholt
eine Bootstrap-Stichprobe (in der Regel) vom Umfang n mit Zuriicklegen

gezogen wird.

In unserem konkreten Anwendungsfall der uneingeschrankten Zufallsaus-
wahl ziehen wir aus der urspriinglichen Stichprobe vom Umfang n eine
Bootstrap—Stichprobe b, um D-DSE und Chapman-Schitzer der Klassen
zu gewinnen. Weiter wird das SPREE-Modell verwendet, um die Schét-
zungen fiir die interessierenden Domains zu ermitteln. Zum Schluss wird
das GSPREE-Modell angewendet und _;_gsgmaab flir die Bootstrap—Stich-
probe b berechnet.
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6 Varianz, Schitzung der Varianz bzw. des MSE

Laut Thompson (1992, S. 190) ist die Varianzschitzung
B 2
Var (+#$ GSPREE Z ( GSPREEb _?_%?ZREE> 7

wobei

B
2 GSPREE A GSPREE b
E §7: . (6.51)

Die Bootstrap—Methode fiir die Varianzschitzung des GSPREEs der ge-
schichteten Zufallsauswahl ist genauer in Zhang and Chambers (2004, Sek-
tion 5) beschrieben. Hier wird in der Schicht h eine Bootstrap-Stichpro-
be b vom Umfang n; — 1 mit Zurticklegen gezogen. Als Begriindung wird
die asymptotische Validitat angefiihrt. Die Bootstrap—Designgewichte sind
dann definiert durch

B _ Wa,h Mh
wa,h - n 1
.

)

wobei w,,, das Designgewicht fiir Anschrift a der Schicht h und n; die

Anzahl der ausgewédhlten Anschriften innerhalb einer Schicht & sind.

Diese Prozedur wird unabhingig in jeder Schicht durchgefiihrt. In jeder
Schicht werden die D-DSE und Chapman-Schétzer mit Bootstrap—Design-
gewichten berechnet und dies tiber die Schichten summiert, um die Schét-
zung einer Klasse zu gewinnen. Dann wird das SPREE-Modell verwendet
und schliefSlich GSPREE angewendet. Fiir die Varianzschidtzung des GS-
PREEs wird die oben erwihnte Formel benutzt.

Offensichtlich muss in allen Schichten die Bedingung n; > 2 erfiillt sein,
damit die Bootstrap—Stichprobe gezogen werden kann. Falls diese Bedin-
gung nicht erfiillt ist, werden die Schichten erst zusammengefasst und die

Bootstrap—Methode auf die neue Schichtung angewendet.
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7 Aufbau der Simulationen und Ergebnisse

7.1 Simulations-Population

Um die Schitzverfahren zu testen, steht fiir diese Arbeit die Simulations—
Population fiir das Bundesland Saarland zur Verfiigung, die die Grundlage
im Forschungsprojekt fiir den Zensus 2011 war und vom DACSEIS Projekt
tibernommen werden. Fiir dieses Bundesland gibt es den Datensatz SAL.
In der folgenden Tabelle 7.1 sind alle Variablen aufgefiihrt, die fiir diese
Arbeit verfiigbar sind.

Es sind ein paar Regeln zu beachten. Die Lange der Vektoren muss tiberein-
stimmen, jeder Vektor ist 1.057.915 Zeilen lang. Die Variablen GEM, ADR
und KRS sind von eins bis zur Maximalanzahl durchnummeriert. Das Al-
ter darf minimal 0, maximal 95 sein. Eine Person darf nicht sowohl Kar-
teileiche als auch Fehlbestand sein. Die moglichen Kombinationen einer
Person sind daher

KAL FEB Beschreibung

1 0 Karteileiche

0 0 weder Karteileiche noch Fehlbestand

0 1 Fehlbestand
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7 Aufbau der Simulationen und Ergebnisse

Variable Name Codierung
AGE Alter 1,...,95
SEX Geschlecht 0: Mannlich
1: Weiblich
NAT Nationalitit 0: Deutsch

1: EU-Ausliander
2: Ausldander aufierhalb der EU-Lander

GEM Gemeinde 1,...,52

ADR Anschriftsgrofie  1,...,248.832

KRS Kreis 1,...,6

FEB Fehlbestand 0: kein Fehlbestand
1: Fehlbestand

KAL Karteileiche 0: keine Karteileiche

1: Karteileiche

TABELLE 7.1: Variablentibersicht.

Die Information, ob es sich bei der Person um eine Karteileiche oder einen
Fehlbestand handelt, ergibt sich aus Logit-Modellen. Dabei wird jeweils
ein Vektor fiir Karteileichen (KAL) und fiir Fehlbestiande (FEB) erzeugt.
Die Logit-Modelle basieren auf den Daten des DACSEIS Projekts, wobei
die tatsidchliche Information zu Karteileichen und Fehlbestinden aus dem
Zensustest 2001 des Statistisches Bundesamts modelliert wird. Bei der Mo-
dellierung waren die Ausprdagungen der Variablen Geschlecht, Staatsan-
gehorigkeit, AnschriftengrofSe und Alter klassifiziert und Dummy kodiert
(Miinnich et al. 2008).

Weiter wird die Nationalitat im Vektor NAT der Simulations—Population
leicht umkodiert. Bei dieser Umkodierung handelt es sich um die Verbin-
dung der zwei unterschiedlichen nicht deutschen Nationalitdten NAT=1
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7 Aufbau der Simulationen und Ergebnisse

und NAT=2 zu einer Gruppe. Die einheitliche Bezeichnung der Nationali-

tat in dieser neuen Gruppe ist NAT=1.

In der Abbildung 7.1 sind mit einem sogenannten Violinplot (Hintze and
Nelson 1998) die Anteile der Personen mit bestimmten Auspragungen in
52 Gemeinden des Bundeslandes Saarland dargestellt. Der Violinplot baut
auf dem Boxplot auf, der mit dem schwarzen Quadrat und nach oben und
unten senkrechten Linien gezeichnet ist. Der weifle Punkt zeigt den Me-
dian an. Zusitzlich stellt der Violinplot an beiden Seiten des Boxplots die

relative Verteilung der Haufigkeiten geglattet dar.

Es ist zu sehen, dass die Anteile der Manner (SEX=0) und Frauen (SEX=1)
in allen 52 Gemeinden bei ca. 50% liegen. Demgegeniiber ist der Anteil
der nicht deutschen Population (NAT=1) sehr gering. Es handelt sich um
ein seltenes Ereignis. Der Prozentsatz der nicht deutschen Personen in den
Gemeinden ist in Tabelle A.1 zu finden.

R-Programme

Fur das DSE-Verfahren wird ein R-Programm geschrieben, das fiir das
Bundesland Saarland den D-DSE und Chapman-Schétzer fiir bestimmte
Klassen nach (3.15) und (3.25) berechnet. Die Ergebnisse dieser Klassen
dienen weiter zur Berechnung der interessierenden Subpopulationen (Do-
mains). Diese Domains sind tiber Geschlecht, Nationalitdt und Altersglie-
derung definiert. Diese Altersgliederung ist die gleiche, wie die Altersklas-
sen bei der Logit-Modellierung der Karteileichen und Fehlbestinde. Die
Altersgliederung der sieben AGE-Domains ist in Tabelle 7.2 beschrieben.

Das R-Programm ist durch die Schétzung fiir diese durch zwei Nationa-
litaitskategorien, zwei Geschlechtskategorien und sieben Altersklassen ge-

bildeten Domains erganzt. Um die Schatzungen der Domains zu ermitteln,

91



7 Aufbau der Simulationen und Ergebnisse

92

AGE-Domain

Alter

AN G = W N -

7

0-17
18-24
25-29
30-39
40 - 49
50 - 64
65 - 95

TABELLE 7.2: AGE-Domains der Bevélkerung in Deutschland.

NAT=0
AGE-Domains

Alter

AN G e W N -

7

0-17
18-24
25-29
30-39
40 - 49
50 - 64
65 - 95

NAT=1

AGE-Domain

Alter

8

0-95

TABELLE 7.3: AGE-Domains der deutschen und nicht deutschen Bevélkerung.
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1.0

0.8
1

0.6
1

0.4

0.0
1

SEX=0 SEX=1 NAT=0 NAT=1

ABBILDUNG 7.1: Violinplot fiir die Anteile der Frauen (SEX=1), Ménner (SEX=0), deutsche Po-
pulation (NAT=0) und nicht deutsche Population (NAT=1) iiber die 52 Ge-
meinden.

wird SPREE nach (4.4) angewendet, nachdem der D-DSE und Chapman-—
Schitzer in den Klassen verwendet wurden.

Wegen der geringen Anzahl von Nichtdeutschen ist im R-Programm die
Altersgliederung bei den Nichtdeutschen nicht so detailliert wie bei der
deutschen Population. Die AGE-Domain der nicht deutschen Population
ist tiber die ganze nicht deutsche Population verbreitet (s. Tabelle 7.3).

Der Vorteil des Chapman-Schétzers, immer ein Ergebnis fiir eine Klasse
(und damit durch SPREE auch ein Ergebnis der Domain) zu bekommen,
wird weiter ausgenutzt. Die SPREE absoluten Héaufigkeiten jeder Domain,
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7 Aufbau der Simulationen und Ergebnisse

aufgebaut auf Chapman Schidtzungen der Klassen, werden als Pseudo-
Werte in GSPREE (4.7) benutzt.

Als néchstes werden im R-Programm alle im Kapitel 5 angefiihrten alter-
nativen Schétzer berechnet. D-DSE, Chapman-Schiatzer, SPREE und GS-

PREE konnen so verglichen werden.

Weil es sich um eine Simulations-Population handelt, ist es moglich, die
Ergebnisse einer Domain mit der Anzahl 7z 4 der tatséchlich vorhandenen
Personen in einer Domain d zu vergleichen. Die Giite des Schétzers wird
durch die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler ermittelt, rela-
tiviert durch die wahre Anzahl 7z 4 (engl. relative root mean square error,
RRMSE). Fiir Domain d ist RRMSE definiert (Rao 2003, S. 62) durch

MSE, (TZ . )

RRMSE, (TZdr) =t 7.1)

wobei der mittlere quadratische Fehler (engl. mean square error, MSE) fiir Do-

main d durch
R
MSEd(TZdr)— ZTZdr TZd2 (72)

definiert ist. R ist die Anzahl der Simulationen. X in %}d,r ist D-DSE,
CHAP, SPREE, GSPREE, GREG1, GREG2, SYN oder EBLUP. 7} , ,. ist ein
entsprechender Schétzer fiir die Anzahl 7z 4, in der Domain d der Simu-

lation 7.

Die Giite des Schétzers wird auch durch den absoluten—relativen—Bias (eng]l.
absolute relative bias, ARB) ermittelt. Definieren wir fiir Domain d den rela-
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tiven—Bias (engl. relative bias, RB) als Bias relativiert durch die wahre An-
zahl 77 4. Laut Rao (2003, S. 62) ist

1 .
R= % .
RB (#2,,) = -5 :;z(m 1>

Der absolute-relative—-Bias ist dann

ARBy (’f_é,d,r) = ‘RBd (%,dm)

(7.3)

Eine weitere Moglichkeit zur Auswahl von Schétzern bietet sich beim Ein-
satz von Konfidenzintervallschitzungen. Das  Konfidenzintervall
(Agresti 2002, S. 13) schlief3t einen Bereich um den Schétzern ein, der mit
einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit 1 — o den untersuchten Schitzer
tiberdeckt. Vorausgesetzt, dass ein unverzerrter Schétzer 7z 4 approxima-
tiv normalverteilt mit Erwartungswert 7z 4 und Varianz Var(7z,q) ist. Man
erhilt das 100(1 — )% Konfidenzintervall

|:7A'Z,d — Z1—a/2\/ \E(f'z,d) i Tz,d + Z1—aj2\/ @(?Z,d)] , (7.4)

wobei z;_a/, das (1 — ¢/2)-Quantil der Normalverteilung ist. Fiir einen
verzerrten Schétzer gibt Sarndal et al. (1992, S. 166) das Konfidenzintervall

|:7A'Z,d — Z1—a/2\/ 1\715\15(?7@) $ TZ,d + 21-a/2\/ 1\/45\13(%2,d) (7.5)

an.

Bei der Simulationen ist es moglich zu untersuchen, wie viele ermittelten
Konfidenzintervalle den wahren Wert tatsichlich tiberdecken. Diese Uber-
deckungsrate sollte mit dem theoretischen Konfidenzniveau 1 — « {iberein-

stimmen. Im Folgenden wird der Wert o = 0, 05 verwendet. Damit erwar-
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ten wir, dass 95% der ermittelten Konfidenzintervalle den wahren Wert

iiberdecken.

7.2 Uneingeschrinkte Zufallsauswahl

Nachdem aus der Grundgesamtheit eine Stichprobe gezogen und die Stich-
probendaten erhoben wurden, lassen sich Schétzer testen. In Miinnich et al.
(2008, S. 29) sind unterschiedliche Stichprobendesigns beschrieben. Alle
beziehen sich auf die Ziehung von Anschriften einer Gemeinde.

Im Folgenden richten wir unsere Aufmerksambkeit auf die uneingeschrank-
te Zufallsauswahl. Pro Gemeinde g werden

550 in der Gemeinde mit 7r, <4~ > 10.000

Neg> = TR, <g> (7.6)
550 sonst

TR, Lk>

Anschriften durch uneingeschrankte Zufallsauswahl ohne Zuriicklegen
ausgewdhlt. Tr, <4~ bezeichnet die Anzahl der im Einwohnermeldeamt re-
gistrierten Personen der Gemeinde g, Tr,« &> die Anzahl der im Einwoh-
nermeldeamt registrierten Personen der Gemeinden des Kreises k, zu dem

die Gemeinde g gehort.

Eine Ubersicht 7x, < 4~ aller Gemeinden im Datensatz SAL gibt Tabelle A.1
auf Seite 180 an. Die Anzahl der im Einwohnermeldeamt registrierten Per-
sonen eines Kreises k, Tr, <> sind in Tabelle A.2 auf der Seite 180 zu fin-
den.
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Zum Beispiel, gehort die Gemeinde Nr. 45 mit 7r, <455 = 7.953 registrier-

ten Personen zum Kreis Nr. 6 mit 7r,«6> = 90.194. Daher ist

550 TR,<45> 550 7.953 |
N<4s = = - =
<40 TR.<6> 90.194

In Gemeinde Nr. 45 werden also 49 Anschriften durch uneingeschrankte

Zufallsauswahl ohne Zuriicklegen gezogen.

Im Rahmen des DACSEIS Projekts wurde die uneingeschrinkte Zufalls-
auswahl ohne Zurticklegen als Design 01 bezeichnet. Um die Grafiken, Ta-
bellen und Beschriftung der Tabellen in dieser Arbeit {ibersichtlich zu ma-
chen, wird im Folgenden die Bezeichnung Design 01 fiir uneingeschréankte
Zufallsauswahl ohne Zuriicklegen benutzt.

Aus dem DACSEIS Projekt sind 100 Vektoren der Lange 248.832 vorhan-
den, die eine 1 an der Stelle der gezogenen Anschriften haben, falls die-
se Anschriften durch uneingeschrankte Zufallsauswahl ohne Zuriicklegen
ausgewdhlt waren. An der Stelle der nicht ausgewdhlten Anschriften ha-
ben die Vektoren eine 0. Diese 100 Vektoren (SAL.GEM.design01.ADR.
00r.RData, wobei r von 00 bis 99 lduft) zusammen mit den Vektoren aus
Tabelle 7.1 werden im R-Programm fiir die Berechnungen verwendet.

Weiter ist im Datensatz SAL der Vektor SAL.IIP.designOl.dat der
Lange 248.832 vorhanden, der die Designgewichte der Anschriften, w, ent-
hélt. Bei uneingeschrankter Zufallsauswahl der Anschriften ohne Zurtick-
legen sind alle w, in der Gemeinde identisch. Fiir die Designgewichte aller
Anschriften in der Gemeinde Nr. 45 gilt
1 2.134
Wq = ———— = —— = 4355102
e n<45>/N<45> 49
Die Designgewichte fiir alle Gemeinden sind im Anhang auf der Seite 181

aufgelistet.
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Es ist auch der Vektor SAL.IIP.design0l.P.dat der Lange 1.057.915
vorhanden, der die Designgewichte auf Personen—Ebene enthilt. Designge-

wichte sind fiir alle Personen einer Anschrift konstant.

Solange es vom Kontext her klar ist, um welche Gemeinde es sich handelt,

wird im Folgenden auf das g im Index verzichtet.

Um die Klassen fiir D-DSE und Chapman-Schétzer zu bilden, ist eine
Schichtung der Population notig. Die Schichtung der Population nach
NAT=0 und NAT=1 sowie die Schichtung nach SEX=0 und SEX=1 ist im
R-Programm festgelegt. Die Gruppierung des Alters kann man im R-Pro-
gramm durch den Vektor AGK. de fiir die deutsche und AGK.nd fiir die

nicht deutsche Population festlegen.

Bei diesem Design (Design 01: Uneingeschrankte Zufallsauswahl) werden
drei unterschiedliche Versionen der Vektoren AGK.de und AGK.nd pré-
sentiert. Die grafische Darstellungen der Versionen sind im Anhang G zu
sehen.

7.2.1 Version 1

Beziiglich der deutschen und nicht deutschen Population wird zunéchst
die Altersgliederung der Klassen (AGE-Klassen) genauso klassifiziert, wie
die AGE-Domains in Tabelle 7.3. Eine Ubersicht der Klassen in der Popu-
lation gibt Tabelle 7.4.

Weil die Definition der Klassen und der Domains in dieser Version iiberein-
stimmt, liefert SPREE fiir die interessierenden Domains genau die gleichen
Ergebnisse wie D-DSE und der Chapman-Schétzer fiir diese Klassen. In
diesem Fall wird also keine anschlieffende Durchfithrung des SPREEs fiir

die Domains notig.
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NAT | SEX AGE-Klassen
1]2]3]4]5]6]7
1
0
0
AGE-Klasse
NAT | SEX 5
1 1
0

TABELLE 7.4: Die 16 Klassen der deutschen und nicht deutschen Bevélkerung in Version 1.

D-DSE

Es kam leider in dieser Version bei dieser Altersgliederung in Gemeinden
unter 10.000 Einwohnern oft vor, dass keine Person in einigen Klassen aus-
gewdhlt war. In diesem Fall teilen wir in D-DSE (3.15) ,,0/0“, was ein NaN

fuir die Klasse gibt (und damit ein NaN fiir die Domain).

Als Beispiel nennen wir die Klasse bzw. Domain 0-1-2. Die Nummerie-
rung 0-1-2 dient als Schliissel und bezeichnet eine Klasse bzw. Domain, die
durch NAT=0, SEX=1, AGE-Domain=2 definiert ist, d.h. deutsche Frauen
im Alter von 18-24.

Bei der zwolften Stichprobe in der Gemeinde Nr. 45 wohnte niemand der

Klasse 0-1-2 an den ausgewdhlten Anschriften. Dazu war auch niemand
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der Klasse 0-1-2 an diesen ausgewahlten Anschriften im Register R. Va € S

ist
720120 = 0
TRO012a = 0
Daraus folgt
Tz0142 = Y. Tz012aWe = 0-43,55102 = 0
a€S
FRO12 = O TRo12aWa = 0-43,55102 = 0
a€sS

Die Anzahl der registrierten Personen der Klasse 0-1-2 an allen Anschriften
der Gemeinde Nr. 45 ist 7r 0.12 = 205. Daher gibt (3.15)

DE = TR 222 = 205% = NaN 7.7)

eine Schétzung fiir die Zahl der deutschen Frauen der Gemeinde Nr. 45 im
Alter von 18-24 an.

Es kam auch vor, dass in einer Anschrift eine Person als Fehlbestand der
Klasse gefunden wurde, aber keine Person aus den Kategorien 00 oder K
der Klasse an dieser Anschrift wohnt. In diesem Fall teilen wir in D-DSE
(3.15) ,,x/0”, wo z beliebige positive Zahl der Fehlbestdnde ist, was Inf

fir die Klasse bzw. fiir die Domain ergibt.

Zum Beispiel wohnte in der Stichprobe » = 72 in der Gemeinde Nr. 37,

Nc: 2.232 .
Near> _ 2232 101,4545 (s. Tabelle auf der Seite 180), eine
nN<37> 22

Person der Klasse 0-0-3 (deutsche Médnner im Alter von 25-29) an der aus-

WO Wq =
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gewdhlten Anschrift a = 75.422, war aber nicht im Register R (ist also ein
Fehlbestand). Va € S gilt

1 fira=75422

TZ,0-03,a =
0 sonst
TR0-03,a = 0
Daraus folgt
72,003 = Y. Tz003,aWa = 1-101,4545 = 101,4545
a€sS
TRO03 = Y. TR003,eWa = 0-101,4545 = 0

a€s

Die Anzahl der registrierten Personen der Klasse 0-0-3 an allen Anschriften
der Gemeinde Nr. 37 ist 7r 0.03 = 212. Daher gibt (3.15)

72.00: 101,454
FDDSE oy 12003 g 1014545 Inf (7.8)

’ TR,0-0-3 0
eine Schétzung fiir die deutschen Ménner der Gemeinde Nr. 37 im Alter
von 25-29 an.

Die D-DSE Spalte der Tabelle 7.5 (s. Seite 103) gibt die genaue Anzahl al-
ler NaN und Inf der Population pro Domain an, ausgehend von jeweils
100 Stichproben in allen 52 Gemeinden. Als Beispiel schauen wir die Klas-
se mit Schliissel 0-1-2 (deutsche Frauen im Alter von 18-24) genauer an.
Von insgesamt 5.200 Stichproben (jeweils 100 Stichproben in 52 Gemein-
den) werden 47 mal keine Frau aus dieser Klasse ausgewéhlt, was ein NaN
fiir die Klasse 0-1-2 und damit fiir die Domain 0-1-2 ergibt. Es passierte nur
einmal in der Klasse 0-1-2, dass bei der Stichprobe Frauen als Fehlbestiande

der Klasse 0-1-2 gefunden wurden, aber keine Frau der Klasse 0-1-2 an den
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ausgewdhlten Anschriften registriert ist, was ein Inf fiir die Klasse 0-1-2

und damit fiir die Domain 0-1-2 ergibt.

Chapman-Schitzer

Im Kapitel 3.2 haben wir die Theorie zum Chapman-Schatzer entwickelt,
die die Situationen bereinigt, wenn beim D-DSE im Nenner und/oder
Zghler eine ,,0” steht. In der CHAP Spalte der Tabelle 7.5 (s. Seite 103) ist zu
sehen, dass es bei der Verwendung dieses Schitzers keine Probleme mehr

gibt, die auf das Vorliegen von NaN oder Inf zuriickzufiihren sind.

In der Gemeinde Nr. 45, Klasse 0-1-2 (deutsche Frauen im Alter von 18-24),
in der D-DSE versagt, ist der Chapman-Schatzer (3.25)
Tzo12+1 0+1

f'g%ﬁp = (TR,O—l—Z + 1) m 1 = (205 + 1) m -1

N
|

= 205

Im Vergleich zum D-DSE kommt bei dieser Schiatzung kein NaN vor, in
solchen Situationen ist der Chapman-Schitzer gleich der Anzahl der re-
gistrierten Personen, +§f};“’ = TR,k-

Auch im Fall, in dem D-DSE ein Inf liefert, liefert der Chapman-Schétzer
ein Ergebnis. Im Beispiel der Klasse 0-0-3 in der Gemeinde Nr. 37 ist der
Chapman-Schétzer

~CHAP ?2,0-0-3 + 1
= -0- 1) —— —1
72,003 (Tr0-03 + 1) Froos + 1
= (212 +1) 7101’4545 +1 -1 (7.9)
0+1
= 21.821,8085
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D-DSE CHAP CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Domain GSPREE

NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf
0-0-1 0o o0 0o 0 0 0 0o 0 0o 0 0 0 8 0
0-1-1 2 0 0o 0 0 0 0o 0 2 0 0 0 10 O
0-0-2 29 1 0o 0 0 0 0o o0 29 1 0 0 36 0
0-1-2 47 1 0o 0 0 0 0o 0 47 1 0 0 53 0
0-0-3 35 2 0o o0 0 0 0o o0 35 2 0 o0 41 0
0-1-3 28 1 0o 0 0 0 0o 0 28 1 0 0 35 0
0-0-4 (V] (O] 0 0 0o 0 (O] 0 0 8 0
0-1-4 0o o0 0o 0 0 0 (V] 0o 0 0 0 8 0
0-0-5 0o 0 0o 0 0 0 0o 0 0o 0 0 0 8 0
0-1-5 2 0 0o o0 0 o0 0o O0 2 0 0 0 10 O
0-0-6 0o 0 0o 0 0 0 0o 0 0o 0 0 0 8 0
0-1-6 0o o0 0o 0 0 0 0o o0 (O] 0 o0 8 0
0-0-7 0o o0 0o 0 0 0 0o o0 0o 0 0 0 8 0
0-1-7 0o 0 0o o0 0 0 0o 0 (O] 0 0 8 0
1-0-8 78 5 0o 0 0 0 0o o0 78 5 0 o0 84 0
1-1-8 108 6 0o 0 0 0 0o o0 108 6 0 0 114 0

TABELLE 7.5: Anzahl der NaN und Inf pro Domain in der Gesamtpopulation. Design 01, Ver-
sion 1. Die Nummerierung einer Domain dient als Schliissel. Zum Beispiel: 0-0-2
bezeichnet eine Domain, die durch NAT=0, SEX=0, AGE-Domain=2 definiert ist.
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7 Aufbau der Simulationen und Ergebnisse

Domain Gemeinde Total
15 17 36 37 40 45 47 49 50
0-0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0-1-1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 2
0-0-2 2 2 9 7 1 1 0 0 7 29
0-1-2 5 5 14 9 9 1 1 1 2 47
0-0-3 3 5 7 13 2 1 1 0 3 35
0-1-3 3 1 8 10 3 0 0 0 3 28
0-0-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0-1-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0-0-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0-1-5 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2
0-0-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0-1-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0-0-7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0-1-7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1-0-8 6 5 19 15 12 6 3 6 6 78
1-1-8 6 8 33 18 15 7 4 7 10 108

TABELLE 7.6: Anzahl der NaN in D-DSE pro Domain und pro Gemeinde. Design 01, Version 1.

Domain Gemeinde Total
15 17 36 37 40 45 47 49 50
0-0-2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
0-1-2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0-0-3 0 0 1 1 0 0 0 0 0 2
0-1-3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
1-0-8 0 0 0 1 1 2 0 1 0 5
1-1-8 0 1 2 1 0 1 0 0 1 6

TABELLE 7.7: Anzahl der Inf in D-DSE pro Domain und pro Gemeinde. Design 01, Version 1.
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7 Aufbau der Simulationen und Ergebnisse

Der Chapman-Schitzer liefert zwar ein Ergebnis, diese Schatzung ist aber
infolge der Gewichtung w, weit weg von der Realitdt (vgl. mit 77003 =
206). Diese extremen Ergebnisse zeigen sich auch in der grafischen Dar-
stellung auf den nachsten Seiten.

CHAP/GSPREE

Im GSPREE-Modell werden als Pseudo-Werte die absoluten Haufigkeiten
aller Domains in allen 52 Gemeinden verwendet, die mittels Chapman—
Schitzer berechnet sind. Bezeichnen wir also diese Schitzer als CHAP/GS-
PREE, damit es klar ist, welcher Schétzer zur GSPREE Berechnung benutzt
ist. Eine Ubersicht iiber die verwendeten Hilfsinformationen der Schétzer
findet man in Tabelle D.1 auf der Seite 193.

Bei den Berechnungen des Chapman-Schétzers ist in dieser Arbeit die
Schichtung der Population nach NAT=0 und NAT=1 sowie die Schich-
tung nach SEX=0 und SEX=1 festgelegt (s. Text auf Seite 98). Auch bei dem
GSPREE-Modell wird diese Idee beibehalten. Erstens wird das GSPREE-
Modell auf die geschitzten absoluten Haufigkeiten aller AGE-Domains der
deutschen Frauen (NAT=0, SEX=1) in allen 52 Gemeinden angewendet.
Zweitens wird das GSPREE-Modell auf die geschétzten absoluten Haufig-
keiten aller AGE-Domains der deutschen Manner (NAT=0, SEX=0) in al-
len 52 Gemeinden anwendet. Wegen nur einer AGE-Domain bei den nicht
deutschen Frauen und einer AGE-Domain bei der nicht deutschen Man-
ner ist hier das GSPREE-Modell nicht anwendbar. Bei der nicht deutschen
Population wird als CHAP/GSPREE der CHAP benutzt.

In der Spalte CHAP/GSPREE treten keine Probleme mit NaN oder Inf
ftir diesen Schétzer auf, vor allem, weil fiir diese Schdtzung die Ergebnis-
se des Chapman-Schitzers verwendet wurden und dieser Schétzer diese
Probleme nicht hat. In die CHAP/GSPREE Schitzungen gingen aber die
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7 Aufbau der Simulationen und Ergebnisse

Chapman-Schétzer von allen 52 Gemeinden ein. Daher wirken sich die ex-
tremen Chapman-Schétzer der kleinen Gemeinden auch bei CHAP/GS-

PREE in den grofien Gemeinden aus.

Alternative Schitzer

Unter den alternativen Schitzern ist die Situation mit NaN und Inf un-
terschiedlich. Es ist interessant, dass der GREG2-Schitzer die Situation in
D-DSE wiederspiegelt, vor allem, weil bei der gleichen Definition der Do-
mains und Klassen (Version 1) der GREG2-Schitzer gleich dem D-DSE ist
(siehe auch Seite 61).

Grafische Darstellung allgemein

Fiir die grafische Prasentation der Ergebnisse werden fiir diese Arbeit nur
zwei Gemeinden mit 7r,<4> < 10.000 und zwei Gemeinden mit 7r, <> >

10.000 registrierten Einwohnern genauer untersucht.

Die zwei linken Boxen der Abbildung H.1 bzw. H.2 auf Seite 203 bzw. 204
zeigen fiir groie bzw. kleine Gemeinden die Mittelwerte der RRMSE:s fiir
die 16 Domains einer Gemeinde auf der x—Achse versus der Varianz der
100 Stichprobenmittelwerte der RRMSEs fiir die 16 Domains einer Gemein-
de auf der y-Achse. Am Besten sollten die Schatzungen der einzelnen Ge-
meinen einen kleinen Mittelwert der RRMSE und gleichzeitig eine kleine
Varianz der RRMSE aufweisen. Daher untersuchen wir detaillierter die Ge-
meinde Nr. 37 und die Gemeinde Nr. 45 (beide unter 10.000 Einwohner).
Um die Ergebnisse in Gemeinden tiber 10.000 Einwohner zu untersuchen,
werden die Gemeinde Nr. 1 und die Gemeinde Nr. 35 ausgewdhlt. Tabel-
le 7.8 gibt eine Ubersicht iiber die Anzahl der im Einwohnermeldeamt re-

gistrierten Personen in diesen vier Gemeinden.
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7 Aufbau der Simulationen und Ergebnisse

GEM TR
1 157.205
35 11.150
37 8.221
45 7.953

TABELLE 7.8: Ubersicht der vier untersuchten Gemeinden.

Die Gemeinden mit tiber 10.000 registrierten Einwohnern gelten als grofSe
Gemeinden, die Gemeinden unter 10.000 registrierten Einwohnern als klei-
ne Gemeinden.

Grafische Darstellung der Boxplots

Die grafischen Darstellungen der Verteilung aller Schitzer befindet sich
auf den Seiten 108-109, wo jeweils Boxplots fiir alle sieben Schétzer in al-
len 16 Domains der Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45 dargestellt sind. Die
Schatzungen der Domains sind durch den Mittelwert der 100 Stichproben

in der entsprechenden Domain normiert.

Jeder Boxplot besteht aus einem Rechteck und zwei Linien. Das Recht-
eck umfasst die mittleren 50% der Daten und zeigt den Median als einen
schwarzen Punkt innerhalb des Rechtecks. Das Rechteck ist durch das obe-
re und das untere Quartil begrenzt. Jede dufSere Linie (Whisker) ist maxi-
mal 1,5 mal die Lange des Rechtecks. Die Werte auflerhalb der Whisker
werden als Ausreiffer bezeichnet. Um die Boxplots besser vergleichen zu

konnen, ist die Skala innerhalb einer Version in einem Design fiir die zwei
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Gemeinde Nr. 1, Design 01, Version 1
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ABBILDUNG 7.2: Boxplots der geschétzten Totalwerte der Domains in der Gemeinde Nr. 1. De-
sign 01, Version 1.

Gemeinde Nr. 35, Design 01, Version 1
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ABBILDUNG 7.3: Boxplots der geschétzten Totalwerte der Domains in der Gemeinde Nr. 35. De-
sign 01, Version 1.
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Gemeinde Nr. 37, Design 01, Version 1
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ABBILDUNG 7.4: Boxplots der geschétzten Totalwerte der Domains in der Gemeinde Nr. 37. De-
sign 01, Version 1.

Gemeinde Nr. 45, Design 01, Version 1
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ABBILDUNG 7.5: Boxplots der geschitzten Totalwerte der Domains in der Gemeinde Nr. 45. De-
sign 01, Version 1.
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groien Gemeinden fest. Fiir die zwei kleinen Gemeinden gibt es eine an-

dere Skala, die innerhalb einer Version in einem Design auch fest ist.

Man kann sehen, dass die Streuung beim CHAP/GSPREE in den grofien
Gemeinden (Seite 108) und beim Chapman-Schétzer, CHAP/GSPREE in
den kleinen Gemeinden (Seite 109) nicht gleichméfiig auf beiden Seiten des
Medians verteilt ist. Wegen der Ausreifier sind auch die Boxplots der an-
deren Schitzer nach unten gedriickt, in den kleinen Gemeinden sogar so
deutlich, dass die Boxplots nicht mehr lesbar sind. Man beachte, dass in
den kleinen Gemeinden deutlich mehr Ausreifler als in den grofien Ge-
meinden, vorkommen. Weiter kann man sehen, dass in den groflen Ge-
meinden die Boxplots des D-DSEs und Chapman-Schétzers vergleichbar
sind. Anderseits haben in den kleinen Gemeinden die Boxplots des Chap-
man-Schétzers einige positive Ausreifler im Vergleich mit dem D-DSE. Die

Ursache fiir die Ausreifser wurde schon erldutert.

Grafische Darstellung der RRMSEs

Die Giite sowohl der untersuchten als auch der alternativen Schatzer fiir
jede Domain der Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45 wird mittels des RRM-
SE dargestellt. Die vier Grafiken in Abbildung 7.6 prasentieren die RRM-
SEs des Stichprobendesigns 01 in vier Gemeinden fiir die Version 1. Die
Beschreibung im Folgenden ist aber auch fiir weitere Stichprobendesigns

und Versionen giiltig.

An der x—Achse jeder Grafik befinden sich alle Schitzer, die wir in dieser
Arbeit in Betracht ziehen. An der y—Achse links ist die Skala des RRMSEs.
Diese Skala wird im Rahmen einer Version in einem Design fiir die zwei
grofien Gemeinden festgehalten. Fiir die zwei kleinen Gemeinden gibt es

eine andere Skala, die innerhalb einer Version in einem Design fest ist.
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Jede Grafik enthilt genau 16 Linien mit unterschiedlichen Farben und un-
terschiedlichen Arten. Jede Farbe entspricht einen von acht AGE-Domains,
die Farbstellung einer Domain bleibt in dieser Arbeit fest. Die Art der Lini-
en ist so ausgewdhlt, dass die durchgezogenen Linien die Frauen (SEX=1)
darstellen, die gestrichelten Linien die Méanner (SEX=0).

Die 16 Linien représentieren 16 Domains, 14 in der deutschen Population
und zwei in der nicht deutschen Population (s. Tabelle 7.3, die die Alters-
gliederung fiir ein Geschlecht definiert).

Alle Linien gehen von links nach rechts tiber D-DSE, Chapman-Schitzer,
CHAP/GSPREE, GREG1-Schitzer, GREG2-Schitzer, Verhiltnis-syntheti-
schen Schatzer, EBLUP und enden an der y—Achse rechts. Hier rechts be-
findet sich zu jeder Linie eine Beschriftung dieser Linie, die eine Domain
genau definiert.

Die erste Ziffer in der Beschriftung ist die Nationalitat, O fiir deutsch, 1 fiir
nicht deutsch. Die zweite Ziffer ist das Geschlecht, O fiir die Manner, 1 fiir
die Frauen. Letzte Ziffer ist die AGE-Domain, 1 bis 7 fiir die AGE-Domains
in der deutschen Population, AGE-Domain 8 ist fiir die nicht deutsche Po-
pulation. Zum Beispiel bedeutet die Beschriftung 0-0-2 eine Domain, die
durch NAT=0, SEX=0, AGE-Domain=2 definiert ist, d.h. deutsche Manner
im Alter von 18-24.

Die Probleme, die sich aus dem Vorhandensein von NaN und Inf ergeben,
wirken sich auf die Berechnung der RRMSEs aller 100 Stichproben aus.
Aus diesem Grund basieren die RRMSEs jeder Domain jedes Schatzers auf
der Anzahl der Stichproben, in denen weder NaN noch Inf vorkommen.
Tabelle 7.5 gibt die gesamten Anzahl der NaN und Inf pro Domain im
Saarland. Die ausfiihrlichen Anzahlen der NaN bzw. Inf pro Domain pro
Gemeinde findet man in Tabelle 7.6 bzw. Tabelle 7.7. Durch Vergleich die-
ser zwei Tabellen mit der Tabelle A.1 auf Seite 180 bemerkt man, dass die
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ABBILDUNG 7.6: RRMSE:s fiir die Domains in den Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45. Design 01,
Version 1. 16 Linien in jeder Grafik reprasentieren 14 Domains fiir die deut-
sche Population und zwei fiir die nicht deutsche Population. Die Beschriftung
jeder Linie definiert genau eine Domain. Die erste Ziffer in der Beschriftung ist
die Nationalitit, 0 fiir deutsch, 1 fiir nicht deutsch. Die zweite Ziffer ist das Ge-
schlecht, 0 fiir die Ménner, 1 fiir die Frauen. Letzte Ziffer ist die AGE-Domain,
1 bis 7 fiir die AGE-Domains in der deutschen Population, AGE-Domain 8 ist
fiir die nicht deutsche Population. Zum Beispiel bedeutet die Beschriftung 0-
0-2 eine Domain, die durch NAT=0, SEX=0, AGE-Domain=2 definiert ist, d.h.
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Probleme mit NaN und Inf nur in kleinen Gemeinden vorkommen. Da-
her sind die RRMSEs fiir D-DSE in allen Domains der Gemeinden Nr. 1
und 35 (grofle Gemeinden) iiber 100 Stichproben gerechnet, die RRMSEs
fiir D-DSE zum Beispiel in der Domain 0-0-3 der Gemeinde Nr. 37 {iber
100-13-1=86 Stichproben.

Die Abbildung 7.6 gibt eine Ubersicht fiir alle RRMSEs der Version 1 in
den Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45 an, wobei die ersten zwei Grafiken die
grolen Gemeinden reprasentieren, die letzten zwei die kleinen Gemein-
den. Hingewiesen sei auf den maximalen gemeinsamen RRMSE Wert 0,15
in den groien Gemeinden in (a) und (b), sowie den maximalen gemeinsa-
men RRMSE Wert 10 fiir die kleinen Gemeinden in (c) und (d).

Man kann sehen, dass die RRMSEs des GREG1-Schitzers in grofien Ge-
meinden in allen 16 Domains deutlich am hochsten sind. Ohne einige ex-
treme RRMSEs in CHAP oder CHAP/GSPREE wiren die RRMSEs des
GREG1-Schitzers in kleinen Gemeinden auch am hochsten. Im Vergleich
mit dem GREG2-Schitzer ist eine Verbesserung der RRMSEs bei diesem
Schitzer deutlich sichtbar. Daraus folgt, dass das Verhiltnis % im
GREG2-Schitzer (5.12) besser die Realitdt widerspiegelt, als das Verhilt-

nis & im GREG1-Schatzer (5.9).
TR

Man kann in den groflen Gemeinden sehen, dass die zwei Linien fiir die
nicht deutsche Population (die Beschriftung an der rechten Seite beginnt
mit 1) ganz oben liegen, mit paar Ausnahmen in RRMSEs fiir CHAP/GS-
PREE den anderen Domains. Also sind alle Schétzer der Domains fiir die

nicht deutsche Population sehr schlecht.

In der kleinen Gemeinde Nr. 37 sind die RRMSEs fiir CHAP und CHAP/
GSPREE sehr hoch fiir die nicht deutschen Manner (Domain 1-0-8) und fiir
die deutschen Manner im Alter von 25-29 (Domain 0-0-3), in der kleinen
Gemeinde Nr. 45 fiir die nicht deutsche Population (Domains 1-0-8, 1-1-
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8) und fiir die deutschen Frauen im Alter von 18-24 (Domain 0-1-2). Die-
se Schwankungen werden durch die Gewichtung der Anschriften und die
Anzahl der Inf in den einzelnen Domains der Gemeinden Nr. 37 und 45
verursacht (s. Beispiel in (7.9) auf der Seite 102 und Tabelle 7.7).

Auch die hohen Schwankungen in den RRMSEs fiir CHAP/GSPREE in
den grofien Gemeinden sind durch Inf in den kleinen Gemeinden erklar-
bar. CHAP/GSPREE verwenden die Chapman Schitzungen aller 52 Ge-
meinden, um die GSPREE fiir alle Domains zu berechnen. Da bei manchen
Stichproben die sehr schlechten Chapman Schitzungen der Domains in
den kleinen Gemeinden verwendet werden, sind auch die schlechten Er-
gebnisse fiir GSPREE in den grofien Gemeinden die Folge. In zwei Do-
mains der nicht deutschen Population bleibt CHAP/GSPREE konstant,
weil dieser Schitzer in diesen Domains nicht anwendbar war. An diesen

Stellen wird der Chapman-Schitzer wieder verwendet.

Man sieht auch, dass in allen vier Gemeinden die RRMSEs des Chapman-
Schitzers praktisch identisch und damit vergleichbar mit den RRMSEs des
D-DSE sind, aufler die Domains 1-0-8, 0-0-3 in der Gemeinde Nr. 37 und
1-0-8, 1-1-8, 0-1-2 in der Gemeinde Nr. 45.

Unter allen untersuchten Schatzern hat der Verhaltnis—synthetische Schét-
zer einen kleinen RRMSE.

Absoluter-relativer—Bias

Die Tabellen auf Seite 214 enthalten die ARBs in jeder Domain der Gemein-
den Nr. 1, 35, 37 und 45. Fiir die ARB Definition siehe (7.3). Die Mittelwerte
uber alle Domains in einzelnen Gemeinden sind in Tabelle 7.9 zu sehen. So-
wohl in kleinen als auch in grofsen Gemeinden sind ARB fiir D-DSE bzw.
GREG2-Schitzer am kleinsten. ARB fiir Chapman-Schétzer in den grofien
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Gemeinden ist vergleichbar mit dem ARB fiir D-DSE, in den kleinen Ge-
meinden ist der ARB schlechter.

GEM D-DSE CHAP CHAP/ GREGl1 GREG2 SYN EBLUP
GSPREE

1 0,00156  0,00156  0,00341  0,00630 0,00156 0,01218  0,02430
35 0,00211  0,00211  0,00619  0,00575 0,00211  0,01494  0,02248
37 0,01171  0,20479  0,16858  0,02877 0,01171  0,01312  0,01779
45 0,00643 0,11478  0,09602  0,03607 0,00643 0,0118  0,02114

TABELLE 7.9: Mittelwert der ARBs iiber alle Domains in den Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45.
Design 01, Version 1.

Varianzschitzung und MSE-Schitzung

Die Grafiken im Anhang H auf den Seiten 206-207 zeigen die relativen
Verzerrungen der Varianzschitzungen auf Gemeindebasis, d.h. die Sum-
me der Varianzschidtzungen des Schétzers 7‘2 d,g,~ Uber die Domains d =
1,..., D einer Gemeinde g fiir die Stichprobe r = 1, ..., 100 dividiert durch

die Summe der Varianzen des Schétzers. Mathematisch geschrieben

—

Var( Aé,d,g,r)

Mo

d

Il
-

; (7.10)

Mo

Var(%é’dyg)

d=1

wobei X in 7} 4, . bzw. 7% 4 , entweder D-DSE, CHAP, SPREE, GREGI,
GREG2 oder SYN ist. Im Fall des EBLUPs ersetzt I\XS\E(%?%E]{;) den
@(%}dw) bzw. MSE(73°") die Var(7} , ,). Die Varianz des GSPREEs
istin keiner Literatur behandelt. Beim GSPREE wird daher im Nenner (7.10)
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der Mittelwert der 100 Varianzschitzungen berechnet,

1 & D~ ~GSPREE
100 Z Z Var(TZ,d,g,r)'

d.h.
100 =1 4=

Wegen der unterschiedlichen Skala beim Jackknife fiir Chapman-Schétzer
in den grofien und kleinen Gemeinden sind die Boxplots getrennt abgebil-
det fiir die groffen Gemeinden (Abbildung H.3) und fiir die kleinen Ge-
meinden (Abbildung H.4). Die Boxplots fiir Bootstrap—Varianzschitzung
von CHAP/GSPREE sind fiir alle Gemeinden in Abbildung H.5 darge-
stellt.

Allgemein konnen wir tiber die Boxplots in groflen Gemeinden sagen, dass
der geschitzte MSE des EBLUPs sehr weit weg von dem wahren MSE
liegt. In den kleinen Gemeinden tiberschétzt der Jackknife des Chapman—

Schitzers die wahre Varianz.

Die Abbildungen 7.7-7.10 auf den néchsten Seiten zeigen die relative Ver-
zerrung der Varianzschédtzungen auf Domainbasis, d.h. die Varianzschit-
zungen des Schiétzers Aé,dy g, jeder Domain d der Gemeinde g fiir die Stich-
prober =1,...,100 dividiert durch ihre Varianz in dieser Domain. Mathe-

matisch geschrieben

Var(%é,d,g,r)

- , (7.11)
Var(7'§7d,g)

wobei X in 7% 4, . bzw. 7% ;4 , entweder D-DSE, CHAP, SPREE, GREGI,
GREG2 oder SYN ist. Im Fall des EBLUPs ersetzt I\TS\E(%?%E{;) den
Var(7% 4.4.») bzw. MSE(7£55Y%) die Var(7% 4 ,). Beim GSPREE wird im Nen-
ner (7.11) der Mittelwert der 100 Varianzschdtzungen berechnet,
1 rR
- ~GSPREE
d.h. 100 Tzzjl Var(7z.4,g.)-
Jede Abbildung ist fiir eine der Gemeinden Nr. 1, 35, 37 oder 45. Man
beachte die sehr unterschiedlichen Skalierung in den grofien Gemeinden
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Gemeinde Nr. 1, Design 01, Version 1
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b 5 f 250

et

reessrscrsecsersfoscrvrscroccrene Lo

dir Var(D-DSE) dir Var(CHAP) Jack(D-DSE) Jack(CHAP)
250 4 r

200 F

Varianzschatzung in der Domain
Varianz in der Domain
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100 4 F
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ABBILDUNG 7.7: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Gemein-
de Nr. 1. Design 01, Version 1.

Gemeinde Nr. 35, Design 01, Version 1

Var(GREGT) Var(GREG2) Var(SYN) MSE(EBLUP)

fssebigeisesinsidl
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glE 1
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zl8

2|2 dir Var(D-DSE) dir Var(CHAP) Jack(D-DSE) Jack(CHAP)

HE

21z r
R

§ 8 r
s

ABBILDUNG 7.8: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Gemein-
de Nr. 35. Design 01, Version 1.
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Gemeinde Nr. 37, Design 01, Version 1

Var(GREGI) Var(GREG2 Var(SYN) MSE(EBLUP)
4 F 3e+06

4 F 2e+06

4 b 1e+06

. T T B T L (LT LT T L 0e+00

dir Var(D-DSE) dir Var(CHAP) Jack(D-DSE) Jack(CHAP)

3e+06 | g E

Varianzschatzung in der Domain
Varianz in der Domain

2e+06 - r

1e+06 | E

0e+00 fevosvrecescene

ABBILDUNG 7.9: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Gemein-
de Nr. 37. Design 01, Version 1.

Gemeinde Nr. 45, Design 01, Version 1

Var(GREG1) Var(GREG2) Var(SYN) MSE(EBLUP)
R - 250000
1 I~ 200000
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g
5l B £ 50000
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28 doeeenn o
2 g dir Var(D-DSE) dir Var(CHAP) Jack(D-DSE) Jack(CHAP)
2|
§ E 250000 4 .
2|5 .
glg
E|” 200000 - b
s
150000 4 r
100000 LS
50000 o
0freeen

ABBILDUNG 7.10: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Ge-
meinde Nr. 45. Design 01, Version 1.
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Gemeinde Nr. 1, Design 01, Version 1

dir Var(D-DSE) dir Var(CHAP) Jack(D-DSE) Jack(CHAP)

ABBILDUNG 7.11: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Ge-

meinde Nr. 1. Nur direkte Varianzschitzung und Jackknife. Design 01, Ver-
sion 1.

Gemeinde Nr. 35, Design 01, Version 1

dir Var(D-DSE) dir Var(CHAP) Jack(D-DSE) Jack(CHAP)

ABBILDUNG 7.12: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Ge-

meinde Nr. 35. Nur direkte Varianzschétzung und Jackknife. Design 01, Ver-
sion 1.
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Gemeinde Nr. 37, Design 01, Version 1

dir Var(D-DSE) dir Var(CHAP) Jack(D-DSE) Jack(CHAP)

3e+05 - r

2e+05 - r

1e+05 | E

Varianzschatzung in der Domain
Varianz in der Domain

0e+00 feveresaveersens ceee B T e

ABBILDUNG 7.13: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Ge-
meinde Nr. 37. Nur direkte Varianzschitzung und Jackknife. Design 01, Ver-

sion 1.
Gemeinde Nr. 45, Design 01, Version 1
dir Var(D-DSE) dir Var(CHAP) Jack(D-DSE) Jack(CHAP)

3e+05 r
]
E|_ 2ev0s L
olg
T|E
HE
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&N o
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M
% 1e+05 °
H

06400 Jeveennvrnneeees

ABBILDUNG 7.14: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Ge-
meinde Nr. 45. Nur direkte Varianzschétzung und Jackknife. Design 01, Ver-
sion 1.
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Bootstrap fiir CHAP/GSPREE, Design 01, Version 1

GEM37 GEM 45

ngen in der Domain

T
Jitierediaondiriirandidtaraidnsil,
GEM 1 GEM 35

Mittelwert der 101
2
8
L
T

°
:

0-0-1[ #=

0-1-1] pem = o

0-0-3 | momo

0-1-3| = oo o

0-0-4 | e

0-1-4| $= = oo

0-1-1 oo o

0-0-2 | #omo o
0-1-2 | o=
0-0-5| # o
0-1-5 | = ©
0-0-6 | #= °
0-1-6 | += =
0-0-7| oo @
0-1-7 | #=
1-0-8| #
1-1-8| &
0-0-1 o
0-0-2 | #eeo
0-1-2| =
0-0-3| o0 o
0-1-3| = oo o
0-0-4 | 0
0-1-4| $ o oo
0-0-5| # o o
0-1-5| #¢ ©
0-0-6 | #= o
0-1-6 | #=
0-0-7| #0 o
0-1-7| o o o
1-0-8| #
1-1-8| &

ABBILDUNG 7.15: Verzerrung der Bootstrap—Varianzschitzungen des CHAP/GSPREEs auf Do-
mainbasis in Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45. Design 01, Version 1.

(Abbildung 7.7 und Abbildung 7.8). Die MSE-Schétzung des EBLUPs in
der Gemeinde Nr. 1 ist deutlich am schlimmsten. In den kleinen Gemein-
den (Abbildung 7.9 und Abbildung 7.10) ist der Jackknife des Chapman—
Schitzers am schlimmsten. Die Ergebnisse der Verhiltnis—synthetischen
Schatzers konnen nur mit Einschrankungen verwendet werden, da in der

Praxis auftretende Verzerrungen unberiicksichtigt geblieben sind (s. S. 84).

Bei der Berechnung einer Jackknife—Varianzschitzung fiir D-DSE kann es
vorkommen, dass es aus den bekannten Griinden (siehe (7.7) und (7.8))
kein Ergebnis gibt. Im Folgenden werden daher in Boxplots fiir die Jack-
knife-Varianzschatzung von D-DSE nur die Stichproben abgebildet, in de-

nen weder NaN noch Inf vorkommen.

Fiir einen besseren Vergleich sind auf den Seiten 119-120 nur die relativen
Verzerrungen des D-DSEs und Chapman-Schétzers abgebildet. Die Ska-
la bei den beiden grofien Gemeinden ist gleich (Abbildung 7.11 und 7.12).
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Die Skala bei den beiden kleinen Gemeinden ist ebenfalls gleich (Abbil-
dung 7.13 und 7.14)

Betrachten wir den Jackknife fiir den Chapman-Schétzer in der kleinen
Gemeinde Nr. 45, Domain 0-1-2 (deutsche Frauen im Alter von 18-24). Die
Anzahl der registrierten Personen in dieser Domain ist 7012 = 205 und
die Anzahl der tatsédchlich lebenden Personen dieser Domain ist 77,012 =
210. Der Ausreifler in dieser Domain (s. Abbildung 7.14) kommt bei der
Stichprobe Nr. 39 vor.

Urspriinglich sind insgesamt in der Gemeinde n<4s5> = 49 Anschriften
ausgewdhlt (s. Tabelle A.1 auf der Seite 180). Nach der Auslassung einer
von 49 Anschriften kann es vorkommen, dass %g}HoﬁI_)zy,a sehr hoch ist (s.
Beispiel in (7.9)). Daher ist %ggﬁ?zt,a auch sehr hoch und sowohl
%gfgﬁl_jz’f%seudo als auch ?%%ﬁ{};ck* sind negativ. Das hat zur Folge, dass
V&,—ack*(%gfgﬁ‘,’z) extrem hoch ist und als AusreifSer der Domain 0-1-2 in Ab-
bildung 7.14 erscheint. Fiir die Definitionen %g%ﬁl_;,a, Fotlar®

ZVO'l'Zvaxpseudo 4
%gfgﬁiiack, und Varjae (7594%) siehe Kapitel 6.3.1.

Wegen der im Gegensatz zu Abbildungen 7.7-7.10 unterschiedlichen Ska-
lierung wird im Folgenden die Bootstrap—Varianzschatzung von CHAP/
GSPREE fiir alle untersuchten Gemeinden separat abgebildet. Die Abbil-
dung 7.15 zeigt fiir die Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45 die Boxplots der
Bootstrap—Varianzschatzung von CHAP/GSPREE jeder Domain normiert
durch den Mittelwert der 100 Varianzschédtzungen in der Domain. Fiir die
Formel der Varianzschitzung siehe Seite 88. In der Simulation wurde B=20
mal wiederholt eine Bootstrap—Stichprobe mit Zurticklegen aus der ur-
spriinglichen Stichprobe gezogen. Allgemein konnen wir sehen, dass es
keine grofien Unterschiede in Varianzschatzungen von GSPREE in kleinen
und grofien Gemeinden gibt wie bei den anderen Schitzern. Vor allem,
weil das GSPREE-Modell auf alle Chapman—Schitzer der 52 Gemeinden

angewendet wird.
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Als Beispiel erkldren wir den Ausreifier in der Gemeinde Nr. 1, Domain
0-1-5 (deutsche Frauen im Alter von 40-49). Dieser kommt von drei Boot-
strap—Stichproben her, alle aus der urspriinglichen Stichprobe r=95. Der
Chapman-Schitzer in der Gemeinde Nr. 37, Domain 0-1-5 ist in diesen drei
Bootstrap—-Stichproben sehr hoch (s. Beispiel (7.9)), was nach der Anwen-
dung vom GSPREE-Modell auf alle Gemeinden auch hohe Schitzungen
fiir CHAP/GSPREE in der Gemeinde Nr. 1 liefert. Diese wirkt durch (6.51)
auf die Varianzschdtzung von CHAP/GSPREE. Da alle drei Bootstrap—
Stichproben aus einer urspriinglichen Stichprobe (r=95) sind, kommt der
Ausreifler in der Gemeinde Nr. 37, Domain 0-1-5 auch aus dieser Stichpro-
be her.

Fazit

In dieser Version haben wir die Altersgliederung der Klassen (AGE-Kla-
ssen) genauso klassifiziert, wie die Altersgliederung der Domains (AGE-
Domains). Es hat sich bei den Schédtzungen und Varianzschédtzungen ge-
zeigt, dass diese Definition sehr fein ist. Es kommt vor allem in den Do-
mains 0-0-2, 0-1-2, 0-0-3, 0-1-3 (s. Tabelle 7.5) oft vor, dass keine Person
ausgewdahlt war bzw. eine Person als Fehlbestand gefunden wurde, was
bei der Schitzung ein NaN bzw. Inf gibt. Im Folgenden untersuchen wir
andere Definitionen der AGE-Klassen, wo die Altersgliederung vergrébert

wird und damit weniger Probleme mit NaN und Inf gibt.

7.2.2 Version 2

Damit es in D-DSE weniger Probleme mit NaN und Inf gibt (s. die Spalte
D-DSE in Tabelle 7.5), werden die AGE-Klassen in der deutschen Popu-
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lation gedndert. Weil es fiir die nicht deutsche Population nur eine AGE-

Klasse gibt, miissen wir uns mit den Ergebnissen dort zufrieden geben.

Von der Anzahl NaN und Inf der Spalte D-DSE in Tabelle 7.5 kann man
sehen, dass bei der deutschen Population die , problematischen” Domains
bzw. Klassen 0-0-2, 0-1-2, 0-0-3 und 0-1-3 sind, die durch AGE-Klassen Nr. 2
und 3 definiert sind. Deswegen werden diese zwei in einer AGE-Klasse zu-
sammengefasst. Damit gibt es nun sechs AGE-Klassen fiir die deutsche Po-
pulation und eine AGE-Klasse fiir die nicht deutsche Population wie vor-
her. Die Definitionen fiir die AGE-Klassen und dadurch definierten Klas-
sen stehen in Tabellen 7.10 und 7.11.

NAT=0 NAT=1
AGE-Klassen  Alter AGE-Klasse Alter

1 0-17 7 0-95
2 18-29

3 30-39
4

5

40 - 49
50 - 64
6 65 - 95

TABELLE 7.10: Das Alter der AGE-Klassen der deutschen und nicht deutschen Bevolkerung in
der Version 2.

D-DSE, Chapman-Schitzer, SPREE und GSPREE

Wie in Version 1 sind fast alle Klassen identisch definiert wie die Domains.
Deswegen lassen sich nach der Applikation des D-DSE und Chapman-—

Schitzers sofort die Ergebnisse der interessierenden Domains ermitteln.
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NAT | sEx AGE-Klassen
1 L 2 L 3 L 4 L 5 L 6
1
0
0
AGE-Klasse
NAT | SEX =
1 1
0

TABELLE 7.11: Die 14 Klassen der deutschen und nicht deutschen Bevilkerung in Version 2.

Jedoch ist AGE-Klasse=2 breiter als in der Version 1 und beinhaltet nun
zwei AGE-Domains. Um die Ergebnisse fiir diese zwei AGE-Domains zu
erhalten, wird SPREE nach (4.4) bzw. (4.5) verwendet.

Im Folgenden bezeichnen wir mit D-DSE/SPREE den Schitzer in (4.5) mit

~X ~D-DSE
TZ,k = TZ,k , dh

~D-DSE/SPREE __ TR,d ~D-DSE
Tz,d = Z,k

=
?ﬂ
ko

Ahnlich bezeichnen wir mit CHAP/SPREE den Schitzer in (4.5) mit %éy B =
o’ dh

~CHAP/SPREE __ TR,d ~CHAP
Tz.d = 77'1% . TZ k

Diese beiden Kombinationen von D-DSE oder Chapman-Schétzer mit
SPREE liefern die gewiinschten Ergebnisse fiir die Domains. Eine Uber-

125



7 Aufbau der Simulationen und Ergebnisse

sicht tiber die Bezeichnungen der Schitzer findet man in Tabelle C.1 auf
der Seite 191.

In Tabelle 7.12 sieht man, dass die Zusammenfassung der beiden AGE-
Klassen eine Verringerung der Anzahl NaN oder Inf gebracht hat (als Ver-
gleich s. Tabelle 7.5). Es werden insgesamt 29 NaN beim D-DSE in der Do-
main 0-0-2 bzw. 35 NaN beim D-DSE in der Domain 0-0-3 auf vier NaN
bei der Kombination D-DSE/SPREE in diesen zwei Domains reduziert.
In Subpopulationen der deutschen Frauen, Domains 0-1-2 und 0-1-3, wer-
den 47 bzw. 28 NaN in D-DSE auf zwei NaN bei der Kombination D-DSE/
SPREE reduziert. Nach der Zusammenfassung der beiden AGE-Klassen
gibt es Inf in D-DSE/SPREE nicht mehr, obwohl in Version 1 ein bzw.
zwei Inf in D-DSE fiir Subpopulationen der deutschen Manner oder Frau-
en auftauchen. Der Rest der NaN und Inf in D-DSE hat sich nicht geédn-
dert, vor allem weil keine andere Zusammenfassung der AGE-Klassen rea-

lisiert wurde.

Im GSPREE-Modell werden als Pseudo-Werte die Ergebnisse des CHAP/
SPREEs aller Domains in allen Gemeinden verwendet. Wir bezeichnen
dann diese Schiatzung als CHAP/SPREE/GSPREE. In der entsprechenden
Spalte der Tabelle 7.12 kann man sehen, dass es keine Probleme mit NaN
oder Inf gibt, weil die Kombination CHAP/SPREE/GSPREE vom Chap-
man-Schétzer fiir alle Domains ausgeht. Der Chapman-Schitzer hat be-
kanntlich keine Probleme mit NaN oder Inf. Nach anschlieSender Durch-
fihrung des SPREEs und GSPREEs kommen diese Probleme auch nicht

VOr.

Alternative Schitzer

GREG1-Schiétzer, GREG2-Schitzer, Verhéltnis—synthetischer Schéatzer und
EBLUP fiir alle Domains der Gemeinden sind unabhéngig von dem Auf-
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D-

DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Domain | SPREE SPREE SPREE/
GSPREE

NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf
0-0-1 0o 0 0 0 0o 0 0 0 0o o0 0 0 8 0
0-1-1 2 0 0 0 0o 0 0 0 2 0 0 0 10 0
0-0-2 4 0 0 0 0o 0 0 0 29 1 0 0 36 0
0-1-2 2 0 0 0 0o 0 0 0 47 1 0 0 53 0
0-0-3 4 0 0 0 (V] 0 0 35 2 0 0 41 0
0-1-3 2 0 0 0 0o 0 0 0 28 1 0 0 35 0
0-0-4 0o 0 0 0 0o 0 0 0 0o 0 0 0 8 0
0-1-4 0o 0 0 0 0o 0 0 0 0o 0 0 0 8 0
0-0-5 0o 0 0 0 0o 0 0 0 0o 0 0 0 8 0
0-1-5 2 0 0 0 (V] 0 0 2 0 0 0 10 0
0-0-6 (V] 0 0 0o 0 0 0 (U] 0 0 8 0
0-1-6 0o 0 0 0 0o 0 0 0 0o o0 0 0 0
0-0-7 (V] 0 O 0o 0 0 0 0o 0 0 0 0
0-1-7 0o 0 0 0 0o 0 0 0 0o 0 0 0 8 0
1-0-8 78 5 0 0 0o 0 0 0 78 5 0 0 84 0
1-1-8 108 6 0 0 (V] 0 0] 108 6 0O 0] 114 O

TABELLE 7.12: Anzahl der NaN und Inf pro Domain in der Gesamtpopulation. Design 01, Ver-
sion 2. Die Nummerierung einer Domain dient als Schliissel. Zum Beispiel: 0-0-2
bezeichnet eine Domain, die durch NAT=0, SEX=0, AGE-Domain=2 definiert ist.
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Gemeinde Nr. 1, Design 01, Version 2 N-G-A Gemeinde Nr. 35, Design 01, Version 2 NGA
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[ o013
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RRMSE
RRMSE

004
007
005
014
017
015

005

o1z

(a) RRMSEs in der Gemeinde Nr. 1. (b) RRMSEs in der Gemeinde Nr. 35.

Gemeinde Nr. 37, Design 01, Version 2 NGA Gemeinde Nr. 45, Design 01, Version 2 NGA

012 012

oo o1
001 1o
[ 005
4 0-1-5 0-0-1

004 002

RRWSE
RRMSE

007 003

006 011
011 015
118 o017
108 014
003 007
013 016
o1a 006

017

004

(c) RRMSEs in der Gemeinde Nr. 37.  (d) RRMSEs in der Gemeinde Nr. 45.

ABBILDUNG 7.16: RRMSE:s fiir die Domains in den Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45. Design 01,
Version 2. 16 Linien in jeder Grafik représentieren 14 Domains fiir die deut-
sche Population und zwei fiir die nicht deutsche Population. Die Beschriftung
jeder Linie definiert genau eine Domain. Die erste Ziffer in der Beschriftung
ist die Nationalitit, 0 fiir deutsch, 1 fiir nicht deutsch. Die zweite Ziffer ist
das Geschlecht, 0 fiir die Ménner, 1 fiir die Frauen. Letzte Ziffer ist die AGE-
Domain, 1 bis 7 fiir die AGE-Domains in der deutschen Population, AGE-
Domain 8 ist fiir die nicht deutsche Population. Zum Beispiel bedeutet die
Beschriftung 0-0-2 eine Domain, die durch NAT=0, SEX=0, AGE-Domain=2
definiert ist, d.h. deutsche Ménner im Alter von 18-24.
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bau der Klassen berechnet. Deswegen sind die RRMSEs dieser Schitzer

tiberall gleich wie in Version 1.

Grafische Darstellung der RRMSEs

Die zwei mittleren Boxen der Abbildungen H.1 bzw. H.2 auf Seite 203
bzw. 204 zeigen fiir grofie bzw. kleine Gemeinden die Mittelwerte der RRM-
SEs fiir die 16 Domains einer Gemeinde auf der x—Achse versus der Vari-
anz der 100 Stichprobenmittelwerte der RRMSEs fiir die 16 Domains einer
Gemeinde auf der y-Achse. Wir konnen sehen, dass alle Gemeinden nach
links geschoben sind (vgl. mit zwei linken Boxen), also die RRMSEs fiir

jede Gemeinde in Version 2 besser geworden sind.

Die Boxplots des Schitzers prasentieren wir hier nicht, nur die RRMSEs
jeder Domain in den vier untersuchten Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45.
Die Grafiken in Abbildung 7.16 liefern eine Ubersicht iiber die RRMSEs

der untersuchten Schitzer in den vier Gemeinden der Version 2.

Die Ergebnisse in D-DSE/SPREE und CHAP/SPREE fiir die Domains mit
AGE-Domains Nr. 1, 4, 5, 6, 7 und 8 sind wie in Version 1 fest geblieben.
AGE-Domains Nr. 2 und 3 werden in Version 2 von der breiter definier-
ten AGE-Klasse Nr. 2 mithilfe SPREE berechnet. Deshalb kann man in den
grofien Gemeinden in (a) und (b) deutlich sehen, dass die RRMSEs des D-
DSE/SPREEs und CHAP/SPREEs fiir die Domains 0-0-2, 0-1-2, 0-0-3 und
0-1-3 im Vergleich zur Version 1 (s. Seite 112) verbessert sind. In den klei-
nen Gemeinden in (c) und (d) ist einige Verbesserung auch erkennbar, den
Rest der Domains kann man wegen der breiten y—Achse nur numerisch
vergleichen (s. Tabelle H.2 auf der Seite 211 fiir die Version 1 und Tabel-
le H.3 auf der Seite 212 fiir die Version 2). Zum Beispiel ist der RRMSE
fir den Chapman-Schétzer der Gemeinde Nr. 37 in der Domain 0-1-3 von
0,16993 auf 0,14670 gesunken.
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In die Berechnung von CHAP/SPREE/GSPREE sind die CHAP/SPREE
Schédtzungen aller Domains in allen Gemeinden eingegangen. Deswegen
hat sich CHAP/SPREE/GSPREE in jeder Domain leicht gedndert.

Wie oben erwéhnt bleiben die Ergebnisse bei den alternativen Schétzern
ungedndert zur Version 1, weil die Berechnung der Domains von dem Auf-
bau der Klassen nicht abhangig ist.

Absoluter-relativer—Bias, Varianzschitzung und MSE-Schitzung

Vollstandigkeitshalber sind die ARBs fiir jede Domain der Gemeinden Nr. 1,
35, 37 und 45 auf der Seite 215 prasentiert. Die Mittelwerte der ARBs tiber
alle Domains in einzelnen Gemeinden, Varianzschédtzung und MSE-Schét-

zung prasentieren wir bei dieser Version nicht.

Fazit

Allgemein kann man sagen, dass die Zusammenfassung der AGE-Klassen
Nr. 2 und 3 in eine AGE-Klasse die RRMSE Ergebnisse fiir die entspre-
chenden Domains positiv beeinflusst. Dieses Resultat niitzen wir in der
nichsten Version 3.

7.2.3 Version 3

Wie in Version 2, wird die Zusammenlegung von Klassen weitergefiihrt. In
Version 3 werden alle AGE-Klassen fiir die deutsche Population zu einer
AGE-Klasse zusammengefasst. Fiir die nicht deutsche Population gibt es
nur eine AGE-Klasse (s. Tabelle 7.13). Die entsprechenden Klassen sind in
einer Ubersicht in Tabelle 7.14.
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NAT=0 NAT=1
AGE-Klasse Alter AGE-Klasse Alter

1 0-95 2 0-95

TABELLE 7.13: Das Alter der AGE-Klassen der deutschen und nicht deutschen Bevélkerung in
der Version 3.

D-DSE, Chapman-Schitzer, SPREE und GSPREE

In dieser Version werden sowohl D-DSE als auch Chapman—-Schitzer in
den vier Klassen berechnet. Es ist also nétig, danach einen SPREE fiir Schét-

zungen aller 16 interessierenden Domains zu verwenden.

Die Definition der Klassen in Version 3 hat zur Folge, dass es bei der deut-
schen Population keine Probleme mit NaN und Inf gibt. Damit gibt es nach
anschliefender Durchfiihrung des SPREEs auch kein NaN und Inf in den
Domains (s. die Spalte D-DSE/SPREE oder CHAP/SPREE in Tabelle 7.15).
Die NaN und Inf bei der nicht deutschen Population in der D-DSE/SPREE

Spalte sind nicht mehr zu verbessern.

Als Pseudo-Werte fiir GSPREE werden die Schitzungen aller Gemeinden
verwendet. Da die Schatzungen mittels des Chapman-Schétzers innerhalb
einer Gemeinde mit anschliefender SPREE Aufteilung auf die einzelnen
Domains gerechnet sind, bezeichnen wir den Schétzer mit CHAP/SPREE/
GSPREE. Eine Ubersicht iiber die Bezeichnungen der Schitzer findet man
in Tabelle C.1 auf der Seite 191. Eine Ubersicht {iber die verwendeten Hilfs-
informationen der Schétzer findet man in Tabelle D.1 auf der Seite 193.
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AGE-Klasse
NAT | SEX
1
1
0
0
AGE-Klasse
NAT | SEX
2
1
1
0

TABELLE 7.14: Die vier Klassen der deutschen und nicht deutschen Bevélkerung in Version 3.

Alternative Schitzer

Die Anwendung dieser Schétzer ist wie in der Version 1 und Version 2. Die
Anzahl NaN und Inf in GREG1, GREG2, Verhiltnis—synthetischen Schét-
zer und EBLUP ist identisch mit der Anzahl in Tabelle 7.5 oder in Tabel-
le 7.12.

Grafische Darstellung der RRMSEs

Die zwei rechten Boxen der Abbildungen H.1 bzw. H.2 auf Seite 203
bzw. 204 zeigen fiir grofie bzw. kleine Gemeinden die Mittelwerte der RRM-
SEs fiir die 16 Domains einer Gemeinde auf der x—Achse versus der Vari-
anz der 100 Stichprobenmittelwerte der RRMSE:s fiir die 16 Domains einer
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DEE / CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Domain SPREE SPREE SPREE/
GSPREE

NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf
0-0-1 0o 0 0 0 0o 0 0 0 0o 0 0 0 8 0
0-1-1 (V] 0 0 (V] 0 0 2 0 0 0 10 0
0-0-2 (V] 0 0 0o 0 0 0 29 1 0 0 36 0
0-1-2 0o 0 0 0 (V] 0 0 47 1 0 0 53 0
0-0-3 0o 0 0 0 0o 0 0 0 35 2 0 0 41 0
0-1-3 0o 0 0 0 0o 0 0 0 28 1 0 0 35 0
0-0-4 0o 0 0 0 0o 0 0 0 (V] 0 0 8 0
0-1-4 0o 0 0 0 0o 0 0 0 0o 0 0 0 0
0-0-5 0o 0 0 0 0o 0 0 O 0o 0 0 0 0
0-1-5 0o 0 0 0 0o 0 0 O 2 0 0 0 10 0
0-0-6 0o 0 0 0 0o 0 0 0 0o 0 0 0 0
0-1-6 0 0 0 0 0o 0 0 0 0o 0 0 0 0
0-0-7 0o 0 0 0 0o 0 0 0 (U] 0 0 0
0-1-7 0o 0 0 0 0o 0 0 0 0o 0 0 0 0
1-0-8 78 5 0 0 0o 0 0 0 78 5 0 0 84 0
1-1-8 108 6 0 0 0o 0 0 0] 108 6 0 0] 114 O

TABELLE 7.15: Anzahl der NaN und Inf pro Domain in der Gesamtpopulation. Design 01, Ver-
sion 3. Die Nummerierung einer Domain dient als ein Schliissel. Zum Beispiel:
0-0-2 bezeichnet eine Domain, die durch NAT=0, SEX=0, AGE-Domain=2 defi-

niert ist.
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ABBILDUNG 7.17: RRMSE:s fiir die Domains in den Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45. Design 01,
Version 3. 16 Linien in jeder Grafik reprasentieren 14 Domains fiir die deut-
sche Population und zwei fiir die nicht deutsche Population. Die Beschriftung
jeder Linie definiert genau eine Domain. Die erste Ziffer in der Beschriftung
ist die Nationalitéit, 0 fiir deutsch, 1 fiir nicht deutsch. Die zweite Ziffer ist
das Geschlecht, 0 fiir die Ménner, 1 fiir die Frauen. Letzte Ziffer ist die AGE-
Domain, 1 bis 7 fiir die AGE-Domains in der deutschen Population, AGE-
Domain 8 ist fiir die nicht deutsche Population. Zum Beispiel bedeutet die
Beschriftung 0-0-2 eine Domain, die durch NAT=0, SEX=0, AGE-Domain=2
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(b) RRMSEs in der Gemeinde Nr. 35.
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(d) RRMSEs in der Gemeinde Nr. 45.

definiert ist, d.h. deutsche Médnner im Alter von 18-24.
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Gemeinde Nr. 1, Design 01, Version 3 N-G-A Gemeinde Nr. 35, Design 01, Version 3 N-G-A
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(c) RRMSEs in der Gemeinde Nr. 37.  (d) RRMSEs in der Gemeinde Nr. 45.

ABBILDUNG 7.18: RRMSEs des D-DSE/SPREEs, CHAP/SPREEs, CHAP/SPREE/GSPREEs,
Verhéltnis—synthetischen Schétzers und EBLUPs fiir die Domains der deut-
schen Population (die Beschriftung beginnt mit 0) in den Gemeinden Nr. 1,
35, 37 und 45. Design 01, Version 3.
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7 Aufbau der Simulationen und Ergebnisse

Gemeinde auf der y—Achse. Von allen drei Versionen sind die RRMSEs der
Version 3 offensichtlich am kleinsten (vgl. mit linken und mittleren Boxen).

Die vier Grafiken in Abbildung 7.17 stellen die RRMSEs des Designs 01 in
den vier untersuchten Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45 fiir Version 3 dar.
Die RRMSE:s fiir D-DSE/SPREE sind in jeder Domain (ausschliefSlich die
Domains 1-0-8 und 1-1-8 der nicht deutschen Population) durch 100 Stich-
proben berechnet (s. Tabellle 7.15). Im Vergleich mit den RRMSEs der Versi-
on 1 (s. Seite 112) oder Version 2 (s. Seite 128) sind die RRMSEs der Kombi-
nationen D-DSE /SPREE, CHAP/SPREE und CHAP /SPREE/GSPREE der
Version 3 tiberall sehr niedrig.

Die Ergebnisse bei den alternativen Schétzern bleiben ungeéndert zur Ver-
sion 1 und Version 2 (s. Seite 112 bzw. Seite 128 ), weil die Berechnung der
Domains von dem Aufbau der Klassen nicht abhéngig ist.

Wegen des Ergebnises in der Gemeinde Nr. 37 fiir die nicht deutschen Man-
ner (Domain 1-0-8) ist die Skala der y—Achse in Grafiken (c) und (d) sehr
breit und die Hohe den RRMSEs nicht ablesbar. Fiir einen besseren Ver-
gleich der drei Kombinationen mit dem Verhiltnis—synthetischen Schétzer
und EBLUP innerhalb der Version 3 ist in Abbildung 7.18 ein Teil der Ab-
bildung 7.17 dargestellt, wo nur die RRMSEs dieser fiinf Schétzer fiir die
deutsche Population (die Beschriftung der Domains beginnt nur mit 0) ab-
gebildet sind.

Man kann sehen, dass die RRMSEs der D-DSE/SPREE, CHAP/SPREE
und CHAP/SPREE/GSPREE der deutschen Population in allen Gemein-
den parallel verlaufen. Wir kénnen daher sagen, dass alle drei Schitzer
stabil sind. Der Verhiltnis-synthetische Schétzer in den groflen Gemein-
den Nr. 1 und Nr. 35 ist nicht leicht einzuordnen. Fiir manche Domains
ist er besser als D-DSE/SPREE, CHAP/SPREE oder CHAP/SPREE/GS-
PREE. Es gibt aber auch Domains, wo er nicht besser ist.
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In der deutschen Population der kleinen Gemeinden ist der Verhaltnis—
synthetische Schatzer immer besser als D-DSE/SPREE, CHAP /SPREE oder
CHAP/SPREE/GSPREE mit der Ausnahme in der Domain 0-1-3 der Ge-
meinde Nr. 37. Im Gegenteil dazu ist der EBLUP (mit ein paar Ausnahmen)
oft schlechter als D-DSE /SPREE, CHAP/SPREE oder CHAP /SPREE/GS-
PREE. Es ist aber auch wichtig zu betonen, dass unterschiedliche Hilfsin-
formationen in jedem Schétzer benutzt wurden, was die Ergebnisse beein-
flusst hat (s. Tabelle D.1 auf der Seite 193).

Fiir einen numerischen Vergleich der RRMSEs siehe Tabelle H.4 auf der
Seite 213.

Absoluter-relativer—Bias

In der Tabelle auf der Seite 216 ist der ARB in jeder Domain der Gemein-
den Nr. 1, 35, 37 und 45 zu sehen. Die Mittelwerte iiber alle Domains
in einzelnen Gemeinden zeigt Tabelle 7.16. Die ARBs fiir D-DSE/SPREE,
CHAP/SPREE oder CHAP/SPREE/GSPREE in den grofien Gemeinden
sind gleich. In den kleinen Gemeinden sind von diesen drei Schétzern
die ARBs fiir D-DSE/SPREE am kleinsten. Man beachte, dass die RRM-
SEs fiir den Verhaltnis—synthetischen Schétzer in den kleinen Gemeinden
sehr niedrig sind, die ARBs fiir diesen Schétzer im Vergleich mit ARB fiir
D-DSE/SPREE aber nicht am kleinsten sind.

Varianzschidtzung und MSE-Schitzung

Die Grafiken im Anhang H auf den Seiten 208-209 zeigen die relativen
Verzerrungen der Varianzschitzungen auf Gemeindebasis, d.h. die Sum-

me der Varianzschatzungen des Schitzers 7”—2 d,g,~ Uber die Domains d =
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GEM D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1  GREG2 SYN EBLUP
SPREE SPREE SPREE/

GSPREE
1 0,00398 0,00398 0,00398 0,00630  0,00156  0,01218  0,02430
35 0,00652 0,00652 0,00652 0,00575  0,00211  0,01494  0,02248
37 0,01267 0,14024 0,14026 0,02877  0,01171  0,01312  0,01779
45 0,00879 0,09052 0,09051 0,03607  0,00643  0,01186  0,02114

TABELLE 7.16: Mittelwerte der ARBs tiber alle Domains in den Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45.
Design 01, Version 3.

1,..., D einer Gemeinde g fiir die Stichprobe r = 1, . .., 100 dividiert durch
die Summe der Varianzen des Schitzers. Die Formel ist in (7.10) zu finden.

Abbildung H.6 stellt die groflen Gemeinden dar, Abbildung H.7 die klei-
nen Gemeinden. Die Bootstrap—Varianzschiatzung des CHAP /SPREE/GS-
PREEs fiir alle Gemeinden ist in Abbildung H.8 gegeben. Die Skala der
y—Achse ist mit den Grafiken der Version 1 identisch (s. Seite 206-207).

Die Boxplots fiir GREG1-Schitzer, GREG2-Schatzer, Verhiltnis—syntheti-
schen Schétzer und EBLUP haben sich im Vergleich mit Version 1 nicht
gedndert, weil der Aufbau von unterschiedlichen Klassen keinen Einfluss
auf die alternativen Schétzer und deren Varianzschitzungen hat. Die Bil-
der zeigen, dass eine Zusammenlegung von Klassen sehr positiv die Boot-
strap—Varianzschiatzung von CHAP /SPREE/GSPREE beeinflusst (vgl. mit
Bootstrap—Varianzschitzung von CHAP/GSPREE der Version 1 auf der
Seite 207).

Bei der Bootstrap—Varianzschatzung wird wiederholt eine Bootstrap—Stich-
probe mit Zurticklegen aus der urspriinglichen Stichprobe gezogen und
das GSPREE-Modell auf alle Chapman-Schétzer der Klassen der 52 Ge-
meinden angewendet. Weil die Klassen in der Version 1 sehr fein defi-
niert sind, ist der Chapman-Schétzer in einigen Klassen sehr hoch (s. Bei-
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spiel (7.9)), was durch (6.51) auf die Bootstrap—Varianzschitzung von
CHAP/GSPREE wirkt. Daher ist die relative Verzerrung der Bootstrap—
Varianzschdtzung in der Abbildung H.5 auf der Seite 207 breiter als in
der Abbildung H.8 auf der Seite 209. In der Version 3 werden die Klassen
zusammengefasst. Durch die grobere Klasseneinteilung liefert der Chap-
man-Schitzer keine auffilligen Schatzungen mehr. Ebenso ist die relative
Verzerrung der Bootstrap—Varianzschatzung von CHAP/SPREE/GSPREE
nicht so breit.

Einen Uberblick tiber die relativen Verzerrung der Varianzschétzungen von
D-DSE/SPREE, CHAP/SPREE, GREG1-Schitzer, GREG2-Schétzer, Ver-
héltnis—synthetischen Schétzer und EBLUP in jeder Domain der Gemein-
den Nr. 1, 35, 37 und 45 dividiert durch die Varianz des Schétzers in der
Domain geben die Abbildungen auf den Seiten 140-141 (mathematisch ge-
schrieben in (7.11)).

Fir die alternativen GREG1-Schédtzer, GREG2-Schitzer, Verhaltnis-syn-
thetischen Schéatzer und EBLUP sind die Boxplots gleich wie in der Ver-
sion 1, weil der Aufbau von unterschiedlichen Klassen keinen Einfluss auf
die alternativen Schétzer und deren Varianzschiatzungen hat. Wegen der
extrem breiten relativen Verzerrungen des geschatzten MSEs fiir EBLUP
sind die anderen Boxplots nicht gut lesbar. In den Abbildungen auf der
Seite 142 sind nur die relativen Varianzschédtzungen fiir D-DSE bzw. Chap-
man-Schitzer dargestellt. Man erkennt die gleiche Form der Boxplots fiir
direkte = Varianzschatzung und Jackknife-Varianzschatzung  fiir
D-DSE/SPREE, CHAP/SPREE fiir deutsche Frauen (Domains 0-1-x, wo-
bei x eine Zahl zwischen 1 und 7 ist) und die gleiche Form der Boxplots
fiir deutsche Manner (Domains 0-0-x, wobei x eine Zahl zwischen 1 und
7 ist). Dies kommt vom Aufbau der Klassen in Version 3 und der Art der

Abbildung der relativen Varianzschétzung.
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Gemeinde Nr. 1, Design 01, Version 3

Var(GREGI) Var(GREG2) Var(SYN) WSE(EBLUP)
g - 250
R 200
1 - 150
B £ 100
g t 50
e P P Lo

dir Var(D-DSE/SPREE) | _dir Var(CHAP/SPREE) | Jack(D-DSE/SPREE) Jack(CHAP/SPREE)

Varianzschatzung in der Domain
Varianz in der Domain

Ofrevrsrecersrsersefeersrecrcersrrorlrrrorsrrerrrrcesfircersrerrreronsl

ABBILDUNG 7.19: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Ge-
meinde Nr. 1. Design 01, Version 3.

Gemeinde Nr. 35, Design 01, Version 3
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ABBILDUNG 7.20: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Ge-
meinde Nr. 35. Design 01, Version 3.
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Gemeinde Nr. 37, Design 01, Version 3

Var(GREGT) Var(GREG2) Var(SYN) MSE(EBLUP)
4 I 3e+06
4 F 2e+06
4 b 1e+06
. .o L LT T R L 0e+00

dir Var(D-DSE/SPREE) |_dir Var(CHAP/SPREE) | Jack(D-DSE/SPREE) | Jack(CHAP/SPREE)
3e+06 - E

Varianzschatzung in der Domain
Varianz in der Domain

2e+06 - F

1e+06 - E

0e+00 -

ABBILDUNG 7.21: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Ge-
meinde Nr. 37. Design 01, Version 3.

Gemeinde Nr. 45, Design 01, Version 3
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ABBILDUNG 7.22: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Ge-
meinde Nr. 45. Design 01, Version 3.
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Gemeinde Nr. 1, Design 01, Version 3

dir Var(D-DSE/SPREE) | _dir Var(CHAP/SPREE) Jack(D-DSE/SPREE) Jack(CHAP/SPREE)

Varianzschatzung in der Domain

ABBILDUNG 7.23: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Ge-
meinde Nr. 1. Nur direkte Varianzschitzung und Jackknife. Design 01, Ver-
sion 3.

Gemeinde Nr. 35, Design 01, Version 3

dir Var(D-DSE/SPREE) | _dir Var(CHAP/SPREE) Jack(D-DSE/SPREE) Jack(CHAPISPREE]

Varianzschatzung in der Domain
Varianz in der Domain
I

sy

ABBILDUNG 7.24: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Ge-
meinde Nr. 35. Nur direkte Varianzschétzung und Jackknife. Design 01, Ver-
sion 3.
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Bootstrap fiir CHAP/SPREE/GSPREE, Design 01, Version 3

GEM37 GEM 45

Jedsdadadadadad;: dsssdsansnnsdsne. |,
GEM 1 GEM 35

Varianzschatzung in der Domain
Mittelwert der 100 Varianzschatzungen in der Domain

0-0-1| ¥
0-1-1| ¢
0-0-2 | ¥
0-1-2| ¢
0-0-3 | ¥
0-1-3| ¢
0-0-4 | #
0-1-4| ¢
0-0-5 | &
0-1-5| ¢
0-0-6 | ¢
0-1-6 | ¢
0-0-7| ¥
0-1-7| ¢
1-0-8| ¥
1-1-8 | ¥
0-0-1| ¢
0-1-1| ¢
0-0-2| ¥
0-1-2| ¢
0-0-3| ¥
0-1-3| &
1-0-8 | ¥
1-1-8 | ¥

0-0-4| ¥
0-1-4 | #

0-0-5| #
0-1-5 | #
0-0-6 | #
0-1-6 | #

0-0-7 | ¥
0-1-7 | #

ABBILDUNG 7.25: Verzerrung der Bootstrap—Varianzschitzungen des CHAP/SPREE/GSPREEs
auf Domainbasis in Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45. Design 01, Version 3.

Wie schon gesagt hat die Zusammenlegung von Klassen sehr positiv die

Bootstrap—Varianzschatzung von CHAP/SPREE/GSPREE beeinflusst. Dies
istauch nach dem Vergleich der Abbildung 7.25 mit der Abbildung 7.15 auf

der Seite 121 zu erkennen.

Konfidenzintervalle

Die Abbildung 7.26 stellt die Uberdeckungsrate versus Mittelwert tiber 100
Stichproben von relativen Konfidenzintervalllingen aller Domains d der
Gemeinde g € {1, 35, 37,45} dar, d.h. mathematisch

100 Var (X
1 2210/ Var(TZ,d,g,r)

— , (7.12)
100 —1 TZ,d,g
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Design 01, Version 3, Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45
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L , P S L , .
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ABBILDUNG 7.26: Uberdeckungsrate versus Mittelwert der relativen Konfidenzintervalllingen
tiber 100 Stichproben fiir die Domains der Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45.
Design 01, Version 3. Die Domains der grolen Gemeinden sind blau darge-
stellt, Domains der kleinen Gemeinden violett. Die griine Linie représentiert
die Uberdeckungsrate 95% (cv = 0,05).
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wobei X in %é,d,gw entweder D-DSE, CHAP, SPREE, GSPREE, GREGI,
GREG2 oder SYN ist. Im Fall des EBLUPs ersetzt 1\//15\13(%5%21?7.) den

@(féyd’gyr). Die Domains der grofien Gemeinden sind blau abgebildet,
die Domains der kleinen Gemeinden violett. Wir betrachten die Uberdec-
kungsrate 95% (o = 0,05), die die griine Linie reprasentiert. Bei diesem Kon-
fidenzniveu erwarten wir, dass 95% der Konfidenzintervalle den wahren
Wert tiberdecken und damit auf der griinen Linie liegen sollten. Gleich-
zeitig sollte man die Lénge des Konfidenzintervalls beachten. Die Uberde-
ckungsrate sollte beim moglichst kiirzesten Konfidenzintervall erfiillt sein.

Es ist zu sehen, dass die Konfidenzintervalle in kleinen Gemeinen breiter
als in grofien Gemeinden sind, vor allem bei der Jackknife-Varianzschétz-
ung und Bootstrap—Varianzschdtzung. Dank dieser langen Konfidenzinter-
valle sind die Uberdeckungsraten fiir die Jackknife-Varianzschitzungen in
kleinen Gemeinden hoher als 95%. Wenn wir die direkte Varianzschédtzung
mit Jackknife-Varianzschédtzung in groflen Gemeinden vegleichen, scheint
die Lange des Konfidenzintervalls gleich zu sein, die Uberdeckungsrate
bei direkten Varianzschdtzungen ist leicht niedriger.

Bei den alternativen Schitzern liefert die Varianzschatzung fiir GREG1-
Schitzer erfreuliche Ergebnisse. Am niedrigsten liegt die Uberdeckungsra—
te beim EBLUP.

7.2.4 Zusammenfassung bei uneingeschrinkter Zufallsauswahl

Bei der uneingeschrankten Zufallsauswahl (Design 01) haben wir drei un-
terschiedliche Klassen untersucht, die in Version 1 bis Version 3 definiert
wurden. Eine Ubersicht iiber alle Szenarien befindet sich in Tabelle E.1 auf
der Seite 196. Alle Grafiken und Tabellen fiir Design 01 sind im Text von
Kapitel 7.2 und im Anhang auf den Seiten 203-216 zu finden.
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Es hat sich gezeigt, dass es sich lohnt, D-DSE und den Chapman-Schétzer
innerhalb einer Geschlecht x Nationalitiat Klasse zu berechnen und anschlie-
fiend einen SPREE zu verwenden (Version 3), um die Schatzungen fiir die

interessierenden Domains zu gewinnen.

In der deutschen Population verlaufen die RRMSEs fiir D-DSE/SPREE
und CHAP/SPREE parallel und sind damit vergleichbar (s. Abbildung 7.18).
Auch die ARB:s fiir die deutsche Population sind gleich (s. Tabelle H.1). Das
GSPREE-Modell kann auf die CHAP/SPREE Schitzungen der Domains
angewendet werden, bringt aber keine grofle Verbesserung im Vergleich
mit CHAP/SPREE.

In der nicht deutschen Population gibt es beim D-DSE/SPREE Probleme
mit NaN und Inf. Die Anzahl der problematischen Schétzungen ist in Ta-
belle 7.15 Domains 1-0-8 und 1-1-8 zu sehen. Es kann CHAP/SPREE an-
gewendet werden, dennoch kann er ein Ergebnis weit weg von der Reali-
tét liefern (s. Beispiel in (7.8)). Die unrealistischen Schiatzungen in CHAP/
SPREE tauchen auch in CHAP/SPREE/GSPREE auf, da dieser Schitzer
CHAP/SPREE benotigt. Daher verlaufen die RRMSEs fiir D-DSE/SPREE,
CHAP/SPREE und CHAP/SPREE/GSPREE nicht mehr parallel (s. Abbil-
dung 7.17, (c¢) und (d)). Alternativ kann in der nicht deutschen Popula-
tion auch der GREG1-Schétzer oder der Verhiltnis—synthetische Schétzer
ermittelt werden, da bei diesen Schétzern die oben genannten Probleme

nicht entstehen.

Sowohl in groflen als auch in kleinen Gemeinden ist die direkte Varianz-
schitzung und Jackknife-Varianzschidtzung fiir D-DSE/SPREE bzw.
CHAP/SPREE bei der Version 3 weniger verzerrt als bei der Version 1
(vgl. Abbildungen auf den Seiten 119-120 mit den Abbildungen auf der
Seite 142). Die relative Verzerrung der direkten Varianzschitzung ist klei-
ner und damit besser als bei der Jackknife-Varianzschitzung . Die Uber-

deckungsrate bei der direkten Varianzschitzung ist sowohl in kleinen als
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auch in groflen Gemeinden niedriger und damit schlechter als bei der Jack-
knife-Varianzschatzung (s. Abbildung 7.26). Daher ist die direkte Varianz-
schdtzung oder Jackknife-Varianzschdtzung fiir D-DSE/SPREE bzw.
CHAP/SPREE nicht zu empfehlen.

7.3 Geschichtete Zufallsauswahl

Aus der Literatur (zum Beispiel Lohr 1999, S. 95) ist bekannt, dass man
in der Regel durch Schichtung mindestens so gute Ergebnisse wie bei der
einfachen Zufallsauswahl erhélt. In diesem Abschnitt untersuchen wir die
geschichtete Zufallsauswahl mit Anschriftallokation und Mindeststichpro-
benumfang 1 pro Schicht, die genauer in Miinnich et al. (2008) beschrieben

und zu weiteren Untersuchungen vorgeschlagen ist.

Bei geschichtetem Design werden die Anschriften einer Gemeinde geschich-
tet. Fiir Saarland sind neun Schichten definiert, die durch die Anschriftgro-
e bestimmt sind. Die Definition der Schichten ist in Tabelle 7.17 gegeben

und in der Variable ADK im Datensatz SAL gespeichert.
Die Erhebung bei geschichteter Zufallsauswahl erfolgt analog zur unein-

geschrankten Zufallsauswahl. Pro Gemeinde g werden

550 in der Gemeinde mit 7r, <4~ > 10.000
N<g> = TR,<g> (713)

550 sonst

TR, <Lk>

Anschriften durch uneingeschrankte Zufallsauswahl ohne Zuriicklegen
ausgewdhlt. Diese Zufallsauswahl von n«4> Anschriften wird proportio-
nal zur Anzahl der Anschriften in den Schichten aufgeteilt, d.h. pro
Schicht h wird

N,
nh,<g> = % N<g> (714)
g
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SAL

Personen pro Anschrift  Schicht

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

79 7

10 8

11 und mehr 9

TABELLE 7.17: Die Definition der Anschriftenschichten in SAL.

Anschriften ausgewéhlt. N~ bezeichnet die Anzahl der Anschriften in
Gemeinde g, Ni,<g> die Anzahl der Anschriften in Schicht & in Gemein-
de g. Die Auswahl in jeder Schicht erfolgt unabhéngig von der Auswahl in
einer anderen Schicht. Leere Schichten werden ignoriert. Ansonsten ist der
Mindeststichprobenumfang pro Schicht bei diesem Design eine Anschrift.

Betrachten wir die Gemeinde Nr. 37 mit 7r,<37> = 8.221 registrierten Per-

sonen, die zum Kreis Nr. 4 mit 7r, «4» = 208.160 gehort. Daher ist

550 TR<3T> g 8.221

f<sT> = TR<ts 208.160

Insgesamt N<37> = 2.232 Anschriften der Gemeinde Nr. 37 sind in neun
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Schichten aufgeteilt. Beispielsweise gehéren 225 Anschriften zur Schicht
Nr. 5. Nach (7.14) werden in dieser Schicht

n5,<37> = 7 N<3r> = 22 =2
Anschriften ausgewahlt.

Im Rahmen des DACSEIS Projekts wurde dieses Design als Design 05a be-
zeichnet. Der Einfachheit halber wird diese Bezeichnung auch im Folgen-
den benutzt. Solange es vom Kontext her klar ist, um welche Gemeinde es

sich handelt, wird im Folgenden auf das g im Index verzichtet.

Fiir das Design 05a sind im Datensatz SAL 100 Vektoren der Lange 248.832
vorhanden, die eine 1 an der Stelle der gezogenen Anschriften haben, an
der Stelle der nicht ausgewédhlten Anschriften eine 0. Diese 100 Vektoren
(SAL.GEM.design05a.ADR.00r.RData, wobei r von 00 bis 99 liuft)
zusammen mit den Vektoren aus Tabelle 7.1 werden im R-Programm fiir

die Berechnungen verwendet.

Weiter ist im Datensatz SAL der Vektor SAL.IIP.design05a.dat der
Lange 248.832 vorhanden, der die Designgewichte der Anschriften, w, ent-
hélt. Es ist auch der Vektor SAL.IIP.design05a.P.dat der Linge
1.057.915 vorhanden, der die Designgewichte auf Personen—Ebene enthalt.
Die Designgewichte fiir jede Schicht in allen Gemeinden sind im Anhang B

zu finden.

Ziel ist die Schiatzung der Einwohnerzahl in einer Gemeinde nach Ge-
schlecht, Nationalitdt und Altersgliederung, welche in Tabelle 7.3 auf der
Seite 92 definiert ist.
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7.3.1 Version 1 und Version 2

Wie beim Design 01, bei dem die Zusammenfassung der AGE-Klassen ge-
wisse Vorteile brachte, werden hier die Ergebnisse der Version 1 bzw. Ver-
sion 2 fiir Design 05a nicht prasentiert. Ein Teil der Ergebnisse ist in Dostal
et al. zu finden. Im Weiteren richten wir unsere Aufmerksamkeit direkt auf

die Version 3.

7.3.2 Version 3

Wie aus dem Design 01 bekannt ist, werden bei der Version 3 die AGE-
Klassen sowohl fiir die deutsche Population als auch fiir die nicht deutsche
Population tiber die ganzen Populationen definiert. D-DSE und Chapman—
Schitzer werden innerhalb einer GeschlechtxNationalitit Klasse berech-
net. Anschlielend wird ein SPREE verwendet, um die Schitzungen fiir die

interessierenden Domains zu gewinnen.

Die Definition der AGE-Klassen der deutschen und nicht deutschen Bevol-
kerung in der Version 3 ergibt sich aus Tabelle 7.13 auf der Seite 131. Die

Definition der Klassen findet man in Tabelle 7.14.

D-DSE/SPREE

Wegen der Teilung der Anschriften in neun Schichten kommt noch haufi-
ger als im Design 01 das Problem mit NaN und Inf fiir eine Klasse bzw.
fiir eine Domain vor. Die D-DSE/SPREE Spalte der Tabelle 7.18 gibt die
Anzahl aller NaN und Inf der Gesamtpopulation pro Domain an (vgl. mit
Tabelle 7.15). Die Nummerierung einer Domain dient als Schliissel. Zum
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Dg]g / CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Domain | SPREE SPREE SPREE/
GSPREE

NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf
0-0-1 122 7 0o 0 0 0 0 0] 1.351 16 0 0] 1439 O
0-1-1 6 1 0o 0 0 0 0 0] 1815 9 0 0] 1.896 O
0-0-2 122 7 0o 0 0 0 0 0| 2.031 100 0 0] 2180 O
0-1-2 6 1 0o 0 0 0 0 0] 2429 71 0 0] 2549 0
0-0-3 122 7 (V] 0 0 0 0] 1.496 79 0O 0] 1645 O
0-1-3 6 1 0o 0 0 0 0 0] 1.687 76 0 0] 1834 O
0-0-4 122 7 0o 0 0 O 0o 0 891 3 0 0] 1.104 O
0-1-4 6 1 0o 0 0 0 0 0] 1.165 15 0 0] 1.360 O
0-0-5 122 7 0o 0 0 0 0o 0 968 3 0 0] 1170 ©
0-1-5 6 1 0o 0 0 0 0 0] 1.314 10 0 0] 1490 O
0-0-6 122 7 0o 0 0 0 0o 0 859 4 0 0] 1.099 O
0-1-6 6 1 0o 0 0 0 0o 0 827 10 0 0] 1.098 O
0-0-7 122 7 0o 0 0 0 0 0] 1.056 5 0 0] 1.244 O
0-1-7 6 1 0o 0 0 0 0o 0 894 4 0 0] 1123 O
1-0-8 2.768 79 0o 0 0 0 0 0] 2768 79 0 0] 2854 0
1-1-8 3.275 53 (V] 0 0 0 0] 3.275 53 0 0] 3352 O

TABELLE 7.18: Anzahl der NaN und Inf pro Domain in der Gesamtpopulation. Design 05a, Ver-
sion 3. Die Nummerierung einer Domain dient als Schliissel. Zum Beispiel: 0-0-2
bezeichnet eine Domain, die durch NAT=0, SEX=0, AGE-Domain=2 definiert ist.
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= Gemeinde Total-
S
Z | 15 17 36 37 40 45 47 49 50 anzahl
< NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf
1 13 0 5 0| 38 4| 23 1| 12 1 2 0 6 0 1 0| 22 1| 122 7
2 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o
3 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o
4 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o o o
5 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0 o 0o o
6 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o
7 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o
8 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o
9 0o o 0o o o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o
‘ ‘ 13 0 5 0| 38 4| 23 1| 12 1 2 0 6 0 1 0| 22 1| 122 7
TABELLE 7.19: Anzahl der NaN und Inf bei der Anwendung des D-DSEs bei den deutschen
Meénnern im Alter von 0-95. Anzahl pro Schicht und pro Gemeinde. Design 05a,
Version 3.
% Gemeinde Total-
Z | 15 17 36 37 40 45 47 49 50 anzahl
< NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf NaN Inf
1 0o o 10 2 1 2 0 10 0o o 0o o 0o o 0 1 6 1
2 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0 o 0o o 0o o
3 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o
4 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o
5 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o
6 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o
7 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o
8 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0 o 0o o 0o o
9 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o 0o o
‘ ‘ 0o o 10 2 1 2 0 10 0o o 0o o 0o o 0 1 6 1

TABELLE 7.20: Anzahl der NaN und Inf bei der Anwendung des D-DSEs bei den deutschen
Frauen im Alter von 0-95. Anzahl pro Schicht und pro Gemeinde. Design 05a,
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Beispiel: 0-0-2 bezeichnet eine Domain, die durch NAT=0, SEX=0, AGE-
Domain=2 definiert ist.

Die gleiche Anzahl der NaN bzw. Inf beim D-DSE/SPREE in der deut-
schen Population der Médnner (Domains 0-0-x, x steht fiir 1 bis 7) bzw.
Frauen (Domains 0-1-x, x steht fiir 1 bis 7) kommt bei Anwendung des
D-DSE und SPREE vor. Zum Beispiel liefert bei der Anwendung des D-
DSEs in der Klasse der deutschen Méanner im Alter von 0-95 der Gemeinde
Nr. 17 der Schitzer in ersten Schicht der Anschriften 5 mal NaN (s. Tabel-
le 7.19). Die anderen Schichten sind ohne Probleme. Die Anzahl der NaN in
einzelnen Schichten wirkt sich auf die Schatzung der Klasse in der ganzen
Gemeinde aus, wo die Schichten aufsummiert sind. Die anschliefSende An-
wendung des SPREEs liefert auch 5 mal NaN auf alle schdtzende Domains
0-0-x (x steht fiir 1 bis 7).

In 5.200 Simulationen (jeweils 100 Simulationen in allen 52 Gemeinden)
kommt insgesamt 122 mal NaN fiir die Klasse der deutschen Manner im
Alter von 0-95 vor. Daher kommt auch 122 mal NaN fiir alle 0-0-x Domains
vor. Die Situation mit Inf ist dhnlich und wird hier nicht beschrieben. Die
Anzahl der NaN und Inf bei der Anwendung des D-DSEs bei den deut-
schen Frauen im Alter von 0-95 ist in Tabelle 7.20 zu sehen. Die Probleme

treten nur in der ersten Schicht und nur in kleinen Gemeinden.

Die Domain 1-0-8 bzw. 1-1-8 der nicht deutschen Population der Manner
bzw. Frauen wird allein betrachtet. Die Situation mit Inf und NaN in den

Schichten wird hier nicht beschrieben.

CHAP/SPREE, CHAP/SPREE/GSPREE

In der CHAP/SPREE Spalte der Tabelle 7.18 kann man sehen, dass die
Schichtung der Anschriften keinen Einfluss auf die Schatzung durch Chap-
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man-Schétzer hat, es gibt weder NaN noch Inf fiir Domains. Fiir das
GSPREE-Modell werden als Pseudo-Werte wieder die durch
CHAP/SPREE berechneten absoluten Haufigkeiten der Domains benutzt.

Alternative Schitzer

Die Anzahl der NaN und Inf pro Domain haben sich beim GREG2-Schit-
zer wegen der Anschriftenschichtung verschlechtert (sieche GREG2 Spalte
in Tabelle 7.18 und vgl. mit Tabelle 7.15).

Grafische Darstellung allgemein

Fur die grafische Prasentation der Ergebnisse werden die Gemeinden Nr.
1, 35, 37 und 45 genauer untersucht. Die Anzahl der im Einwohnermelde-
amt registrierten Personen in diesen Gemeinden ist in Tabelle 7.8 auf der

Seite 107 zu sehen.

Die Abbildung 1.1 auf der Seite 217 zeigt fiir groffe Gemeinden die Mit-
telwerte der RRMSEs iiber 16 Domains einer Gemeinde auf der x—Achse
versus der Varianz der 100 Stichprobenmittelwerte der RRMSEs {tiber 16
Domains einer Gemeinde auf der y—Achse. Die Gemeinde Nr. 1 weist so-
wohl den hochsten Mittelwert als auch die hochste Varianz auf. Die Abbil-
dungen 1.2 bzw. 1.3 auf der Seite 218 bzw. 219 zeigen fiir grofie bzw. kleine
Gemeinden die Mittelwerte der RRMSE:s fiir die 14 Domains der deutschen
Population einer Gemeinde auf der x—Achse versus der Varianz der 100
Stichprobenmittelwerte der RRMSE:s fiir 14 Domains der deutschen Popu-
lation einer Gemeinde auf der y—Achse. Es ist erwdhnenswert, dass die
Gemeinde Nr. 1 nun einen kleinen Mittelwert und auch eine kleine Vari-
anz aufweist, und damit die Schdtzung in dieser Gemeinde eine der besten

ist. Daher folgt, dass die Schatzung der nicht deutschen Population einen
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Gemeinde Nr. 1, Design 05a, Version 3 N-G-A Gemeinde Nr. 35, Design 05a, Version 3 N-G-A

| |roe
118
012
o001
011
0-0-7
01

017

RRMSE
RRMSE

016
o006
015
0-0-2
o004
005
014

o003

(a) RRMSEs in der Gemeinde Nr. 1. (b) RRMSEs in der Gemeinde Nr. 35.

Gemeinde Nr. 37, Design 05a, Version 3 N-GA Gemeinde Nr. 45, Design 05a, Version 3 N-G-A

1 ;e
) |1-0s ) [ros

013 [ o2
003 004
012 o013
017 005
; |o1a 0-0-1

002

RRMSE
RRMSE

011
005 003
001 002
016 010
o011 017
o006 016
004 o1

o1s 0-0-7

007 00 o0-0-6

s
&
&

B

(c) RRMSEs in der Gemeinde Nr. 37.  (d) RRMSEs in der Gemeinde Nr. 45.

ABBILDUNG 7.27: RRMSE:s fiir die Domains in den Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45. Design 05a,
Version 3. 16 Linien in jeder Grafik reprasentieren 14 Domains fiir die deut-
sche Population und zwei fiir die nicht deutsche Population. Die Beschriftung
jeder Linie definiert genau eine Domain. Die erste Ziffer in der Beschriftung
ist die Nationalitét, 0 fiir deutsch, 1 fiir nicht deutsch. Die zweite Ziffer ist
das Geschlecht, 0 fiir die Ménner, 1 fiir die Frauen. Letzte Ziffer ist die AGE-
Domain, 1 bis 7 fiir die AGE-Domains in der deutschen Population, AGE-
Domain 8 ist fiir die nicht deutsche Population. Zum Beispiel bedeutet die
Beschriftung 0-0-2 eine Domain, die durch NAT=0, SEX=0, AGE-Domain=2
definiert ist, d.h. deutsche Ménner im Alter von 18-24.
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Gemeinde Nr. 1, Design 05a, Version 3
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(a) RRMSEs in der Gemeinde Nr.

Gemeinde Nr. 37, Design 05a, Version 3
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Gemeinde Nr. 35, Design 05a, Version 3
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(b) RRMSEs in der Gemeinde Nr. 35.

Gemeinde Nr. 45, Design 05a, Version 3
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(c) RRMSEs in der Gemeinde Nr. 37.

(d) RRMSEs in der Gemeinde Nr. 45.

ABBILDUNG 7.28: RRMSEs des D-DSE/SPREEs, CHAP/SPREEs, CHAP/SPREE/GSPREEs
und Verhéltnis-synthetischen Schitzers fiir die Domains der deutschen Po-
pulation (die Beschriftung beginnt mit 0) in den Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und
45. Design 05a, Version 3.
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starken Einfluss auf die Summe der Schitzungen in der ganzen Gemeinde
hat.

Grafische Darstellung der RRMSEs

Die vier Grafiken in Abbildung 7.27 zeigen die RRMSEs des Designs 05a
fiir die untersuchten Schitzer in den Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45. An
der x—Achse jeder Grafik befinden sich die Schéitzer, an der y—Achse links
ist die Skala des RRMSEs zwischen dem gemeinsamen minimalen und ma-
ximalen Wert fiir die beiden grofien Gemeinden oder beiden kleinen Ge-
meinden. Die genaue Beschreibung der Grafiken ist auf der Seite 110 zu

finden.

In den zwei Grafiken der grofSen Gemeinden Nr. 1 und 35 sind RRMSE:s fiir
alle Schétzer in allen 16 Domains dargestellt. In den beiden Grafiken fiir die
kleinen Gemeinden Nr. 37 und 45 fehlen RRMSEs fiir den GREG2-Schitzer
und fiir EBLUP. Die RRMSEs fiir D-DSE/SPREE fehlen nur in zwei nicht
deutschen Populationen (die Nummerierung der Domains beginnt mit 1).
In diesen Féllen liefern die Schitzungen in jeder Simulation in mindestens
einer Anschriftenschicht der Domain kein Ergebnis und damit werden die
RRMSE nicht berechnet. Die Probleme verrat schon die hohere Anzahl der
NaN und Inf in Tabelle 7.18.

Diese Probleme treten nicht im CHAP/SPREE auf, da der Chapman-Schit-
zer immer berechnet werden kann. Die RRMSE:s fiir diesen Schitzer fehlen
in keiner Grafik. In den Grafiken zu den Gemeinden Nr. 1, 37 und 45 sehen
wir, dass die RRMSEs fiir CHAP/SPREE fiir die nicht deutsche Populati-
on (die Nummerierung der Domains beginnt mit 1) sehr hoch sind. Diese
Schwankungen werden durch die Gewichtung der Anschriften und durch
die Anzahl der Inf in diesen Domains verursacht (s. Beispiel in (7.9) auf
der Seite 102).
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Wie erwidhnt, wird in allen Gemeinden das GSPREE-Modell angewen-
det, nachdem CHAP/SPREE der Domains berechnet werden. Die RRM-
SEs fiir CHAP/SPREE/GSPREE sind mit den RRMSEs fiir CHAP/SPREE
vergleichbar.

Wegen des Ergebnisses in nicht deutschen Populationen der Gemeinde
Nr. 1, 37 und 45 ist die Skala der y—Achse sehr breit und die Hohe den
RRMSEs in deutschen Populationen nicht ablesbar. Fiir einen besseren Ver-
gleich ist in Abbildung 7.28 ein Teil der Abbildung 7.27 dargestellt. Nur
die RRMSEs fiir die deutsche Population (die Beschriftung der Domains
beginnt nur mit 0) sind abgebildet. Die RRMSE fiir die Kombinationen
D-DSE/SPREE, CHAP/SPREE und CHAP/SPREE/GSPREE sind nur mit
RRMSE:s fiir den Verhéltnis—synthetischen Schétzer dargestellt, da die RRM-

SEs fiir diesen alternativen Schitzer am niedrigsten liegen.

Man kann sehen, dass die RRMSEs der D-DSE/SPREE, CHAP/SPREE
und CHAP/SPREE/GSPREE in allen Gemeinden parallel verlaufen, mit
Ausnahme in sieben Domains der deutschen Manner in der Gemeinde
Nr. 37 (Domains 0-0-x, x steht fiir 1 bis 7). Wir kénnen daher sagen, dass
alle drei Schétzer stabil sind.

Die extrem hohen RRMSEs in CHAP/SPREE fiir die sieben Domains der
deutschen Ménner in der Gemeinde Nr. 37 kommen in der ersten Anschrif-
tenschicht der Stichprobe Nr. 66 vor. Hier liefert der Chapman-Schitzer fiir
die Klasse der deutschen Manner im Alter von 0-95 den Wert 11.622 und ist
damit sehr weit weg von 118 tatsichlich lebenden deutschen Ménnern der
ersten Anschriftenschicht in dieser Gemeinde. Summiert {iber alle neun
Anschriftenschichten bekommt man 15.380 deutsche Médnnern in der gan-
zen Gemeinde Nr. 37 (vgl. mit 3.761 tatsédchlich lebenden deutschen Man-
nern in der ganzen Gemeinde Nr. 37). Diese Anzahl wird mit SPREE auf
die sieben Domains 0-0-x (x steht fiir 1 bis 7) aufgeteilt. In Tabelle 7.21 sieht

man die Anzahl der registrierten in jeder Domain benutzt in SPREE, die
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Anzahl der tatsdchlich lebenden in jeder Domain und die CHAP/SPREE
Schitzungen der deutschen Méanner in einzelnen Domains der Gemeinde
Nr. 37.

Domain 75 Tz gg{%l;/
0-0-1 625 627 2.549
0-0-2 274 276 1.117
0-0-3 212 206 864
0-0-4 648 645 2.642
0-0-5 589 593 2.402
0-0-6 826 819 3.368
0-0-7 598 595 2.438

Total 3.772 3.761 15.380

TABELLE 7.21: Anzahl der registrierten, tatsachlich lebenden und CHAP/SPREE Schitzungen
der deutschen Ménner in sieben Domains der Gemeinde Nr. 37. Design 05a, Ver-
sion 3.

Die RRMSEs fiir den Verhéltnis-synthetischen Schétzer in den grofien Ge-
meinden Nr. 1 und Nr. 35 (s. Abbildung 7.28, Grafik (a) und (b)) sind
nicht leicht einzuordnen. Fiir manche Domains sind sie besser als D-DSE/
SPREE, CHAP/SPREE oder CHAP/SPREE/GSPREE. Es gibt aber auch
Domains, wo sie schlechter sind. In der deutschen Population der kleinen
Gemeinden ist der Verhiltnis—synthetische Schétzer immer besser als D-
DSE/SPREE, CHAP/SPREE oder CHAP /SPREE /GSPREE.

Fiir einen numerischen Vergleich der RRMSEs siehe Tabelle 1.1 auf der Sei-
te 222.
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Absoluter-relativer—Bias

Die Tabelle auf der Seite 223 enthélt den ARB in jeder Domain der Gemein-
den Nr. 1, 35, 37 und 45. NaN in einigen Domains der kleinen Gemeinden
verraten, dass Schédtzungen in keiner Stichprobe méglich sind und daher
ARB nicht berechnet werden kann.

Man kann in den grofien Gemeinden Nr. 1 und 35 sehen, dass die ARBs fiir
D-DSE/SPREE der Domains fiir die deutsche Population (die Beschriftung
beginnt mit 0) vergleichbar mit den ARBs fiir CHAP/SPREE und CHAP/
SPREE/GSPREE sind. In der nicht deutschen Population (die Beschriftung
beginnt mit 1) sind die ARBs fiir D-DSE/SPREE deutlich kleiner als ARBs
fiir CHAP/SPREE oder CHAP/SPREE/GSPREE. ARBs fiir die alternati-
ven Schitzer sind schwer einzuordnen. Im Durchschnitt tiber alle Domains
sind die ARBs fiir GREG2-Schiétzer am kleinsten (s. Tabelle 7.22).

GEM GREG1 GREG2 SYN EBLUP

1 0,00797  0,00295 0,01218 0,02242
35 0,00788 0,00298 0,01542 0,02346

TABELLE 7.22: Mittelwert der ARBs tiber alle Domains in den Gemeinden Nr. 1 und 35. De-
sign 05a, Version 3.

In der deutschen Population der kleinen Gemeinden Nr. 37 und 45 sind
die ARBs fiir D-DSE/SPREE, CHAP /SPREE und CHAP/SPREE/GSPREE
vergleichbar, mit der Ausnahme der deutschen Manner (Domains 0-0-x,
wo x fiir 1 bis 7 steht) in der Gemeinde Nr. 37. Dies spiegelt die Situation in
Abbildung 7.28, (¢) wieder. Am kleinsten sind die ARBs fiir den Verhalt-
nis-synthetischen Schétzer.

160



7 Aufbau der Simulationen und Ergebnisse

Varianzschidtzung und MSE-Schitzung

Die Abbildungen 1.4 und 1.5 im Anhang auf der Seite 220 geben die Vari-
anzschatzungen fiir D-DSE/SPREE, CHAP/SPREE, GREGI-Schitzer,
GREG2-Schitzer, Verhiltnis—synthetischen Schétzer und EBLUP in jeder
Domain der groflen Gemeinden Nr. 1 und 37 dividiert durch ihren Varianz
der Domain. Diese wird als relative Verzerrung bezeichnet und ist mathe-
matisch in (7.11) auf der Seite 116 beschrieben.

Wegen der extrem breiten relativen Verzerrungen der Jackknife-Varianz-
schitzungen fiir D-DSE/SPREE und CHAP/SRPEE sind die Boxplots fiir
andere Schétzer nicht gut lesbar. In den Abbildungen 7.29 bzw. 7.30 sind
die relativen Verzerrungen der Varianzschdtzungen fiir alle Schitzer in je-
der Domain der grofien Gemeinden Nr. 1 und 37 nochmals dargestellt,
diesmal ohne Jackknife-Varianzschédtzung. Es ist zu sehen, dass die rela-
tiven Verzerrungen des EBLUPs am grofiten sind. Am kleinsten sind die

relativen Verzerrungen beim GREG1-Schétzers.

Im Nenner der Formeln fiir die direkte Varianzschatzung fiir D-DSE bzw.
Chapman-Schédtzer und die Varianzschitzung fiir GREGI-Schitzer,
GREG2-Schitzer und Verhiltnis—synthetischen Schétzer (siehe Kapitel
6.2.1, 6.2.2 und 6.4) steht die Anzahl der ausgewahlten Anschriften einer
Schicht h. Da in den kleinen Gemeinden Nr. 37 und 45 einige Schichten
mit np, = 1 vorkommen (s. Tabelle 7.23), ist eine direkte Varianzschédtzung
fiir diese Schicht und damit fiir die ganze Gemeinde nicht moglich. Daher
sind in den Abbildungen 7.31 und 7.32 nur die relativen Jackknife—Vari-
anzschatzungen fiir D-DSE/SPREE und CHAP/SPREE fiir alle Domains
der kleinen Gemeinden Nr. 37 und 45 dargestellt.

Die gleiche Form der Boxplots in der Population der deutschen Manner
bzw. deutschen Frauen kommt aus dem Aufbau der Klassen und der Art
der Abbildung der Varianzschéatzung. Die relative Schatzung von MSE fiir
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Gemeinde Nr. 1, Design 05a, Version 3
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ABBILDUNG 7.29: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Ge-
meinde Nr. 1. Ohne Jackknife-Varianzschitzung. Design 05a, Version 3.

Gemeinde Nr. 35, Design 05a, Version 3
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ABBILDUNG 7.30: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Ge-
meinde Nr. 35. Ohne Jackknife-Varianzschidtzung. Design 05a, Version 3.
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Gemeinde Nr. 37, Design 05a, Version 3
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ABBILDUNG 7.31: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Ge-

meinde Nr. 37. Nur Jackknife-Varianzschitzung. Design 05a, Version 3.

Gemeinde Nr. 45, Design 05a, Version 3
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ABBILDUNG 7.32: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Ge-

meinde Nr. 45. Nur Jackknife-Varianzschitzung. Design 05a, Version 3.
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Bootstrap fiir CHAP/SPREE/GSPREE, Design 05a, Version 3
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ABBILDUNG 7.33: Relative Verzerrung der Bootstrap—Varianzschitzungen des CHAP/SPREE/
GSPREEs auf Domainbasis in Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45. Design 05a,
Version 3.

EBLUP ist auch nicht dargestellt, da die Definition der Domains sehr fein
ist und EBLUP bei geschichteter Zufallsauswahl in den kleinen Gemeinden

nicht anwendbar war.

Zu bemerken ist, dass in Abbildung 7.31 und 7.32 die Jackknife-Varianz-
schiatzung fiir D-DSE/SPREE in den Domains 1-0-8 bzw. 1-1-8 nicht ab-
gebildet ist. Es spiegelt die Situation in der Abbildung 7.27, (¢) und (d)
der RRMSE:s fiir diese Domains wieder, wo eine Berechnung von RRMSE
nicht moglich war. Allgemein lédsst sich sagen, dass die relativen Verzer-
rungen der Jackknife-Varianzschétzung fiir D-DSE/SPREE in den kleinen
Gemeinden kleiner ist als fiir CHAP/SPREE. Der Ursprung der AusreifSer
in der Jackknife-Varianzschatzung fiir CHAP/SPREE ist dhnlich wie auf
der Seite 122 beschrieben.

Wie im Kapitel 6.7 beschrieben ist, muss bei der geschichteten Zufallsaus-
wahl in einer Schicht h die Bedingung n;, > 2 erfiillt sein, damit man
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7 Aufbau der Simulationen und Ergebnisse

die Bootstrap-Methode fiir die Varianzschitzung des GSPREEs anwen-
den kann. Diese Bedingung ist in unserer Simulations-Population nicht
immer erfiillt, vor allem nicht in den kleinen Gemeinden. Tabelle 7.23 gibt
die Anzahl der Anschriften N, und der ausgewéhlten Anschriften n;, pro
Schicht A in den untersuchten Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45 an. Es ist zu
sehen, dass in drei bzw. zwei Schichten der Gemeinde Nr. 37 bzw. 45 nur
eine Anschrift gezogen wird. An Hand der Tabelle miissen einige Schich-

ten zusammengefasst werden.

Gemeinde
Schicht 1 35 37 45

Ny, Nh Ny Nnh Nn  np N,  np

1 5158 96 518 94 390 4 357 8

2 5303 98 677 122 458 4 470 11

3 4281 80 487 88 362 4 339 8

4 3.628 67 450 81 340 3 297 7

5 2.808 52 313 57 225 2 193 4

6 2187 41 187 34 155 1 176 4

7 3823 71 324 58 240 2 239 5

8 577 11 40 7 26 1 26 1

9 1.833 34 51 9 36 1 37 1
Total | 29.598 550 | 3.047 550 | 2.232 22 | 2.134 49

TABELLE 7.23: Anzahl der Anschriften Nj, und der ausgewdhlten Anschriften nj, pro Schicht
und pro untersuchter Gemeinde Nr. 1, 35, 37 und 45.

Ausgangspunkt in jeder Gemeinde sind die bekannten ny,. Falls in der ers-
ten Schicht nur eine Anschrift ausgewahlt ist, wird diese Schicht zusam-
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Gemeinde 37
urspriinglich neu
Schicht nyp | Schicht mny,

1 4 1 4
2 4 2 4
3 4 3 4
4 3 4 3
5 2 5 3
6 1

7 2

8 1 6 4
9 1

Total 22 [ Toal 22 |

166

Gemeinde 45
urspriinglich neu
Schicht ny | Schicht mny,

1 8 1 8
2 11 2 11
3 8 3 8
4 7 4 7
5 4 5 4
6 4 6 4
7 5

8 1 7 7
9 1

| Total 49 [ Total 49 |

TABELLE 7.24: Die Neuschichtungen in der Gemeinde Nr. 37 und 45.

alle Gemeinden
urspriinglich | alternativ
Schicht Schicht
1
2 1
3
4
5 2
6
7
8 3
9

TABELLE 7.25: Die alternative Schichtung in allen Gemeinden.
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men mit der zweiten Schicht der Gemeinde verbunden. Falls n;,, = 1 fir
h =2,...,9 wird diese Schicht h zusammen mit der vorigen Schicht & — 1
der Gemeinde verbunden. Auf die neuen Schichten wird die Bootstrap—
Methode angewendet, um die Varianzschitzung des GSPREEs berechnen
zu konnen. Die neue Schichtung fiir die Gemeinde Nr. 37 bzw. 45 gibt Ta-
belle 7.24, Spalten , neu” an.

Bei der Untersuchung dieser Neuschichtung kommen beim Chapman-—
Schitzer gewisse Probleme vor, die eine Bootstrap—Varianzschédtzung fiir
GSPREE verhindern. Als alternative Losung werden sowohl in grofien als
auch kleinen Gemeinden die Schichten nur in drei Schichten aufgeteilt (s.
Tabelle 7.25).

Wegen des Vergleichs mit Design 01 (s. Abbildung 7.15 und 7.25) wird die
relative Verzerrung der Bootstrap—Varianzschiatzung von CHAP/SPREE/
GSPREE fiir alle untersuchten Gemeinden separat in einer Grafik abgebil-
det (s. Abbildung 7.33 auf Seite 164). Allgemein konnen wir sagen, dass
es Unterschiede bei den Varianzschitzungen von GSPREE in kleinen und
grofien Gemeinden gibt. Bei der deutschen Population hat die alternative
Schichtung fiir die Bootstrap—Varianzschatzung gut funktioniert. Die rela-
tive Verzerrung beim Design 05a, Version 3 ist kleiner und damit besser als
beim Design 01, Version 3 (vgl. Abbildung H.9 mit Abbildung I.6).

Konfidenzintervalle

Die Abbildung 7.34 auf der Seite 169 stellt die Uberdeckungsrate versus
Mittelwert tiber 100 Stichproben von relativen Konfidenzintervallldingen
aller Domains d der Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45 dar. Die mathematische
Formel ist in (7.12) zu finden. Die Domains der groflen Gemeinden sind
blau abgebildet, die Domains der kleinen Gemeinden violett. Die griine
Linie reprasentiert die Uberdeckungsrate 95% (a = 0,05).
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Wie oben erwédhnt konnen nicht alle betrachteten Varianzschédtzungen in
den kleinen Gemeinden berechnet werden. Daher sind in Abbildung 7.34
nur die Uberdeckungsrate der Jackknife-Varianzschatzungen fiir D-DSE/
SPREE und CHAP/SPREE und die Uberdeckungsrate der Bootstrap—Vari-
anzschatzung fiir CHAP/SPREE/GSRPEE fiir die beiden kleinen Gemein-
den dargestellt.

Die relativen Konfidenzintervalllingen der direkten Varianzschiatzungen
fir D-DSE/SPREE und CHAP/SPREE in groien Gemeinden sind kurz,
die Uberdeckungsraten sind aber niedrig. Hingegen sind die relativen Kon-
fidenzintervalllingen der Jackknife—Varianzschatzungen fiir D-DSE/
SPREE und CHAP/SPREE in grofien Gemeinden lang und daher die Uber-
deckungsraten der Domains hoher als 95%. In beiden grofien Gemeinden
liefert die Varianzschatzung fiir den GREG1-Schatzer die kiirzesten Konfi-
denzintervalllingen und hohste Uberdeckungsrate. Demgegeniiber ist die
Schétzung von MSE fiir EBLUP. Fiir die kleinen Gemeinden sind nur die
relativen Konfidenzintervalllingen der Jackknife-Varianzschatzungen fiir
D-DSE/SPREE und CHAP/SPREE und Bootstrap—Varianzschatzung fiir
CHAP/SPREE/GSRPEE dargestellt.

7.3.3 Zusammenfassung bei geschichteter Zufallsauswahl

Bei der geschichteten Zufallsauswahl (Design 05a) haben wir uns auf Ver-
sion 3 beschrankt (s. Seite 150). Eine Ubersicht iiber alle Szenarien befindet
sich in Tabelle E.1 auf der Seite 196. Alle Grafiken und Tabellen fiir De-
sign 05a sind im Text von Kapitel 7.3 und im Anhang auf den Seiten 217-
223 zu finden.

Sind die Anschriftenschichten wie auf der Seite 148 gegeben, gibt es in bei-
den Gemeindegrofien bei der Anwendung des D-DSE /SPREE:s fiir die Do-
mains Probleme mit NaN und Inf (s. Tabelle 7.18).
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Design 05a, Version 3, Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45
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ABBILDUNG 7.34: Uberdeckungsrate versus Mittelwert der relativen Konfidenzintervalllingen
tiber 100 Stichproben fiir die Domains der Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45.
Design 05a, Version 3. Die Domains der grofien Gemeinden sind blau darge-
stellt, Domains der kleinen Gemeinden violett. Die griine Linie représentiert

die Uberdeckungsrate 95% (o = 0,05).
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Fir die deutsche Population der kleinen Gemeinden ist aus den Tabel-
len 7.19 und 7.20 die Anzahl der NaN und Inf zu sehen. Bei den deut-
schen Ménnern der untersuchten Gemeinde Nr. 37 tritt ein Inf auf. In der
untersuchten Gemeinde Nr. 45 ist dies nicht der Fall. Dieses Inf erzeugt
eine unrealistische CHAP/SPREE Schitzung in der Gemeinde Nr. 37, die
extrem hohe RRMSEs verursacht (s. Abbildung 7.28, (c) und (d)).

Bei der deutschen Population in grofien Gemeinden kommen keine Proble-
me mit NaN und Inf vor. Die RRMSE:s fiir D-DSE /SPREE, CHAP /SPREE
und CHAP/SPREE/GSPREE verlaufen parallel und sind damit miteinan-
der vergleichbar (s. Abbildung 7.28, (a) und (b)).

In beiden Gemeindegroien bei der nicht deutschen Population (Domains
1-0-8 und 1-1-8) treten die Probleme mit NaN und Inf unterschiedlich auf.
Daher verlaufen die RRMSEs fiir D-DSE/SPREE, CHAP/SPREE und
CHAP/SPREE/GSPREE in der Gemeinde Nr. 1 nicht mehr parallel (s. Ab-
bildung 7.27, (a)). Die Gemeinde Nr. 35 ist ohne Probleme (s. Abbil-
dung 7.27, (b)). Demgegentiber erhalten wir in beiden kleinen Gemein-
den Nr. 37 und 45 fiir D-DSE/SPREE in jeder Simulation in mindestens
einer Anschriftenschicht kein Ergebnis. RRMSEs fiir D-DSE/SPREE kon-
nen in diesen beiden Fallen nicht berechnet werden (s. Abbildung 7.27, (c)
und (d)).

Als Varianzschédtzung ist in den groflen Gemeinden sowohl die direkte Va-
rianzschdtzung, die Jackknife-Varianzschdtzung als auch die Bootstrap—
Varianzschétzung fiir D-DSE/SPREE, CHAP /SPREE bzw. CHAP /SPREE/
GSPREE moglich (s. Abbildungen 1.4, 1.5 und Abbildung 7.33). Allerdings
wurde im Fall der Bootstrap—Varianzschatzung die urspriingliche Schich-
tung vergrobert.

In den kleinen Gemeinden kann man wegen der Definition der Varianz-
schiatzungen nur die Jackknife-Varianzschitzung fiir D-DSE/SPREE und
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CHAP/SPREE bzw. die Bootstrap-Varianzschétzung fiir CHAP/SPREE/
GSPREE ermitteln. Die Verzerrungen dieser Varianzschédtzungen sind deut-
lich hoher in den Domains mit CHAP/SPREE unrealistischen Ergebnissen
(s. Abbildung 7.31 und Abbildung 7.32).
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In den Jahren 2010, 2011 sollten nach der Europdischen Union (EU) alle
Mitgliedstaaten einen Zensus durchfiihren. Auch Deutschland wird sich
am Zensus 2011 beteiligen. Unter anderem wird ermittelt, wie viele Men-
schen in Deutschland leben. Der Zensustest 2001 (Statistisches Bundesamt
2004) hat gezeigt, dass ein neues Verfahren in Deutschland, der register-
gestiitzte Zensus, in der Lage ist, zuverldssige statistische Daten tiber die
Bevolkerung zu liefern. Um fiir diese Form des Zensus optimale Designs
und Schitzungen zu entwickeln, wurde von den Statistischen Amter des
Bundes und der Lander ein Forschungsprojekt aufgesetzt. Ziel dieses Pro-
jekts war die Erforschung einer optimalen Stichprobenstrategie, d.h. von

Design und Schitzung.

Hilfreich fiir die Untersuchungen waren die im Rahmen des DACSEIS Pro-
jekts behandelten Stichprobendesigns. Die Beschreibung der Designs fin-
det man in Miinnich et al. (2008). Alle Designs beziehen sich auf eine Zie-
hung der Anschriften einer Gemeinde. In der vorliegenden Dissertation
wird von dieser Voruntersuchung ausgegangen und zwei vorgeschlage-
ne Stichprobendesigns im Zusammenhang mit den Schétzern genauer un-
tersucht — die uneingeschrankte Zufallsauswahl (Design 01) und die ge-
schichtete Zufallsauswahl mit Mindeststichprobenumfang 1 pro Schicht
(Design 05a). Die Schétzverfahren werden auf der rein synthetischen Si-
mulations-Population fiir das Bundesland Saarland mit 1.057.915 Eintra-
ge getestet, die im Rahmen des DACSEIS Projekts erzeugt wurde und am
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Anfang des Forschungsprojekts, der sogenannten Phase 0, fiir den Zensus

2011 zur Verfiigung stand.

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist es, zu untersuchen, ob auch
Dual-System-Modelle beim kommenden Zensus angewendet werden kon-

nen, um die amtliche Einwohnerzahl zu ermitteln.

Der Dual-System-Estimator (D-DSE) geht in Deutschland von drei Ka-
tegorien aus, im Gegensatz zu vier beim klassischen Ansatz der Dual-
System-Modelle in den USA oder in der Schweiz. Man setzt voraus, dass
es keine Personen gibt, die sowohl im Register fehlen als auch in der Ge-
meinde nicht wohnhaft sind. Bestandteil der Modelle ist die Bildung be-
stimmter Subpopulationen (sogenannten Klassen), innerhalb derer der D-
DSE berechnet wird. In der vorliegenden Dissertation werden drei unter-
schiedliche Definitionen der Klassen untersucht, die in Version 1, Version 2
bzw. Version 3 definiert sind. Bei den Klassen kann es vorkommen, dass
D-DSE ein NaN oder Inf liefert (s. Beispiel auf der Seite 100 bzw. 101).
Um diese Probleme zu vermeiden, wird der Chapman-Schitzer verwen-
det. Dabei wird die Anzahl der Personen Kategorie 00 (sowohl im Regis-
ter verzeichnet als auch wohnhaft in einer Gemeinde) kiinstlich um eins
erhoht. Damit bereinigt der Chapman-Schétzer die Situationen, in denen
beim D-DSE im Nenner und/oder Zihler eine ,,0” steht.

In der amtlichen Statistik bildet die Schatzung von Subpopulationen (soge-
nannte Domains), die demografisch abgegrenzt sein kénnen, einen beson-
deren Schwerpunkt. Diese Schédtzung ist allgemein als Small-Area—-Schét-
zung bekannt und wird in dieser Dissertation ebenfalls betrachtet. Um
die Umfénge von Domains zu schétzen, wird innerhalb einer Gemeinde
der strukturerhaltende-Schétzer (SPREE) auf D-DSE bzw. den Chapman—
Schétzer angewendet. Zuallerletzt wird ein verallgemeinerter SPREE (GS-
PREE) untersucht, der im gesamten Bundesland Saarland verwendet wird

und die Interaktionen zwischen den Gemeinden beriicksichtigt.
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Zwei Methoden der Varianzschétzung fiir D-DSE und Chapman-Schitzer
werden betrachtet — die direkte Varianzschédtzung und die Jackknife—Vari-
anzschdtzung. Da SPREE eine lineare Kombination des D-DSEs bzw. Chap-
man-Schétzers ist, ldsst sich die Varianzschidtzung einfach herleiten. Fiir
die GSPREE-Varianzschiatzung wird die Bootstrap—Methode untersucht.

Zu Vergleichszwecken werden andere Schitzer wie der verallgemeiner-
te-Regressionsschitzer (GREG1-Schitzer bzw. GREG2-Schitzer), der Ver-
héltnis-synthetische Schitzer und EBLUP fiir die Schitzung der Domains
herangezogen. Diese alternativen Schétzer und ihre Varianzschidtzungen
sind in Rao (2003) zu finden.

In die grafische Prasentation der Ergebnisse werden in der vorliegenden
Dissertation nur vier Gemeinden einbezogen. Da die Grenze von 10.000
registrierten Einwohnern sehr wichtig ist, werden zwei Gemeinden {iber
und zwei Gemeinden unter 10.000 registrierten Einwohnern genauer un-
tersucht. Die Aussagen zur Genauigkeit aller untersuchten Schitzer wer-
den durch unterschiedliche Abbildungen wie Boxplots der geschétzten To-
talwerte, Abbildungen der ,relative root mean square errors” RRMSEs, der
relativen Verzerrungen der Varianzschitzungen oder der Konfidenzinter-
valllingen versus Uberdeckungsraten gemacht. Zusitzlich werden auch
numerische Werte der RRMSE und ,,absolute relative bias” ARB jeder Do-

main in Tabellen prasentiert, um die Giite des Schitzers zu beurteilen.

Als Fazit lassen sich daraus folgende Ergebnisse und Empfehlungen im
Zusammenhang mit dem D-DSE und Chapman-Schitzer fiir die folgen-

den Bevolkerungsgruppen ableiten:
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1. Deutsche Population in groffen Gemeinden

Die Dual-System—Modelle sind auf die deutsche Population der grofien
Gemeinden anwendbar. Der Ziehungsprozess der Stichprobe spielt keine
wesentliche Rolle. Die geschétzten Totalwerte der Domains sind bei bei-
den Stichprobendesigns vergleichbar. Wir empfehlen, den D-DSE oder den
Chapman-Schétzer innerhalb einer GeschlechtxNationalitdt Klasse (Ver-
sion 3) mit anschliefender SPREE Aufteilung auf die einzelnen Domains
zu berechnen. Das GSPREE-Modell kann auf CHAP/SPREE der Domains
angewendet werden, bringt aber keine grofie Verbesserung. Dartiber hin-
aus darf nicht vergessen werden, dass fiir GSPREE zuerst der Chapman—

Schitzer benotigt wird.

Innerhalb eines Ziehungsprozesses sind die relativen Verzerrungen der di-
rekten Varianzschétzung fiir D-DSE /SPREE bzw. CHAP/SPREE vergleich-
bar. Dies gilt auch fiir die Jackknife-Varianzschédtzung der beiden Schét-
zer. Allerdings empfiehlt sich die direkte Varianzschatzung, da diese Vari-
anzschatzung innerhalb eines Designs weniger als die Jackknife-Varianz-

schitzung verzerrt ist.

2. Deutsche Population in kleinen Gemeinden

Beim Design 01, Version 3 konnen die Dual-System-Modelle auf die deut-
sche Population der kleinen Gemeinden angewendet werden. Wegen der
Definition der Anschriftenschichten im Design 05a, Version 3 gibt es in D-
DSE/SPREE Probleme mit NaN und Inf. Daher ist der Schétzer bei diesem
Design nicht zu empfehlen. Wir kénnen den Chapman-Schétzer zwar er-
mitteln, dennoch kann er bei manchen Stichproben ein Ergebnis weit weg
von der Realitét liefern (s. Seite 158). CHAP/SPREE/GSPREE bringt auch
kein wertvolles Ergebnis, da er vom Chapman-Schitzer ausgegangen ist.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In solchen Situationen kann auch der GREG1-Schitzer oder der Verhilt-
nis—synthetische Schitzer ermittelt werden.

Beim Design 01, Version 3 ist die direkte Varianzschétzung fiir D-DSE/
SPREE und CHAP/SPREE zu empfehlen, da diese Varianzschitzung we-
niger als die Jackknife-Varianzschatzung verzerrt ist. Im Design 05a, Ver-
sion 3 ist sinnvoll nur die Jackknife-Varianzschatzung fiir CHAP/SPREE
oder Bootstrap—Varianzschiatzung fiir CHAP/SPREE/GSPREE. Es ist
schwer, zwischen der verzerrten Jackknife—Varianzschatzung mit breiten
Konfidenzintervallen und der weniger verzerrten Bootstrap—Varianzschét-

zung mit niedrigen Uberdeckungsraten zu entscheiden.

3. Nicht deutsche Population

Die Anwendung der Dual-System—Modelle in der nicht deutschen Popula-
tion ist allgemein nicht zu empfehlen. Der Anteil dieser Population in einer
Gemeinde ist sehr gering und daher schwer zu schétzen. Die Anzahl der
Schitzungen, bei denen D-DSE /SPREE kein Ergebnis beim Design 01, Ver-
sion 3 liefert, ist hoch. Beim Design 05a, Version 3 kommen diese Probleme
bei allen Simulationen vor, dass die RRMSE, ARB und die Jackknife—Vari-
anzschatzung fiir D-DSE/SPREE nicht berechnet werden kénnen. Es gibt
die Moglichkeit, CHAP/SPREE bzw. CHAP/SPREE/GSPREE zu berech-
nen, die aber unrealistische Ergebnisse liefern. Bei beiden Designs kann
der GREG1-Schitzer oder der Verhiltnis—synthetische Schétzer ermittelt
werden.

Ausblick

Vorschlédge fiir weitere Untersuchungen betreffen gewisse Bausteine der
Simulationen. Eine Optimierung der Schichtanzahl und der Schichtgren-
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8 Zusammenfassung und Ausblick

zen konnte bedeutsam sein. Eine andere Untersuchungsvariante wére, den
Mindeststichprobenumfang pro Schicht zu erhéhen. Nicht zuletzt ware na-
ttrlich interessant, die Dual-System-Modelle mit der Simulations-Popula-
tion mit 85.790.381 Eintrdgen zu testen, die im Laufe des Forschungspro-
jekts fiir den Zensus 2011 mit Hilfe der Registerdaten erzeugt wurde.
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A Anzahl der registrierten Personen

GEM 7R <y> N<g> n<g> nicht Deutsche [%] KRS
50 5.282 1.422 32 3,73 6
15 5.632 1.512 31 4,99 2
17 5.632 1.554 31 4,15 2
36 6.993 1.628 18 3,72 4
47 7.797 2134 48 3,58 6
49 7.850 2.206 48 3,35 6
40 7.886 2.229 30 3,53 5
45 7.953 2134 49 3,14 6
37 8.221 2.232 22 4,29 4
33 10.956 3.005 550 4,73 4
27 10.972 3.020 550 4,74 4
35 11.150 3.047 550 4,45 4

3 11.214 3.143 550 5,12 1
14 11.226 3.057 550 4,26 2
46 11.423 2.947 550 3,61 6
42 11.451 2.992 550 3,28 5
43 11471 3.019 550 3,34 5
48 11.615 3.078 550 3,31 6
52 13.189 3.618 550 3,48 6

5 13.614 3.855 550 5,19 1
30 13.633 3.812 550 4,54 4
20 13.784 3.723 550 3,55 3
25 14.162 3.822 550 4,24 4
22 14.922 3.830 550 3,65 3
24 15.050 3.886 550 3,72 3

2 15.247 3.993 550 5,40 1
11 15.629 3.945 550 3,98 2
12 16.569 4.485 550 4,39 2
28 18.229 4.712 550 417 4

- Fortsetzung auf der néchsten Seite -
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A Anzahl der registrierten Personen

- Fortsetzung von der vorherigen Seite -
GEM 7R <yg> N<g> n<g> nicht Deutsche [%] KRS

31 18.269 4.623 550 4,21 4
16 18.496 4.742 550 4,04 2
18 19.423 5.162 550 3,37 3
19 19.636 5.202 550 3,50 3
23 19.664 5.150 550 3,48 3

7 20.064 5.017 550 4,78 1

8 20.090 5.014 550 5,30 1
38 20.227 4.747 550 3,26 5
32 21.006 4.895 550 4,03 4
34 21.037 4.868 550 4,26 4
26 21.214 4.765 550 4,26 4

9 23.109 5.334 550 5,96 1
39 23.239 5.416 550 3,48 5
4 24.682 6.294 550 4,70 1
51 25.085 5.848 550 3,66 6

6 25.907 6.369 550 5,16 1
13 25.946 6.061 550 4,13 2
29 32.318 6.851 550 3,76 4
41 32.847 7.213 550 4,16 5
44 37.273 8.585 550 3,88 5
21 39.100 8.528 550 4,21 3
10 46.636 10.468 550 6,05 1

1 157.205  29.598 550 7,28 1

TABELLE A.1: Die Gemeinden mit der Anzahl der registrierten Personen, Tr, < 4>, Anzahl der
Anschriften, N« 4>, Anzahl der ausgewdihlten Anschriften, n 4~ , Prozentsatz
der nicht Deutschen Personen in den Gemeinden und Kreis, zu dem die Gemein-
de gehort. Angeordnet nach T, < g -

KRS 6 2 3 5 4 1
TR,<k> 90194 99130 141579 144394 208.160 357.768

TABELLE A.2: Die Anzahl der registrierten Personen in den Kreisen, Tr, « k> . Angeordnet nach
TR, <k>-
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B Designgewichte

GEM

Wa

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

53.8145454545455
7.26

5.71454545454545

11.4436363636364

7.00909090909091
11.58

9.12181818181818
9.11636363636364
9.69818181818182
19.0327272727273
7.17272727272727
8.15454545454545

11.
5.55818181818182
48.7741935483871
8.62181818181818
50.1290322580645
9.38545454545454
9.45818181818182
6.76909090909091
15.5054545454545
6.96363636363636
9.36363636363636
7.06545454545455
6.94909090909091
8.66363636363636
5.49090909090909
8.56727272727273
12.4563636363636
6.93090909090909
8.40545454545454

5.46363636363636
8.85090909090909

90.4444444444444
101.454545454545
8.6309090909091

9.84727272727273

74.3
13.1145454545455
5.44

5.48909090909091
15.6090909090909
43.5510204081633
5.35818181818182
45.3333333333333
5.59636363636364
45.9583333333333

10.6327272727273
6.57818181818182

TABELLE B.1: Designgewichte fiir Design 01
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182

GEM Schicht wq
1 1 53.7291666666667
1 2 54.1122448979592
1 3 535125
1 4 54.1492537313433
1 5 54
1 6 53.3414634146341
1 7 53.8450704225352
1 8 52.4545454545455
1 9 53.9117647058824
2 1 7.22429906542056
2 2 7.28813559322034
2 3 7.3
2 4 7.22857142857143
2 5 7.23913043478261
2 6 7.22222222222222
2 7 7.25454545454545
2 8 7.375
2 9 7.3
3 1 5.67256637168142
3 2 5.71311475409836
3 3 5.72164948453608
3 4 5.72058823529412
3 5 5.71739130434783
3 6 5.71428571428571
3 7 5.68627450980392
3 8 .
3 9 5.92307692307692
4 1 11.421568627451
4 2 11.3809523809524
4 3 11.4285714285714
4 4 11.4927536231884
4 5 11.5357142857143
4 6 11.3488372093023
4 7 11.5223880597015
4 8 12125
4 9 11.125
5 1 6.96491228070175
5 2 7.01587301587302
5 3 7.04494382022472
5 4 7.02816901408451
5 5 7.08333333333333
5 6 7.02857142857143
5 7 7.0204081632653
5 8 X
5 9 6.76923076923077
6 1 11.5346534653465
6 2 11.6442307692308
6 3 11.675
6 4 11.5
6 5 11.5344827586207
6 6 11.6744186046512
6 7 11.536231884058
6 8 .
6 9 11.4761904761905
7 1 9.12745098039216
7 2 9.08653846153846
7 3 9.11904761904762

- Fortsetzung auf der néchsten Seite -



B Designgewichte

- Fortsetzung von der vorherigen Seite -

GEM Schicht wq
7 4 9.11764705882353
7 5 9.20408163265306
7 6 9.1304347826087
7 7 9.17391304347826
7 8 8.81818181818182
7 9 9.05882352941176
8 1 9.14563106796117
8 2 9.1047619047619
8 3 9.16666666666667
8 4 9.08695652173913
8 5 9.03846153846154
8 6 9.1304347826087
8 7 9.1159420289855
8 8 9.33333333333333
8 9 9
9 1 9.65346534653465
9 2 9.6504854368932
9 3 9.71621621621622
9 4 9.71875
9 5 9.65384615384615
9 6 9.66666666666667
9 7 9.73239436619718
9 8
9 9 9.83333333333333
10 1 19.0531914893617
10 2
10 3 19.025641025641
10 4 19.1212121212121
10 5 19.1346153846154
10 6 19.1666666666667
10 7 18.8701298701299
10 8 18.4285714285714
10 9 19.2258064516129
11 1 7.1578947368421
11 2 7.16822429906542
11 3 7.18888888888889
11 4 72
11 5 7.24528301886792
11 6
11 7 7.13559322033898
11 8 7.28571428571428
11 9 7.05263157894737
12 1 8.12765957446809
12 2 8.11382113821138
12 3 8.16470588235294
12 4 8.18987341772152
12 5 8.14814814814815
12 6 8.24324324324324
12 7 8.21311475409836
12 8 A
12 9 7.88888888888889
13 1 11.0740740740741
13 2 11.0285714285714
13 3 11.0779220779221
13 4 10.9620253164557
13 5 10.9821428571429
13 6 10.9375
13 7 10.9358974358974

- Fortsetzung auf der nichsten Seite -
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184

- Fortsetzung von der vorherigen Seite -

GEM Schicht wq
13 8 11.5
13 9 11.1875
14 1 5.56701030927835
14 2 5.52941176470588
14 3 5.57317073170732
14 4 5.51190476190476
14 5 5.58928571428571
14 6 5.53846153846154
14 7 5.59649122807018
14 8 5.57142857142857
14 9 5.77777777777778
15 1 49.8
15 2 42.875
15 3 48
15 4 .
15 5 55.6666666666667
15 6
15 7 54.6666666666667
15 8
15 9 0
16 1 8.62244897959184
16 2 8.65811965811966
16 3 8.63095238095238
16 4 8.58666666666667
16 5 8.61818181818182
16 6 8.55263157894737
16 7 8.61818181818182
16 8 8.22222222222222
16 9 8.8421052631579
17 1 X
17 2 48.5714285714286
17 3
17 4 54.25
17 5 49.3333333333333
17 6
17 7 43
17 8 0
17 9 0
18 1 9.3804347826087
18 2 9.46666666666667
18 3 9.35714285714286
18 4 9.37179487179487
18 5 9.3392857142857
18 6 9.425
18 7 9.31666666666667
18 8 .
18 9 9.33333333333333
19 1 9.5
19 2 9.41525423728813
19 3 9.52272727272727
19 4 9.41558441558442
19 5 9.41176470588235
19 6 9.5128205128205
19 7 9.48387096774193
19 8 9.33333333333333
19 9 9.33333333333333
20 1 6.77894736842105
20 2 6.7603305785124

- Fortsetzung auf der néchsten Seite -



B Designgewichte

- Fortsetzung von der vorherigen Seite -

GEM Schicht wq
20 3 6.79545454545454
20 4 6.78048780487805
20 5 6.71739130434783
20 6 6.78571428571429
20 7 6.73684210526316
20 8 6.88888888888889
20 9 6.7
21 1 15.5061728395062
21 2 15.5436893203883
21 3 15.4268292682927
21 4 15.5540540540541
21 5 15.5740740740741
21 6 15.3913043478261
21 7 15.5512820512821
21 8 15.3636363636364
21 9 15.4285714285714
22 1 6.94897959183673
22 2 6.94444444444444
22 3 6.98850574712644
22 4 6.96153846153846
22 5 6.89795918367347
22 6 7.02380952380952
22 7 6.95238095238095
22 8 7
22 9 7.11764705882353
23 1 9.4065934065934
23 2 9.38392857142857
23 3 9.32608695652174
23 4 9.3076923076923
23 5 9.32075471698113
23 6 9.41463414634146
23 7 9.4375
23 8 9.42857142857143
23 9 9.08333333333333
24 1 7.07954545454545
24 2 7.075
24 3 7.05747126436782
24 4 7.06493506493507
24 5 7.12962962962963
24 6 7.025
24 7 7.0701754385965
24 8 6.81818181818182
24 9 7
25 1 6.96907216494845
25 2 6.9396551724138
25 3 6.93023255813953
25 4 6.93506493506494
25 5 7
25 6 .
25 7 6.96666666666667
25 8 7
25 9 6.75
26 1 8.6829268292683
26 2 8.63829787234043
26 3 8.61038961038961
26 4 8.61333333333333
26 5 8.73214285714286
26 6 8.56521739130435

- Fortsetzung auf der néchsten Seite -
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186

- Fortsetzung von der vorherigen Seite -

GEM Schicht wq
26 7 8.7283950617284
26 8 8.76923076923077
26 9 8.76923076923077
27 1 5.47169811320755
27 2 5.5045045045045
27 3 5.47777777777778
27 4 5.46666666666667
27 5 5.47272727272727
27 6 5.53658536585366
27 7 55
27 8 55
27 9 5.75
28 1 8.61052631578947
28 2 8.55084745762712
28 3 8.57471264367816
28 4 8.5625
28 5 8.56
28 6 8.54054054054054
28 7 8.5
28 8 X
28 9 8.70588235294118
29 1 12.4204545454545
29 2 12.4903846153846
29 3 12.5333333333333
29 4 12.3684210526316
29 5 12.4385964912281
29 6 12.5128205128205
29 7 12.4487179487179
29 8 12.7692307692308
29 9 12.25
30 1 6.98969072164948
30 2 6.92682926829268
30 3 6.91489361702128
30 4 6.96052631578947
30 5 6.88461538461538
30 6 6.86486486486486
30 7 6.93103448275862
30 8 6.57142857142857
30 9 7.16666666666667
31 1 8.39784946236559
31 2 8.38938053097345
31 3 8.44318181818182
31 4 8.46052631578947
31 5 8.41818181818182
31 6 8.33333333333333
31 7 8.4406779661017
31 8 8.22222222222222
31 9 8.22222222222222
32 1 8.9186046511628
32 2 8.90291262135922
32 3 8.85526315789474
32 4 8.91891891891892
32 5 8.94230769230769
32 6 8.88372093023256
32 7 8.86585365853658
32 8 .
32 9 9.04545454545454
33 1 5.46464646464646

- Fortsetzung auf der néchsten Seite -
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- Fortsetzung von der vorherigen Seite -

GEM Schicht wq
33 2 5.44166666666667
33 3 5.45882352941176
33 4 5.42682926829268
33 5 5.47058823529412
33 6 5.47368421052632
33 7 5.47457627118644
33 8 5.75
33 9 5.75
34 1 8.84883720930232
34 2 .
34 3 8.83783783783784
34 4 8.85714285714286
34 5 8.84905660377358
34 6 8.88636363636364
34 7 8.82716049382716
34 8 9.16666666666667
34 9 8.8695652173913
35 1 5.51063829787234
35 2 5.54918032786885
35 3 5.53409090909091
35 4 5.55555555555556
35 5 5.49122807017544
35 6 5.5
35 7 5.58620689655172
35 8 5.71428571428571
35 9 5.66666666666667
36 1 89.6666666666667
36 2 ]
36 3 83.3333333333333
36 4
36 5 815
36 6 112
36 7 84
36 8 0
36 9 98
37 1 97.5
37 2 1145
37 3 90.5
37 4 85
37 5 1125
37 6 775
37 7 120
37 8 0
37 9 0
38 1 8.64285714285714
38 2 8.66
38 3 8.64102564102564
38 4 8.58108108108108
38 5 8.64814814814815
38 6 8.61538461538461
38 7 8.59550561797753
38 8 8.75
38 9 8.65
39 1 9.7948717948718
39 2 9.8173076923077
39 3 9.8961038961039
39 4 9.8421052631579
39 5 9.76923076923077

- Fortsetzung auf der néchsten Seite -
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188

- Fortsetzung von der vorherigen Seite -

GEM Schicht wq
39 6 9.88888888888889
39 7 9.91666666666667
39 8 10.1538461538462
39 9 9.66666666666667
40 1 814
40 2 71.7142857142857
40 3
40 4 84
40 5 65
40 6 735
40 7 67
40 8 39
40 9 0
41 1 13.0987654320988
41 2 13.1057692307692
41 3 13.1625
41 4 13.0657894736842
41 5 13.1296296296296
41 6 13.1304347826087
41 7 13.1168831168831
41 8 12.5833333333333
41 9 13.45
42 1 5.45555555555556
42 2 5.43103448275862
42 3 5.40217391304348
42 4 5.42105263157895
42 5 5.47169811320755
42 6 5.48717948717949
42 7 5.44444444444444
42 8 5.375
42 9 5.53846153846154
43 1 5.50537634408602
43 2 5.48305084745763
43 3 5.47191011235955
43 4 5.475
43 5 5.51020408163265
43 6 5.51428571428571
43 7 5.484375
43 8 5.44444444444444
43 9 5.53846153846154
44 1 15.578313253012
44 2 15.6504854368932
44 3 15.5853658536585
44 4 15.5696202531646
44 5 15.6111111111111
44 6 15.6511627906977
44 7 15.5949367088608
44 8 16
44 9 155
45 1 44.625
45 2 42.7272727272727
45 3 .
45 4 42.4285714285714
45 5 48.25
45 6 44
45 7 47.8
45 8 26
45 9 37

- Fortsetzung auf der néchsten Seite -
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- Fortsetzung von der vorherigen Seite -

GEM Schicht wq
46 1 5.38461538461538
46 2 5.35398230088496
46 3 5.36904761904762
46 4 5.34146341463415
46 5 5.33333333333333
46 6 5.39024390243902
46 7 5.35
46 8 5.18181818181818
46 9 5.42857142857143
47 1 43.8888888888889
47 2
47 3 47.375
47 4 44.4285714285714
47 5
47 6 415
47 7 46.8
47 8 0
47 9 26
48 1 5.59090909090909
48 2 5.58333333333333
48 3 5.63333333333333
48 4 5.58536585365854
48 5 5.60416666666667
48 6 5.58536585365854
48 7 5.62295081967213
48 8 5.25
48 9 5.66666666666667
49 1 47.3333333333333
49 2
49 3 44.375
49 4 48.2857142857143
49 5
49 6 52
49 7 44.8
49 8 28
49 9 25
50 1 .
50 2 43.4285714285714
50 3 432
50 4 .
50 5 44.6666666666667
50 6 515
50 7 39.25
50 8 29
50 9 0
51 1 10.620253164557
51 2 10.7047619047619
51 3 10.6883116883117
51 4 10.6025641025641
51 5 10.6296296296296
51 6 10.5918367346939
51 7 10.6282051282051
51 8 10.2857142857143
51 9 10.5625
52 1 6.6
52 2 6.55
52 3 6.55056179775281
52 4 6.59493670886076

- Fortsetzung auf der néchsten Seite -
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- Fortsetzung von der vorherigen Seite -

GEM Schicht wq
52 5 6.63461538461538
52 6
52 7 6.55172413793103
52 8 6.85714285714286
52 9 7

TABELLE B.2: Designgewicht fiir Design 05a.
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C Ubersicht iiber Schitzer

Name des Schitzers Beschreibung Benutzt
D-DSE DSE in einer Domain einer Gemeinde Version 1
CHAP Chapman-Schétzer in einer Domain i
. . Version 1
einer Gemeinde
CHAP/GSPREE Chapman-Schétzer im GSPREE- .
Version 1
Modell angewendet
D-DSE/SPREE D-DSE mit anschlieSender Durch- i
fithrung des SPREEs Version 2,3

CHAP/SPREE

CHAP/SPREE/GSPREE

GREG1

GREG2

SYN
EBLUP

Chapman-Schétzer mit anschlieSen-
der Durchfiihrung des SPREEs

Chapman-Schétzer mit anschlieSen-
der Durchfiihrung des SPREEs,
dann im GSPREE-Modell angewen-
det

verallgemeinerter Regressionsschatzer
unter Berticksichtigung der Popula-
tionsanzahl des Registers fiir die
Gemeinde

verallgemeinerter Regressionsschatzer
unter Berticksichtigung der Popula-
tionsanzahl des Registers fiir die
Domain in der Gemeinde
Verhéltnis-synthetischer Schatzer

Schitzer basiert auf Unit-level Modell

Version 2, 3

Version 2, 3

Version 1,2, 3

Version 1,2, 3

Version 1,2, 3
Version 1,2, 3

TABELLE C.1: Bezeichnung der verschiedenen verwendeten Schitzer.
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D Ubersicht iiber Hilfsinformationen

Name des Schitzers

Hilfsinformation

D-DSE
CHAP
CHAP/GSPREE

D-DSE/SPREE

CHAP/SPREE

CHAP/SPREE/GSPREE

GREG1
GREG2
SYN

EBLUP

Anzahl der registrierten Personen einer Domain
Anzahl der registrierten Personen einer Domain

Anzahl der registrierten Personen einer Domain
Anzahl der tatsichlich lebenden Personen einer Domain

Anzahl der registrierten Personen einer Domain
Anzahl der registrierten Personen einer Klasse
Anzahl der tatsédchlich lebenden Personen einer Klasse

Anzahl der registrierten Personen einer Domain
Anzahl der registrierten Personen einer Klasse
Anzahl der tatsdchlich lebenden Personen einer Klasse

Anzahl der registrierten Personen einer Domain

Anzahl der registrierten Personen einer Klasse

Anzahl der tatsdchlich lebenden Personen einer Klasse
Anzahl der tatsdchlich lebenden Personen einer Domain

Anzahl der registrierten Personen einer Gemeinde
Anzahl der registrierten Personen einer Domain
Anzahl der registrierten Personen einer Domain

Anzahl der registrierten Personen einer Domain

TABELLE D.1: Verwendete Hilfsinformationen in verschiedenen Schiitzer.
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D Ubersicht iiber Hilfsinformationen
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E Schematische

Ubersicht

Popula-  Stichproben- Def. der Schitzung Schitzung Varianz-
tion design Klassen der Totalwerte  der Totalwerte — schatzung
einer Klasse einer Domain
1 SAL 01 Version 1 DSE - Direkte
1 SAL 01 Version 1 DSE - Jackknife
1 SAL 01 Version 1 Chapman - Direkte
1 SAL 01 Version 1 Chapman - Jackknife
1 SAL 01 Version 1 Chapman GSPREE Bootstrap
1 SAL 01 Version 2 DSE SPREE Direkte
1 SAL 01 Version 2 DSE SPREE Jackknife
1 SAL 01 Version 2 Chapman SPREE Direkte
1 SAL 01 Version 2 Chapman SPREE Jackknife
1 SAL 01 Version 2 Chapman GSPREE Bootstrap
1 SAL 01 Version 3 DSE SPREE Direkte
1 SAL 01 Version 3 DSE SPREE Jackknife
1 SAL 01 Version 3 Chapman SPREE Direkte
1 SAL 01 Version 3 Chapman SPREE Jackknife
1 SAL 01 Version 3 Chapman GSPREE Bootstrap
1 SAL 01 - - GREG1 Direkte
1 SAL 01 - - GREG2 Direkte
1 SAL 01 - - SYN Direkte
1 SAL 01 - - EBLUP Direkte
1 SAL 05a Version 1 DSE - Direkte
1 SAL 05a Version 1 DSE - Jackknife
1 SAL 05a Version 1 Chapman - Direkte
1 SAL 05a Version 1 Chapman - Jackknife
1 SAL 05a Version 1 Chapman GSPREE Bootstrap
1 SAL 05a Version 2 DSE SPREE Direkte
1 SAL 05a Version 2 DSE SPREE Jackknife
1 SAL 05a Version 2 Chapman SPREE Direkte
1 SAL 05a Version 2 Chapman SPREE Jackknife
1 SAL 05a Version 2 Chapman GSPREE Bootstrap
1 SAL 05a Version 3 DSE SPREE Direkte
1 SAL 05a Version 3 DSE SPREE Jackknife

- Fortsetzung auf der néchsten Seite -
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E Schematische Ubersicht

- Fortsetzung von der vorherigen Seite -

Popula-  Stichproben- Def. der Schitzung Schitzung Varianz-
tion design Klassen der Totalwerte  der Totalwerte  schitzung
einer Klasse einer Domain
1 SAL 05a Version 3 Chapman SPREE Direkte
1 SAL 05a Version 3 Chapman SPREE Jackknife
1 SAL 05a Version 3 Chapman GSPREE Bootstrap
1 SAL 05a - - GREG1 Direkte
1 SAL 05a - - GREG2 Direkte
1 SAL 05a - - SYN Direkte
1 SAL 05a - - EBLUP Direkte

TABELLE E.1: Die Szenarien der Simulationen.
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F Ubersicht iiber Aufbau

Einen besonderen Schwerpunkt in der amtlichen Statistik bildet die Schét-
zung von Subpopulationen, die demografisch abgegrenzt sein konnen (so-
genannten Domains). Beziiglich der Homogenitit (s. Seite 12) miissen fiir
die Dual-System-Modelle bestimmte Klassen definiert werden.

Innerhalb der Klassen werden D-DSE oder der Chapman-Schétzer berech-
net. Wenn die Definition der Klassen mit der Definition der Domains tiber-
einstimmt, hat man automatisch die gewtinschten Ergebnisse auch fiir die
Domains. Wenn die Definition der Klassen mit der Definition der Domains
nicht tibereinstimmt, beno6tigt man SPREE, um die Schatzung der Totalwer-
te in den Domains zu gewinnen. Es wird die Schitzung fiir die Domains
nach diesem Schritt als D-DSE /SPREE bzw. CHAP/SPREE bezeichnet.

Weiter werden die Schdtzungen CHAP/SPREE der Domains zusammen
mit den Register-Daten in den Domains im GSPREE-Modell angewen-
det, um weitere Schiatzungen der Domains zu gewinnen. Diese werden als
CHAP/SPREE/GSPREE bezeichnet.

Zu Vergleichszwecken werden in den Domains alternative Modelle ange-
wendet, die zum GREG1-Schitzer, GREG2-Schétzer, Verhiltnis—syntheti-
schen Schétzer bzw. EBLUP fiir die Domains fiihren.

Fir die grafische Darstellung siehe néchste Seite.
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G Ubersicht iiber Versionen

Es werden drei unterschiedliche Versionen der Klassen in einer Gemeinde

untersucht.

In der Version 1 stimmen die Klassen mit den Domains {iiberein. In der
deutschen Population sind sie durch die zwei Geschlechter und sieben
Altersgruppen definiert, in der nicht deutschen Population nur durch die
zwei Geschlechter. Nach der Anwendung D-DSE bzw. Chapman-Schétzer
in den Klassen hat man automatisch die gewtiinschten Ergebnisse fiir die
Domains. In dieser Version ist also keine anschlieflende Durchfithrung des
SPREE:s fiir die Domains notig (s. grafische Abbildung auf der Seite 200).

In der Version 2 werden die Klassen der deutschen Frauen/Manner im Al-
ter von 18-24/25-29 zusammengefasst. Diese Klassen sind breiter definiert
als in der Version 1. Um die Ergebnisse der Domains zu erhalten, wird
SPREE verwendet (s. grafische Abbildung auf der Seite 201). Die Klassen

in der nicht deutschen Population bleiben unverdndert.

In der Version 3 werden die Klassen weiter vergrobert. Die Definition der
Klassen ist wie bei der nicht deutschen Population durch das Geschlecht
bestimmt. Um die Ergebnisse der Domains zu erhalten wird SPREE ver-
wendet (s. grafische Abbildung auf der Seite 202).
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G Ubersicht iiber Versionen
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G Ubersicht tiber Versionen
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H Anhang zur uneingeschrinkten

Zufallsauswahl

Design 01, alle groRBe Gemeinden

0.015 0.020
. |
CHAP CHAP CHAP
VERL VER2 VER3
38
Bl “ - 0.00025
« %, %
o 38
w 3 AsZg & P
2 7 324 55 - 0.00020
H 2 E?%s
g
o 383 J]?g?g 2 E%
5 3
g Bl 3@?& 8 - 0.00015
g 420 13477 625 %14 4
g 26140 s 1: 20
4 2612 - 0.00010
2 2o °
g 9
g D-DSE D-DSE D-DSE
£
8 VERL VER2 VER3
=1 38
g 26
2
S 0.00025 o L
g as . ®, s,
< 2224 % P
& 000020 4 238, ;ﬁ 5 5 F
2 K ﬁﬁg R
g 83 5 3
r;x 0.00015 3/113?253 8 r
420 1¥ a625 %14 4
26140 mgz “ w20
000010 -| 9 F
210
9
T T T T T
0.015 0.020 0.015 0.020

Mittelwerte der 100 Uber 16 Domains summierten RRMSEs

ABBILDUNG H.1: Die Summen der RRMSEs iiber alle 16 Domains in jeder groffen Gemeinde
werden tiber die 100 Stichproben gemittelt und versus ihrer Varianzen abge-
bildet. Design 01, alle Versionen.
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H Anhang zur uneingeschrédnkten Zufallsauswahl

Design 01, alle kleine Gemeinden

0.0 0.5 10 15 20
| | | | I | |
CHAP CHAP CHAP
VERL VER2 VER3
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il 36 -5
@ a7 37
qu 36 36
7 10
<
c
£ 7 5
g o o
E ; N ,
H &b & 5
2 4 a5 a3 o
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3 VERL VER2 VER3
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g
o 15 L
2
35
s
8
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g 10 - E
S
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£
g
S 5 L
0- & - L] -
T T T T T T T T T T
0.0 0.5 10 15 20 0.0 0.5 10 15 20

Mittelwerte der 100 Uber 16 Domains summierten RRMSEs

ABBILDUNG H.2: Die Summen der RRMSEs iiber alle 16 Domains in jeder kleinen Gemeinde
werden tiber die 100 Stichproben gemittelt und versus ihrer Varianzen abge-
bildet. Design 01, alle Versionen.
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H Anhang zur uneingeschrankten Zufallsauswahl

GEM D-DSE/ CHAP/ CHAP/
SPREE SPREE  SPREE/

GSPREE

1 0,00423  0,00423  0,00423
35 0,00660  0,00660  0,00659
37 0,01093  0,01093  0,01096
45 0,00695  0,00695  0,00694

TABELLE H.1: Mittelwerte der ARBs fiir die 14 Domains der deutschen Population in den Ge-
meinden Nr. 1, 35, 37 und 45. Design 01, Version 3.
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H Anhang zur uneingeschrédnkten Zufallsauswahl

Design 01, Version 1, alle groRe Gemeinden

Var(SYN) MSE(EBLUP)
i
4 . F 150
4 H F 100
Bl . k50
5 - e
R UUUPROUUUUUN I T3t L w?.-9--Q.a..-,-Q.H.-.“;niv‘i'fu
Var(GREG1) Var(GREG2)
g
2|, 150 S
3 100 L
8| wo
8o
Sl % r
|3
R e R Tt
kS ﬂE‘) Jack(D-DSE) Jack(CHAP)
8
3|8
sl F 150
g3
5 4 F 100
g8
o |E
. k50
@ N P a
dir Var(D-DSE) dir Var(CHAP)
150 -| F
100 -| F
50 o F
L .
1 4 7 10 138 18 21 24 27 30 33 8 42 46 521 4 7 10 13 18 21 24 27 30 38 88 42 46 52

GroRe Gemeinden Nr. 1, 2, 3,4, 5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 18, 19, 20, 21, 22,

23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 38, 39, 41, 42, 43, 44, 46, 48, 51, 52.

ABBILDUNG H.3: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Gemeindebasis, alle grofSe
Gemeinden. Design 01, Version 1.

Design 01, Version 1, alle kleine Gemeinden

dir Var(D-DSE) | dir Var(CHAP) | Jack(D-DSE) | Jack(CHAP) | Var(GREG1) | Var(GREGZ) | Var(SYN) | MSE(EBLUP)
9
B
HA 1000000 - 8
£|E
]
OlE
Z|& 800000 o E
|8
=)
S|s
% é 600000 r
3|8
]
g2 400000 4 L
18
EH e
@ |E 200000 8
£l ..
5 H
@ i
L L P L A B T L R e

15 36 40 47 5015 36 40 47 5015 36 40 47 5015 36 40 47 5015 36 40 47 5015 36 40 47 5015 36 40 47 5015 36 40 47 50

Kleine Gemeinden Nr. 15, 17, 36, 37, 40, 45, 47, 49, 50.

ABBILDUNG H.4: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Gemeindebasis, alle kleine
Gemeinden. Design 01, Version 1.
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H Anhang zur uneingeschrankten Zufallsauswahl

Design 01, Version 1, alle Gemeinden

52

49

40 43

a7

a1

28

BoOt(CHAP/GSPREE)

13 16

10

2 2 8

3pUIBW Jap Ul UBBUNZIBUISZULLIEA JOP UBWILING 0O JOp LOMIBNIN

SPUIBWIS J0p Ul BUNZIRUPSZUBLIEA J9p SIS

Alle Gemeinden Nr. 1 bis 52

ABBILDUNG H.5: Verzerrung der Bootstrap—Varianzschitzungen des CHAP/GSPREEs auf Ge-

meindebasis, alle Gemeinden. Design 01, Version 1.

207



H Anhang zur uneingeschrédnkten Zufallsauswahl

Design 01, Version 3, alle groBe Gemeinden

Var(SYN) MSE(EBLUP)

F 150

k100

SO UUUURUN [T LT LTS T IOt

Var(GREG1) Var(GREG2)

150 o S

100 =

Jack(D-DSE/SPREE) Jack(CHAP/SPREE)

Summe der Varianzschatzung in der Gemeinde
‘Summe der Varianzen in der Gemeinde

ecsererenerctsosrirrrersnrtrrcrrcrrsrcressssrrrrvrorrsrserrarrersrrsrborerrrresscverrsl

dir Var(D-DSE/SPREE) dir Var(CHAP/SPREE)

150 - S

I R e =

1 4 7 10 13 18 21 24 27 30 33 38 42 46 521 4 7 10 13 18 21 24 27 30 33 3 42 46 52

GroRe Gemeinden Nr. 1,2, 3,4, 5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 18, 19, 20, 21, 22,

23,24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 38, 39, 41, 42, 43, 44, 46, 48, 51, 52.

ABBILDUNG H.6: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Gemeindebasis, alle grofse
Gemeinden. Design 01, Version 3.

Design 01, Version 3, alle kleine Gemeinden

Var(CHAP/SPREE) | Jack(D-DSE/SPREE) | Jack(CHAPISPREE] Var(GREG1) Var(GREG?) Var(SYN) MSE(EBLUP)

1000000

800000

00000

00000

‘Summe der Varianzen In der Gemeinde

200000 '

‘Summe der Varianzschatzung in der Gemeinde

L L 1 B

5 % 4 4 015 % 4 4 015 % 40 & 015 % 0 4 015 % 4 & 015 % 0 4 015 % 4 & 015 » 0 4 50

Kleine Gemeinden Nr. 15, 17, 36, 37, 40, 45, 47, 49, 50

ABBILDUNG H.7: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Gemeindebasis, alle kleine
Gemeinden. Design 01, Version 3.
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H Anhang zur uneingeschrankten Zufallsauswahl

Design 01, Version 3, alle Gemeinden

BoOt(CHAP/SPREE/GSPREE)

o
s s 82 . H o B B
clFrEidracssistr it s dddnsidedbatbind 2w SatEgigE,  Ee

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 a1 34 37 40 43 a6 49 52

Summe der Varianzschatzung in der Gemeinde
Mittelwert der 100 Summen der Varianzschétzungen in der Gemeinde

Alle Gemeinden Nr. 1 bis 52

ABBILDUNG H.8: Verzerrung der Bootstrap—Varianzschitzungen des CHAP/SPREE/GSPREEs
auf Gemeindebasis, alle Gemeinden. Design 01, Version 3.
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H Anhang zur uneingeschrédnkten Zufallsauswahl

Bootstrap fiir CHAP/SPREE/GSPREE, Design 01, Version 3

GEM 37 GEM 45
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B @066 E R E

0 -- L
R o ~ N~ o o NN Do T YLD oo~ ~
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ABBILDUNG H.9: Verzerrung der Bootstrap—Varianzschitzungen des CHAP/SPREE/GSPREEs
auf Domainbasis in Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45 in der deutschen Popula-
tion. Design 01, Version 3.
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H Anhang zur uneingeschrankten Zufallsauswahl

GEM Nr. 1 D-DSE CHAP CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 1 GSPREE

0,01116 0,01116 0,02647 0,07449 0,01116 0,00965 0,02743

0,01261 0,01261 0,00660 0,06254 0,01261 0,01105 0,02884

0,03067 0,03067 0,05570 0,10072 0,03067 0,00429 0,01851

0,02668 0,02668 0,02319 0,09498 0,02668 0,01441 0,03231

0,03153 0,03153 0,08289 0,10114 0,03152 0,00656 0,01500

0,03010 0,03010 0,05189 0,09850 0,03010 0,00485 0,02171

0,01637 0,01637 0,01695 0,06205 0,01638 0,00421 0,01994

0,01608 0,01608 0,00800 0,05862 0,01608 0,00490 0,01709

0,01438 0,01438 0,01062 0,06390 0,01439 0,00423 0,02009

0,01364 0,01364 0,00817 0,05122 0,01364 0,00516 0,02216

0,01015 0,01015 0,01118 0,05944 0,01015 0,00629 0,02367

0,01099 0,01099 0,00699 0,05835 0,01099 0,00678 0,02423

0,01296 0,01296 0,01232 0,06738 0,01296 0,01011 0,02790

0,00782 0,00782 0,00623 0,05998 0,00782 0,00805 0,02565

0,03533 0,03533 0,03533 0,13177 0,03533 0,06564 0,04663

0,04417 0,04417 0,04417 0,10623 0,04417 0,05493 0,03641

GEM Nr. 35 D-DSE CHAP CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
i GSPREE

0- 0,01228 0,01228 0,01014 0,06977 0,01223 0,01246 0,02702

0. 0,01064 0,01064 0,00998 0,07055 0,01062 0,01467 0,02922

0 0,02900 0,02900 0,05526 0,09594 0,02904 0,00631 0,02091

0- 0,03791 0,03791 0,04821 0,11944 0,03805 0,01669 0,00395

0 0,03009 0,03008 0,10098 0,13201 0,03015 0,01146 0,02657

0 0,03629 0,03629 0,05276 0,11553 0,03645 0,01636 0,03168

0. 0,01630 0,01630 0,01099 0,06950 0,01631 0,00567 0,01959

0 0,01730 0,01730 0,00854 0,06481 0,01727 0,00505 0,01380

0. 0,01604 0,01604 0,01309 0,06048 0,01602 0,00776 0,01024

0 0,01807 0,01807 0,00891 0,06139 0,01803 0,00521 0,01335

0 0,01110 0,01110 0,01070 0,05951 0,01114 0,00521 0,01866

0 0,00937 0,00937 0,00828 0,05828 0,00940 0,00847 0,02270

0 0,01306 0,01306 0,00794 0,07399 0,01306 0,00543 0,01938

0. 0,01074 0,01074 0,00867 0,05643 0,01077 0,00496 0,01356

1 0,04776 0,04775 0,04775 0,14060 0,04774 0,05544 0,03799

1- 0,05001 0,05001 0,05001 0,14922 0,04981 0,07852 0,06013

GEM Nr. 37 D-DSE CHAP CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 1 GSPREE

0,12792 0,12726 0,60573 0,44599 0,12783 0,02628 0,03433

0,05617 0,05614 0,03312 0,36848 0,05615 0,02478 0,02649

0,16965 0,16325 0,55451 0,61266 0,16937 0,02794 0,03797

0,13332 0,12703 0,05126 0,65863 0,13309 0,03789 0,05018
0,31953 10,49727 1,25505 0,63976 0,31954 0,03355 0,02442

0,17928 0,16993 0,06661 0,62849 0,17915 0,03502 0,02394
0,10066 0,10061 0,48986 0,37066 0,10077 0,02469 0,02909
0,07203 0,07202 0,03303 0,33494 0,07201 0,02661 0,02379
0,11078 0,11067 0,52304 0,33950 0,11071 0,02777 0,03696
0,13523 0,13491 0,03373 0,35516 0,13519 0,02472 0,02978
0,07150 0,07144 0,54040 0,33937 0,07150 0,02473 0,02691
0,04971 0,04969 0,03361 0,32263 0,04971 0,02568 0,03291
0,04914 0,04913 0,52494 0,38840 0,04924 0,02461 0,02886

0,05898 0,05897 0,03379 0,27358 0,05899 0,02716 0,02356
0,29141 10,56280 10,56280 0,81864 0,29122 0,03726 0,02539
0,23120 10,57381 10,57381 0,76264 0,23125 0,03788 0,02643

GEM Nr. 45 D-DSE CHAP CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP

Version 1 GSPREE
003324 0,03322 003027 026135 003318 001676  0,02792
005555  0,05553 0,22881 025104 005551 001560  0,02549
012032 0,11923 006034 041827  0,12038 001629  0,02692
015837  4,27260 033152 047262 015836 003382  0,04815
013180 0,12965 008368 039639 013160 001624  0,02671
016745  0,16614 023045 043547 016743  0,01835  0,03040
005695 0,05694 003030 022433 005690  0,02274  0,01460
005800 0,05797 022420 023829 005783 001484  0,02143
004466 0,04465 002645 025197 004466 001695  0,02830
007954 0,07951 023135 028182 007945 001499  0,02384
004160 0,04169 002632 022202 004168 001503  0,0197
003508 0,03508 022057 020639 003514 001482  0,02089
005885  0,05884 0,02701 024699 005885 001478  0,02109
003296 0,03295 024018 022053 003291 001476  0,02216
035207 651934 651934 058593 035174 004348  0,02849
027859 4,63779 463779 056964 027831  0,04852  0,03267
TABELLE H.2: RRMSEs aller Domains in den Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45, Design 01, Versi-

on 1.
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H Anhang zur uneingeschrédnkten Zufallsauswahl

GEM Nr. 1 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 2 SPREE SPREE SPREE/
GSPREE

0,01116 0,01116 0,00737 0,07449 0,01116 0,00965 0,02743

0,01261 0,01261 0,00590 0,06254 0,01261 0,01105 0,02884

0,02209 0,02209 0,00881 0,10072 0,03067 0,00429 0,01851

0,02136 0,02136 0,01310 0,09498 0,02668 0,01441 0,03231

0,02223 0,02223 0,01085 0,10114 0,03152 0,00656 0,01500

0,02195 0,02195 0,00836 0,09850 0,03010 0,00485 0,02171

0,01637 0,01637 0,00771 0,06205 0,01638 0,00421 0,01994

0,01608 0,01608 0,00696 0,05862 0,01608 0,00490 0,01709

0,01438 0,01438 0,00707 0,06390 0,01439 0,00423 0,02009

0,01364 0,01364 0,00686 0,05122 0,01364 0,00516 0,02216

0,01015 0,01015 0,00647 0,05944 0,01015 0,00629 0,02367

0,01099 0,01099 0,00596 0,05835 0,01099 0,00678 0,02423

0,01296 0,01296 0,00835 0,06738 0,01296 0,01011 0,02790

0,00782 0,00782 0,00526 0,05998 0,00782 0,00805 0,02565

0,03533 0,03533 0,03533 0,13177 0,03533 0,06564 0,04663

0,04417 0,04417 0,04417 0,10623 0,04417 0,05493 0,03641

GEM Nr. 35 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 2 SPREE SPREE SPREE/
GSPREE

0,01228 0,01228 0,00678 0,06977 0,01223 0,01246 0,02702

0,01064 0,01064 0,00844 0,07055 0,01062 0,01467 0,02922

0,02140 0,02140 0,00825 0,09594 0,02904 0,00631 0,02091

0,03421 0,03421 0,01997 0,11944 0,03805 0,01669 0,00395

0,02087 0,02087 0,01182 0,13201 0,03015 0,01146 0,02657

0,02832 0,02832 0,01604 0,11553 0,03645 0,01636 0,03168

0,01630 0,01630 0,00767 0,06950 0,01631 0,00567 0,01959

0,01730 0,01730 0,00722 0,06481 0,01727 0,00505 0,01380

0,01604 0,01604 0,01145 0,06048 0,01602 0,00776 0,01024

0,01807 0,01807 0,00814 0,06139 0,01803 0,00521 0,01335

0,01110 0,01110 0,00610 0,05951 0,01114 0,00521 0,01866

0,00937 0,00937 0,00713 0,05828 0,00940 0,00847 0,02270

0,01306 0,01306 0,00624 0,07399 0,01306 0,00543 0,01938

0,01074 0,01074 0,00826 0,05643 0,01077 0,00496 0,01356

0,04776 0,04775 0,04775 0,14060 0,04774 0,05544 0,03799

0,05001 0,05001 0,05001 0,14922 0,04981 0,07852 0,06013
GEM Nr. 37 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP

Version 2 SPREE SPREE SPREE/
GSPREE

0- 0,12792 0,12726 0,04294 0,44599 0,12783 0,02628 0,03433

0,05617 0,05614 0,03416 0,36848 0,05615 0,02478 0,02649

0,16730 0,16620 0,04163 0,61266 0,16937 0,02794 0,03797

0,13531 0,13340 0,04480 0,65863 0,13309 0,03789 0,05018

0,17719 0,17605 0,05560 0,63976 0,31954 0,03355 0,02442

0,14876 0,14670 0,04125 0,62849 0,17915 0,03502 0,0239%4

0,10066 0,10061 0,04219 0,37066 0,10077 0,02469 0,02909

0,07203 0,07202 0,03373 0,33494 0,07201 0,02661 0,02379

0,11078 0,11067 0,04112 0,33950 0,11071 0,02777 0,03696

0,13523 0,13491 0,03424 0,35516 0,13519 0,02472 0,02978

0,07150 0,07144 0,04462 0,33937 0,07150 0,02473 0,02691

0,04971 0,04969 0,03421 0,32263 0,04971 0,02568 0,03291

0,04914 0,04913 0,04292 0,38840 0,04924 0,02461 0,02886

0,05898 0,05897 0,03506 0,27358 0,05899 0,02716 0,02356

0,29141 10,56280 10,56280 0,81864 0,29122 0,03726 0,02539
0,23120 10,57381 10,57381 0,76264 0,23125 0,03788 0,02643

GEM Nr. 45 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP

Version 2 SPREE SPREE SPREE/
GSPREE

0,03324 0,03322 0,02073 026135 003318 001676 002792

0,05555 0,05553 0,02253 025104 005551 001560  0,02549

0,06732 0,06729 0,02187 041827 012038 001629 002692

0,08898 0,08892 0,03483 047262 015836 003382  0,04815

0,06732 0,06729 0,02189 039639 013160 001624  0,02671

0,00047 0,00041 0,02266 043547 016743 001835  0,03040

0,05695 0,05694 0,02609 022433 005690 002274  0,01460

0,05800 0,05797 0,02225 023829 005783 001484 002143

0,04466 0,04465 0,02168 025197 004466 001695  0,02830

0,07954 0,07951 0,02257 028182 007945 00149  0,02384

0,04169 0,04169 0,02151 022202 004168 001503  0,01967

0,03508 0,03508 0,02252 020630 003514 001482  0,02089

0,05885 0,05884 0,02137 024699 005885 001478 002109

0,03296 0,03295 0,02216 022053 003291 001476 002216

035207 6,51934 6,51934 058593 035174 004348 002849

0,27859 4,63779 4,63779 056964 027831 004852 003267

TABELLE H.3: RRMSEs aller Domains in den Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45, Design 01, Versi-

on2.
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H Anhang zur uneingeschrankten Zufallsauswahl

GEM Nr. 1 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 3 SPREE SPREE SPREE/

GSPREE
0-0-1 0,00836 0,00836 0,00835 0,07449 0,01116 0,00965 0,02743
0-1-1 0,00690 0,00690 0,00689 0,06254 0,01261 0,01105 0,02884
0-0-2 0,00734 0,00734 0,00734 0,10072 0,03067 0,00429 0,01851
0-1-2 0,00953 0,00953 0,00952 0,09498 0,02668 0,01441 0,03231
0-0-3 0,01016 0,01016 0,01017 0,10114 0,03152 0,00656 0,01500
0-1-3 0,00650 0,00650 0,00649 0,09850 0,03010 0,00485 0,02171
0-0-4 0,00656 0,00656 0,00656 0,06205 0,01638 0,00421 0,01994
0-1-4 0,01023 0,01023 0,01023 0,05862 0,01608 0,00490 0,01709
0-0-5 0,00651 0,00651 0,00651 0,06390 0,01439 0,00423 0,02009
0-1-5 0,00621 0,00621 0,00621 0,05122 0,01364 0,00516 0,02216
0-0-6 0,00634 0,00634 0,00634 0,05944 0,01015 0,00629 0,02367
0-1-6 0,00549 0,00549 0,00549 0,05835 0,01099 0,00678 0,02423
0-0-7 0,00872 0,00872 0,00872 0,06738 0,01296 0,01011 0,02790
0-1-7 0,00551 0,00551 0,00551 0,05998 0,00782 0,00805 0,02565
1-0-8 0,03533 0,03533 0,03533 0,13177 0,03533 0,06564 0,04663
1-1-8 0,04417 0,04417 0,04417 0,10623 0,04417 0,05493 0,03641
GEM Nr. 35 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 3 SPREE SPREE SPREE/

GSPREE
0-0-1 0,00978 0,00978 0,00984 0,06977 0,01223 0,01246 0,02702
0-1-1 0,01285 0,01285 0,01283 0,07055 0,01062 0,01467 0,02922
0-0-2 0,00570 0,00570 0,00582 0,09594 0,02904 0,00631 0,02091
0-1-2 0,02000 0,02000 0,01977 0,11944 0,03805 0,01669 0,00395
0-0-3 0,00890 0,00890 0,00905 0,13201 0,03015 0,01146 0,02657
0-1-3 0,01461 0,01461 0,01462 0,11553 0,03645 0,01636 0,03168
0-0-4 0,00559 0,00559 0,00549 0,06950 0,01631 0,00567 0,01959
0-1-4 0,00804 0,00804 0,00799 0,06481 0,01727 0,00505 0,01380
0-0-5 0,01166 0,01166 0,01163 0,06048 0,01602 0,00776 0,01024
0-1-5 0,00830 0,00830 0,00830 0,06139 0,01803 0,00521 0,01335
0-0-6 0,00564 0,00564 0,00565 0,05951 0,01114 0,00521 0,01866
0-1-6 0,00753 0,00753 0,00751 0,05828 0,00940 0,00847 0,02270
0-0-7 0,00559 0,00559 0,00559 0,07399 0,01306 0,00543 0,01938
0-1-7 0,00800 0,00800 0,00797 0,05643 0,01077 0,00496 0,01356
1-0-8 0,04776 0,04775 0,04775 0,14060 0,04774 0,05544 0,03799
1-1-8 0,05001 0,05001 0,05001 0,14922 0,04981 0,07852 0,06013
GEM Nr. 37 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 3 SPREE SPREE SPREE/

GSPREE
0-0-1 0,03150 0,03149 0,03157 0,44599 0,12783 0,02628 0,03433
0-1-1 0,02629 0,02629 0,02617 0,36848 0,05615 0,02478 0,02649
0-0-2 0,03187 0,03187 0,03199 0,61266 0,16937 0,02794 0,03797
0-1-2 0,04196 0,04196 0,04211 0,65863 0,13309 0,03789 0,05018
0-0-3 0,04454 0,04454 0,04456 0,63976 0,31954 0,03355 0,02442
0-1-3 0,03389 0,03389 0,03376 0,62849 0,17915 0,03502 0,02394
0-0-4 0,03225 0,03225 0,03221 0,37066 0,10077 0,02469 0,02909
0-1-4 0,02713 0,02713 0,02708 0,33494 0,07201 0,02661 0,02379
0-0-5 0,03179 0,03179 0,03185 0,33950 0,11071 0,02777 0,03696
0-1-5 0,02703 0,02703 0,02703 0,35516 0,13519 0,02472 0,02978
0-0-6 0,03331 0,03331 0,03331 0,33937 0,07150 0,02473 0,02691
0-1-6 0,02849 0,02849 0,02849 0,32263 0,04971 0,02568 0,03291
0-0-7 0,03233 0,03233 0,03228 0,38840 0,04924 0,02461 0,02886
0-1-7 0,02741 0,02741 0,02737 0,27358 0,05899 0,02716 0,02356
1-0-8 0,29141 10,56280 10,56280 0,81864 0,29122 0,03726 0,02539
1-1-8 0,23120 10,57381 10,57381 0,76264 0,23125 0,03788 0,02643

GEM Nr. 45 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP

Version 3 SPREE SPREE SPREE/

GSPREE
0-0-1 0,02162 0,02162 0,02168 026135 003318 001676  0,02792
0-1-1 0,02002 0,02002 0,02010 025104 005551 001560  0,02549
0-0-2 0,02128 0,02127 0,02128 041827 012038 001629 002692
0-1-2 0,03431 0,03431 0,03403 047262 015836 003382 004815
0-0-3 0,02128 0,02127 0,02132 039639 013160 001624  0,02671
0-1-3 0,02159 0,02159 0,02186 043547 016743 001835  0,03040
0-0-4 0,02821 0,02821 0,02816 022433 005690 002274 001460
0-1-4 0,02003 0,02003 0,02002 023829 005783 001484 002143
0-05 0,02176 0,02176 0,02177 025197 004466 001695  0,02830
0-1-5 0,01986 0,01986 0,01988 028182 007945 001499 002384
0-0-6 0,02114 0,02114 0,02119 022202 004168 001503  0,1967
0-1-6 0,02014 0,02014 0,02017 020639 003514 001482  0,02089
0-0-7 0,02082 0,02081 0,02074 024699 005885 001478  0,02109
0-1-7 0,01992 0,01992 0,01989 022053 003291 001476 002216
1-0-8 035207 6,51934 651934 058593 035174 004348 002849
1-1-8 0,27859 463779 4,63779 056964 027831 004852 003267

TABELLE H.4: RRMSEs aller Domains in den Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45, Design 01, Versi-

on 3.
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H Anhang zur uneingeschrédnkten Zufallsauswahl

GEM Nr. 1 D-DSE CHAP CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 1 GSPREE
0-0- 0,00165 0,00165 0,00080 0,00200 0,00165 0,00872 0,02646

0,00188 0,00188 0,00172 0,01516 0,00188 0,01025 0,02793
0,00330 0,00330 0,01070 0,01975 0,00330 0,00102 0,01699
0,00184 0,00184 0,00192 0,00870 0,00184 0,01382 0,03150
0,00259 0,00259 0,01446 0,00692 0,00259 0,00507 0,01306
0,00319 0,00319 0,00331 0,00047 0,00317 0,00251 0,02044
0,00031 0,00031 0,00340 0,00132 0,00031 0,00065 0,01857
0,00121 0,00121 0,00090 0,00817 0,00121 0,00257 0,01544
0,00066 0,00066 0,00008 0,00649 0,00066 0,00079 0,01872
0,00062 0,00062 0,00111 0,00052 0,00062 0,00307 0,02093
0,00036 0,00036 0,00239 0,00200 0,00036 0,00473 0,02253
0,00193 0,00193 0,00180 0,00554 0,00193 0,00537 0,02313
0,00045 0,00045 0,00653 0,00626 0,00045 0,00923 0,02696
0,00045 0,00045 0,00097 0,00568 0,00045 0,00690 0,02462
0,00225 0,00225 0,00225 0,00661 0,00225 0,06549 0,04593

EEOOOOOOPORPORR R
MO O O O O O e D
O UVSS I GO S

-1- 0,00219 0,00219 0,00219 0,00524 0,00220 0,05476 0,03556
GEM Nr. 35 D-DSE CHAP CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 1 GSPREE
0-0-1 0,00001 0,00001 0,00397 0,00454 0,00003 0,01172 0,02677
0-1-1 0,00092 0,00092 0,00607 0,00490 0,00092 0,01406 0,02900
0-0-2 0,00264 0,00264 0,00527 0,01598 0,00277 0,00473 0,02057
0-1-2 0,00549 0,00549 0,02893 0,01508 0,00536 0,01611 0,00013
0-0-3 0,00137 0,00137 0,00070 0,00234 0,00130 0,01067 0,02630
0-1-3 0,00164 0,00163 0,01313 0,00620 0,00173 0,01585 0,03147
0-0-4 0,00139 0,00140 0,00568 0,00126 0,00139 0,00375 0,01922
0-1-4 0,00396 0,00396 0,00225 0,00130 0,00399 0,00265 0,01330
0-0-5 0,00050 0,00050 0,00774 0,00119 0,00054 0,00645 0,00955
0-1-5 0,00108 0,00108 0,00428 0,00463 0,00115 0,00305 0,01280
0-0-6 0,00067 0,00067 0,00006 0,00544 0,00067 0,00296 0,01830
0-1-6 0,00118 0,00118 0,00383 0,00545 0,00120 0,00732 0,02241
0-0-7 0,00059 0,00059 0,00003 0,00848 0,00057 0,00345 0,01903
0-1-7 0,00043 0,00043 0,00518 0,00430 0,00043 0,00260 0,01304
1-0-8 0,00616 0,00616 0,00616 0,00953 0,00613 0,05526 0,03775
1-1-8 0,00579 0,00578 0,00578 0,00139 0,00560 0,07837 0,05997
GEM Nr. 37 D-DSE CHAP CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 1 GSPREE
0-0-1 0,01429 0,01419 0,06807 0,03161 0,01429 0,00992 0,02598
0-1-1 0,00283 0,00283 0,00633 0,02028 0,00283 0,00261 0,01367
0-0-2 0,00833 0,00720 0,06152 0,03717 0,00834 0,01399 0,03058
0-1-2 0,00172 0,00056 0,02255 0,01750 0,00168 0,02958 0,04529
0-0-3 0,02534 1,07470 0,16010 0,06578 0,02534 0,02233 0,00470
0-1-3 0,01709 0,01847 0,02264 0,09165 0,01710 0,02441 0,00789
0-0-4 0,01971 0,01969 0,05591 0,06158 0,01971 0,00219 0,01833
0-1-4 0,00679 0,00678 0,00109 0,04544 0,00679 0,00974 0,00657
0-0-5 0,00762 0,00761 0,05069 0,00057 0,00762 0,01347 0,02945
0-1-5 0,01516 0,01511 0,00632 0,01713 0,01516 0,00327 0,01943
0-0-6 0,00615 0,00615 0,06923 0,01071 0,00612 0,00171 0,01452
0-1-6 0,00378 0,00379 0,00861 0,01569 0,00378 0,00796 0,02406
0-0-7 0,00053 0,00053 0,06479 0,01711 0,00052 0,00180 0,01795
0-1-7 0,00817 0,00817 0,00865 0,00525 0,00816 0,01085 0,00555
1-0-8 0,00389 1,06441 1,06441 0,00191 0,00385 0,02751 0,00949
1-1-8 0,04591 1,02642 1,02642 0,02095 0,04593 0,02863 0,01122
GEM Nr. 45 D-DSE CHAP CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 1 GSPREE
0-0-1 0,00175 0,00175 0,00280 0,00624 0,00176 0,00829 0,02404
0-1-1 0,00087 0,00087 0,02730 0,00857 0,00088 0,00533 0,02114
0-0-2 0,00947 0,00933 0,00194 0,10589 0,00953 0,00706 0,02282
0-1-2 0,00146 0,42798 0,01195 0,08095 0,00131 0,03071 0,04608
0-0-3 0,01593 0,01561 0,00120 0,03547 0,01584 0,00692 0,02262
0-1-3 0,01642 0,01615 0,01572 0,03987 0,01644 0,01114 0,02691
0-0-4 0,00157 0,00156 0,01337 0,00127 0,00162 0,01715 0,00100
0-1-4 0,00153 0,00153 0,01887 0,02761 0,00147 0,00009 0,01595
0-0-5 0,00160 0,00160 0,00922 0,00947 0,00160 0,00866 0,02449
0-1-5 0,00088 0,00087 0,02274 0,01393 0,00087 0,00318 0,01909
0-0-6 0,00728 0,00728 0,00335 0,03374 0,00725 0,00243 0,01347
0-1-6 0,00028 0,00028 0,02718 0,00324 0,00032 0,00066 0,01522
0-0-7 0,00025 0,00026 0,00221 0,01820 0,00030 0,00045 0,01546
0-1-7 0,00039 0,00039 0,02734 0,02695 0,00046 0,00112 0,01694
1-0-8 0,00250 0,92133 0,92133 0,09560 0,00252 0,04048 0,02409
1-1-8 0,04077 0,42972 0,42972 0,07018 0,04107 0,04602 0,02900

TABELLE H.5: ARBs aller Domains in den Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45, Design 01, Version 1.
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H Anhang zur uneingeschrankten Zufallsauswahl

GEM Nr. 1 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 2 SPREE SPREE SPREE/

GSPREE
0-0-1 0,00165 0,00165 0,00077 0,00200 0,00165 0,00872 0,02646
0-1-1 0,00188 0,00188 0,00182 0,01516 0,00188 0,01025 0,02793
0-0-2 0,00176 0,00176 0,00282 0,01975 0,00330 0,00102 0,01699
0-1-2 0,00501 0,00501 0,00748 0,00870 0,00184 0,01382 0,03150
0-0-3 0,00227 0,00227 0,00680 0,00692 0,00259 0,00507 0,01306
0-1-3 0,00639 0,00639 0,00306 0,00047 0,00317 0,00251 0,02044
0-0-4 0,00031 0,00031 0,00152 0,00132 0,00031 0,00065 0,01857
0-1-4 0,00121 0,00121 0,00173 0,00817 0,00121 0,00257 0,01544
0-0-5 0,00066 0,00066 0,00127 0,00649 0,00066 0,00079 0,01872
0-1-5 0,00062 0,00062 0,00224 0,00052 0,00062 0,00307 0,02093
0-0-6 0,00036 0,00036 0,00095 0,00200 0,00036 0,00473 0,02253
0-1-6 0,00193 0,00193 0,00177 0,00554 0,00193 0,00537 0,02313
0-0-7 0,00045 0,00045 0,00520 0,00626 0,00045 0,00923 0,02696
0-1-7 0,00045 0,00045 0,00047 0,00568 0,00045 0,00690 0,02462
1-0-8 0,00225 0,00225 0,00225 0,00661 0,00225 0,06549 0,04593
1-1-8 0,00219 0,00219 0,00219 0,00524 0,00220 0,05476 0,03556
GEM Nr. 35 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 2 SPREE SPREE SPREE/

GSPREE
0-0-1 0,00001 0,00001 0,00270 0,00454 0,00003 0,01172 0,02677
0-1-1 0,00092 0,00092 0,00526 0,00490 0,00092 0,01406 0,02900
0-0-2 0,00437 0,00437 0,00245 0,01598 0,00277 0,00473 0,02057
0-1-2 0,02122 0,02122 0,01825 0,01508 0,00536 0,01611 0,00013
0-0-3 0,00143 0,00143 0,00896 0,00234 0,00130 0,01067 0,02630
0-1-3 0,01128 0,01128 0,01406 0,00620 0,00173 0,01585 0,03147
0-0-4 0,00139 0,00140 0,00436 0,00126 0,00139 0,00375 0,01922
0-1-4 0,00396 0,003%6 0,00164 0,00130 0,00399 0,00265 0,01330
0-0-5 0,00050 0,00050 0,00919 0,00119 0,00054 0,00645 0,00955
0-1-5 0,00108 0,00108 0,00470 0,00463 0,00115 0,00305 0,01280
0-0-6 0,00067 0,00067 0,00142 0,00544 0,00067 0,00296 0,01830
0-1-6 0,00118 0,00118 0,00353 0,00545 0,00120 0,00732 0,02241
0-0-7 0,00059 0,00059 0,00112 0,00848 0,00057 0,00345 0,01903
0-1-7 0,00043 0,00043 0,00563 0,00430 0,00043 0,00260 0,01304
1-0-8 0,00616 0,00616 0,00616 0,00953 0,00613 0,05526 0,03775
1-1-8 0,00579 0,00578 0,00578 0,00139 0,00560 0,07837 0,05997
GEM Nr. 37 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 2 SPREE SPREE SPREE/

GSPREE
0-0-1 0,01429 0,01419 0,00912 0,03161 0,01429 0,00992 0,02598
0-1-1 0,00283 0,00283 0,00810 0,02028 0,00283 0,00261 0,01367
0-0-2 0,00033 0,00045 0,00159 0,03717 0,00834 0,01399 0,03058
0-1-2 0,01197 0,01228 0,03083 0,01750 0,00168 0,02958 0,04529
0-0-3 0,03630 0,03618 0,03451 0,06578 0,02534 0,02233 0,00470
0-1-3 0,04330 0,04297 0,02311 0,09165 0,01710 0,02441 0,00789
0-0-4 0,01971 0,01969 0,00760 0,06158 0,01971 0,00219 0,01833
0-1-4 0,00679 0,00678 0,00195 0,04544 0,00679 0,00974 0,00657
0-0-5 0,00762 0,00761 0,00067 0,00057 0,00762 0,01347 0,02945
0-1-5 0,01516 0,01511 0,00481 0,01713 0,01516 0,00327 0,01943
0-0-6 0,00615 0,00615 0,01637 0,01071 0,00612 0,00171 0,01452
0-1-6 0,00378 0,00379 0,00754 0,01569 0,00378 0,00796 0,02406
0-0-7 0,00053 0,00053 0,01313 0,01711 0,00052 0,00180 0,01795
0-1-7 0,00817 0,00817 0,01062 0,00525 0,00816 0,01085 0,00555
1-0-8 0,00389 1,06441 1,06441 0,00191 0,00385 0,02751 0,00949
1-1-8 0,04591 1,02642 1,02642 0,02095 0,04593 0,02863 0,01122
GEM Nr. 45 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 2 SPREE SPREE SPREE/

GSPREE

0,00175 0,00175 0,00049 0,00624 0,00176 0,00829 0,02404
0,00087 0,00087 0,00423 0,00857 0,00088 0,00533 0,02114
0,00112 0,00113 0,00681 0,10589 0,00953 0,00706 0,02282
0,01113 0,01115 0,02795 0,08095 0,00131 0,03071 0,04608
0,00112 0,00113 0,00688 0,03547 0,01584 0,00692 0,02262
0,00870 0,00868 0,00873 0,03987 0,01644 0,01114 0,02691
0,00157 0,00156 0,01450 0,00127 0,00162 0,01715 0,00100
0,00153 0,00153 0,00363 0,02761 0,00147 0,00009 0,01595
0,00160 0,00160 0,00813 0,00947 0,00160 0,00866 0,02449
0,00088 0,00087 0,00081 0,01393 0,00087 0,00318 0,01909
0,00728 0,00728 0,00498 0,03374 0,00725 0,00243 0,01347
0,00028 0,00028 0,00550 0,00324 0,00032 0,00066 0,01522
0,00025 0,00026 0,00300 0,01820 0,00030 0,00045 0,01546
0,00039 0,00039 0,00246 0,02695 0,00046 0,00112 0,01694
0,00250 0,92133 0,92133 0,09560 0,00252 0,04048 0,02409
0,04077 0,42972 0,42972 0,07018 0,04107 0,04602 0,02900

.6: ARBs aller Domains in den Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45, Design 01, Version 2.
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H Anhang zur uneingeschrédnkten Zufallsauswahl

GEM Nr. 1 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 3 SPREE SPREE SPREE/
GSPREE

0,00574 0,00574 0,00574 0,00200 0,00165 0,00872 0,02646
0,00427 0,00427 0,00426 0,01516 0,00188 0,01025 0,02793
0,00403 0,00403 0,00402 0,01975 0,00330 0,00102 0,01699
0,00785 0,00785 0,00784 0,00870 0,00184 0,01382 0,03150
0,00808 0,00808 0,00809 0,00692 0,00259 0,00507 0,01306
0,00352 0,00352 0,00351 0,00047 0,00317 0,00251 0,02044
0,00235 0,00235 0,00236 0,00132 0,00031 0,00065 0,01857
0,00863 0,00863 0,00863 0,00817 0,00121 0,00257 0,01544
0,00221 0,00221 0,00222 0,00649 0,00066 0,00079 0,01872
0,00296 0,00296 0,00296 0,00052 0,00062 0,00307 0,02093
0,00174 0,00174 0,00174 0,00200 0,00036 0,00473 0,02253
0,00065 0,00065 0,00065 0,00554 0,00193 0,00537 0,02313
0,00626 0,00626 0,00626 0,00626 0,00045 0,00923 0,02696
0,00090 0,00090 0,00090 0,00568 0,00045 0,00690 0,02462

0,00225 0,00225 0,00225 0,00661 0,00225 0,06549 0,04593

0,00219 0,00219 0,00219 0,00524 0,00220 0,05476 0,03556

GEM Nr. 35 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 3 SPREE SPREE SPREE/
GSPREE

1 0,00806 0,00806 0,00809 0,00454 0,00003 0,01172 0,02677
1 0,01143 0,01143 0,01140 0,00490 0,00092 0,01406 0,02900
2 0,00119 0,00119 0,00127 0,01598 0,00277 0,00473 0,02057
-2 0,01906 0,01906 0,01881 0,01508 0,00536 0,01611 0,00013
3
3

0,00697 0,00697 0,00709 0,00234 0,00130 0,01067 0,02630
0,01337 0,01337 0,01342 0,00620 0,00173 0,01585 0,03147
-4 0,00002 0,00002 0,00004 0,00126 0,00139 0,00375 0,01922
-4 0,00537 0,00537 0,00533 0,00130 0,00399 0,00265 0,01330

-5 0,01020 0,01020 0,01018 0,00119 0,00054 0,00645 0,00955
-5 0,00575 0,00575 0,00576 0,00463 0,00115 0,00305 0,01280
6 0,00074 0,00074 0,00075 0,00544 0,00067 0,00296 0,01830
-6 0,00464 0,00464 0,00468 0,00545 0,00120 0,00732 0,02241
-7 0,00024 0,00024 0,00021 0,00848 0,00057 0,00345 0,01903
-7 0,00531 0,00531 0,00528 0,00430 0,00043 0,00260 0,01304
-8 0,00616 0,00616 0,00616 0,00953 0,00613 0,05526 0,03775
-8 0,00579 0,00578 0,00578 0,00139 0,00560 0,07837 0,05997

GEM Nr. 37 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 3 SPREE SPREE SPREE/
GSPREE

0,00186 0,00186 0,00185 0,03161 0,01429 0,00992 0,02598
0,00116 0,00116 0,00111 0,02028 0,00283 0,00261 0,01367
0,00593 0,00593 0,00587 0,03717 0,00834 0,01399 0,03058
0,03338 0,03338 0,03352 0,01750 0,00168 0,02958 0,04529
0,03050 0,03050 0,03063 0,06578 0,02534 0,02233 0,00470
0,02069 0,02069 0,02079 0,09165 0,01710 0,02441 0,00789
0,00599 0,00599 0,00605 0,06158 0,01971 0,00219 0,01833
0,00605 0,00605 0,00605 0,04544 0,00679 0,00974 0,00657
0,00542 0,00542 0,00541 0,00057 0,00762 0,01347 0,02945
0,00699 0,00699 0,00694 0,01713 0,01516 0,00327 0,01943
0,00989 0,00989 0,00990 0,01071 0,00612 0,00171 0,01452
0,01167 0,01167 0,01169 0,01569 0,00378 0,00796 0,02406
0,00638 0,00638 0,00645 0,01711 0,00052 0,00180 0,01795
0,00707 0,00707 0,00711 0,00525 0,00816 0,01085 0,00555

0,00389 1,06441 1,06441 0,00191 0,00385 0,02751 0,00949

0,04591 1,02642 1,02642 0,02095 0,04593 0,02863 0,01122

GEM Nr. 45 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 3 SPREE SPREE SPREE/
GSPREE

0,00674 0,00674 0,00680 0,00624 0,00176 0,00829 0,02404

0,00301 0,00301 0,00312 0,00857 0,00088 0,00533 0,02114

0,00545 0,00545 0,00540 0,10589 0,00953 0,00706 0,02282

0,02837 0,02837 0,02814 0,08095 0,00131 0,03071 0,04608

0,00545 0,00545 0,00551 0,03547 0,01584 0,00692 0,02262
0,00889 0,00889 0,00881 0,03987 0,01644 0,01114 0,02691
0,01876 0,01876 0,01877 0,00127 0,00162 0,01715 0,00100
0,00228 0,00228 0,00225 0,02761 0,00147 0,00009 0,01595
0,00721 0,00721 0,00723 0,00947 0,00160 0,00866 0,02449
0,00091 0,00091 0,00087 0,01393 0,00087 0,00318 0,01909
0,00399 0,00399 0,00399 0,03374 0,00725 0,00243 0,01347
0,00301 0,00301 0,00299 0,00324 0,00032 0,00066 0,01522
0,00200 0,00200 0,00199 0,01820 0,00030 0,00045 0,01546
0,00126 0,00126 0,00124 0,02695 0,00046 0,00112 0,01694
0,00250 0,92133 0,92133 0,09560 0,00252 0,04048 0,02409
0,04077 0,42972 0,42972 0,07018 0,04107 0,04602 0,02900

TABELLE H.7: ARBs aller Domains in den Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45, Design 01, Version 3.
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I Anhang zur geschichteten Zufallsauswahl

Design 053, alle groBe Gemeinden

I I
CHAP/SPREE
VER3

B k- 0.015
B k- 0.010

B 5 I 0.005

1
5%
4 M - 0.000

Varianz der 100 {iber 16 Domains summierten RRMSEs

D-DSE/SPREE
VER3
0.015 4 L
0.010 4 L
0.005 4 L
0000 | 1omemid® L
T T T T T
001 002 003 0.04 0.05

Mittelwerte der 100 iiber 16 Domains summierten RRMSEs

ABBILDUNG I.1: Die Summen der RRMSE:s tiber alle 16 Domains in jeder grofen Gemeinde wer-
den tiber die 100 Stichproben gemittelt und versus ihrer Varianzen abgebildet.
Design 05a, Version 3.
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I Anhang zur geschichteten Zufallsauswahl

Design 05a, alle groRe Gemeinden
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4
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E] 196, i;g
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2 ] 0¥ o 48 I 0e+00
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a
8e-05 o
3 46
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0007 0.008 0.009 0010 0.011

Mittelwerte der 100 iiber 14 Domains summierten RRMSEs

ABBILDUNG 1.2: Die Summen der RRMSEs iiber alle 14 Domains in jeder kleinen Gemeinde
werden tiber die 100 Stichproben gemittelt und versus ihrer Varianzen abgebil-
det. Design 05a, Version 3.
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I Anhang zur geschichteten Zufallsauswahl

Design 05a, alle kleine Gemeinden

L 1
CHAP/SPREE
VER3

b a0 k- 0.015

B F 0.010

+ I 0.005

4 mw 36 [ 0000
D-DSE/SPREE
VER3

0.015 =

0.010 =

Varianz der 100 tiber 14 Domains summierten RRMSEs

0.005 =

T T T T
0.1 02 03 0.4

Mittelwerte der 100 tiber 14 Domains summierten RRMSEs

ABBILDUNG 1.3: Mittelwerte der RRMSE:s fiir die 14 Domains der deutschen Population versus
Varianz der RRMSE:s fiir alle kleine Gemeinden. Design 05a, Version 3.
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I Anhang zur geschichteten Zufallsauswahl

Gemeinde Nr. 1, Design 05a, Version 3

Var(GREGI) Var(GREGZ Var(SYN) MSE(EBLUP)
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ABBILDUNG 1.4: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Gemein-
de Nr. 1. Design 05a, Version 3.

Gemeinde Nr. 35, Design 05a, Version 3

Var(GREG1) Var(GREG2) Var(SYN) MSE(EBLUP)
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§
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ABBILDUNG 1.5: Relative Verzerrung der Varianzschitzungen auf Domainbasis in der Gemein-
de Nr. 35. Design 05a, Version 3.
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I Anhang zur geschichteten Zufallsauswahl

Bootstrap fur CHAP/SPREE/GSPREE, Design 05a, Version 3

GEM 37 GEM 45

E|LEEELELERELERE |

GEM 35

Varianzschatzung in der Domain
Mittelwert der 100 Varianzschatzungen in der Domain
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ABBILDUNG 1.6: Verzerrung der Bootstrap—Varianzschitzungen des CHAP/SPREE/GSPREEs
auf Domainbasis in Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45 in der deutschen Populati-
on. Design 05a, Version 3.
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I Anhang zur geschichteten Zufallsauswahl

GEM Nr. 1 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 3 SPREE SPREE SPREE/
GSPREE

0,00727 0,00727 0,00727 0,08332 0,01317 0,00975 0,02600
0,00748 0,00748 0,00748 0,06678 0,01015 0,01114 0,02544
0,00706 0,00706 0,00704 0,10824 0,03284 0,00455 0,01864
0,01024 0,01024 0,01024 0,10256 0,03310 0,01449 0,03234
0,01023 0,01022 0,01025 0,10941 0,03054 0,00673 0,01276
0,00618 0,00618 0,00619 0,11679 0,03550 0,00503 0,02216
0,00606 0,00606 0,00606 0,06426 0,01697 0,00445 0,01807
0,00961 0,00961 0,00961 0,06349 0,01746 0,00509 0,01557
0,00600 0,00600 0,00599 0,06349 0,01468 0,00446 0,01751
0,00596 0,00596 0,00596 0,06189 0,01430 0,00536 0,01920
0,00534 0,00534 0,00534 0,05678 0,01068 0,00645 0,01986
0,00554 0,00554 0,00554 0,05340 0,00993 0,00694 0,02018
0,00764 0,00764 0,00764 0,06562 0,01198 0,01023 0,02312
0,00579 0,00579 0,00578 0,05288 0,01027 0,00818 0,02155

0,03731 0,35380 0,35380 0,12316 0,03731 0,06563 0,04398

0,04622 0,43184 0,43184 0,10945 0,04622 0,05487 0,03664

GEM Nr. 35 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 3 SPREE SPREE SPREE/
GSPREE

-1 0,01046 0,01044 0,01045 0,06381 0,01153 0,01286 0,02905

-1 0,01341 0,01341 0,01336 0,06608 0,01181 0,01519 0,03167

-2 0,00698 0,00698 0,00698 0,10416 0,02731 0,00625 0,02298

-2 0,01899 0,01899 0,01899 0,11998 0,04837 0,02112 0,00445

-3 0,00983 0,00983 0,00983 0,12572 0,04415 0,00873 0,02847

-3 0,01513 0,01513 0,01513 0,11238 0,04595 0,01428 0,03339

-4 0,00680 0,00682 0,00679 0,06745 0,01750 0,00572 0,02075
-4 0,00688 0,00688 0,00690 0,06763 0,01905 0,00536 0,01494

-5 0,01239 0,01238 0,01237 0,07357 0,01655 0,00822 0,01171
-5 0,00716 0,00716 0,00716 0,06539 0,01809 0,00578 0,01496
6 0,00685 0,00683 0,00683 0,05515 0,01197 0,00512 0,01977
-6 0,00766 0,00766 0,00765 0,05968 0,00899 0,00847 0,02361
-7 0,00683 0,00680 0,00681 0,07380 0,01193 0,00569 0,01970
-7 0,00691 0,00691 0,00684 0,05046 0,00979 0,00498 0,01366
-8 0,06300 0,06551 0,06551 0,12964 0,06300 0,05982 0,03665
-8 0,05158 0,05162 0,05162 0,12040 0,05142 0,08359 0,05919

GEM Nr. 37 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP

Version 3 SPREE SPREE SPREE/
GSPREE

0,03221 0,30806 0,30790 0,46686 NaN 0,02204 NaN

0,04349 0,04310 0,04307 0,41960 NaN 0,02165 NaN

0,03170 0,30622 0,30622 0,55889 NaN 0,02304 NaN

0,04759 0,04751 0,04751 0,69042 NaN 0,03229 NaN

0,04990 0,32302 0,32302 0,81748 NaN 0,03278 NaN

0,05336 0,05275 0,05275 0,58431 NaN 0,03473 NaN

0,03456 0,31135 0,31134 0,35131 NaN 0,02127 NaN

0,04577 0,04530 0,04529 0,44052 NaN 0,02498 NaN

0,03165 0,30654 0,30654 0,39041 NaN 0,02302 NaN

0,04240 0,04197 0,04197 0,43580 0,02641 0,02083 NaN

0,03631 0,31315 0,31316 0,34658 NaN 0,02162 NaN

0,04223 0,04189 0,04191 0,36327 0,08726 0,02170 NaN

0,03481 0,31151 0,31151 0,38796 0,00504 0,02078 NaN

0,04619 0,04579 0,04580 0,33835 0,01773 0,02533 NaN

NaN 3,33744 3,33744 0,77603 NaN 0,03676 NaN

NaN 2,12668 2,12668 0,76896 NaN 0,03807 NaN

GEM Nr. 45 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP

Version 3 SPREE SPREE SPREE/
GSPREE

0-0-1 0,02172 0,02169 0,02169 0,22394 0,04128 0,01841 NaN

0-1-1 0,02250 0,02250 0,02250 0,23687 0,02687 0,01676 NaN

0-0-2 0,02146 0,02144 0,02147 0,39555 NaN 0,01564 NaN

0-1-2 0,03902 0,03902 0,03902 0,45695 NaN 0,03508 NaN

0-0-3 0,02154 0,02150 0,02150 0,36398 NaN 0,01610 NaN

0-1-3 0,02502 0,02502 0,02502 0,38248 NaN 0,01883 NaN

0-0-4 0,02840 0,02843 0,02844 0,22969 0,06108 0,02111 NaN

0-1-4 0,02123 0,02122 0,02125 0,24467 0,11099 0,01544 NaN

0-0-5 0,02189 0,02182 0,02182 0,24684 0,01507 0,01867 NaN

0-1-5 0,02191 0,02190 0,02190 0,26217 0,08137 0,01518 NaN

0-0-6 0,02123 0,02127 0,02129 0,17184 0,02896 0,01491 NaN

0-1-6 0,02123 0,02123 0,02119 0,21334 0,05439 0,01519 NaN

0-0-7 0,02097 0,02099 0,02096 0,26077 0,13296 0,01491 NaN

0-1-7 0,02147 0,02147 0,02145 0,18616 0,02375 0,01528 0,02235
1-0-8 NaN 2,47087 2,47087 0,63808 NaN 0,04333 NaN
1-1-8 NaN 2,43736 2,43736 0,65949 NaN 0,04805 NaN

TABELLE I.1: RRMSEs aller Domains in den Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45, Design 05a, Versi-
on 3.

222



I Anhang zur geschichteten Zufallsauswahl

GEM Nr. 1 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 3 SPREE SPREE SPREE/

GSPREE
0-0-1 0,00506 0,00506 0,00507 0,00483 0,00278 0,00873 0,02532
0-1-1 0,00506 0,00506 0,00506 0,00977 0,00493 0,01025 0,02486
0-0-2 0,00470 0,00470 0,00469 0,00732 0,00122 0,00101 0,01739
0-1-2 0,00865 0,00865 0,00864 0,00545 0,00527 0,01383 0,03150
0-0-3 0,00876 0,00876 0,00878 0,00428 0,00982 0,00506 0,01109
0-1-3 0,00272 0,00272 0,00273 0,01723 0,00086 0,00247 0,02100
0-0-4 0,00303 0,00303 0,00303 0,01011 0,00237 0,00065 0,01705
0-1-4 0,00782 0,00782 0,00782 0,01383 0,00121 0,00257 0,01429
0-0-5 0,00289 0,00289 0,00289 0,00317 0,00275 0,00079 0,01658
0-1-5 0,00216 0,00216 0,00216 0,00121 0,00158 0,00308 0,01844
0-0-6 0,00107 0,00107 0,00107 0,01018 0,00266 0,00474 0,01922
0-1-6 0,00015 0,00015 0,00015 0,00865 0,00135 0,00538 0,01957
0-0-7 0,00558 0,00558 0,00558 0,00749 0,00031 0,00925 0,02263
0-1-7 0,00170 0,00170 0,00170 0,00206 0,00075 0,00691 0,02094
1-0-8 0,00019 0,07067 0,07067 0,01280 0,00019 0,06547 0,04289
1-1-8 0,00921 0,07280 0,07280 0,00914 0,00921 0,05467 0,03593
GEM Nr. 35 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 3 SPREE SPREE SPREE/

GSPREE
0-0-1 0,00799 0,00798 0,00798 0,00650 0,00092 0,01202 0,02871
0-1-1 0,01234 0,01234 0,01230 0,00215 0,00033 0,01447 0,03133
0-0-2 0,00125 0,00125 0,00125 0,01507 0,00277 0,00346 0,02256
0-1-2 0,01821 0,01821 0,01821 0,00079 0,00625 0,02056 0,00098
0-0-3 0,00702 0,00702 0,00702 0,00916 0,00455 0,00719 0,02816
0-1-3 0,01418 0,01418 0,01418 0,00225 0,01406 0,01354 0,03316
0-0-4 0,00012 0,00011 0,00011 0,01009 0,00306 0,00343 0,02036
0-1-4 0,00436 0,00436 0,00442 0,01054 0,00099 0,00288 0,01438
0-0-5 0,01034 0,01033 0,01032 0,00343 0,00000 0,00674 0,01095
0-1-5 0,00483 0,00483 0,00483 0,00698 0,00273 0,00325 0,01435
0-0-6 0,00084 0,00085 0,00083 0,00244 0,00219 0,00275 0,01939
0-1-6 0,00552 0,00552 0,00555 0,00362 0,00138 0,00723 0,02331
0-0-7 0,00036 0,00038 0,00036 0,00953 0,00010 0,00345 0,01931
0-1-7 0,00439 0,00439 0,00436 0,00008 0,00090 0,00254 0,01302
1-0-8 0,00443 0,01051 0,01051 0,02838 0,00422 0,05960 0,03632
1-1-8 0,00287 0,00005 0,00005 0,01507 0,00327 0,08354 0,05901
GEM Nr. 37 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 3 SPREE SPREE SPREE/

GSPREE
0-0-1 0,00516 0,03506 0,03502 0,03089 NaN 0,00726 NaN
0-1-1 0,00867 0,00846 0,00846 0,01741 NaN 0,00529 NaN
0-0-2 0,00110 0,03076 0,03080 0,15141 NaN 0,01105 NaN
0-1-2 0,02372 0,02394 0,02394 0,02991 NaN 0,02639 NaN
0-0-3 0,03762 0,06840 0,06840 0,02049 NaN 0,02568 NaN
0-1-3 0,03077 0,03051 0,03051 0,01409 NaN 0,02760 NaN
0-0-4 0,01306 0,04307 0,04304 0,03612 NaN 0,00071 NaN
0-1-4 0,01596 0,01571 0,01575 0,01655 NaN 0,01276 NaN
0-0-5 0,00144 0,03123 0,03126 0,06445 NaN 0,01047 NaN
0-1-5 0,00282 0,00259 0,00259 0,01875 0,02641 0,00048 NaN
0-0-6 0,01693 0,04711 0,04712 0,06654 NaN 0,00441 NaN
0-1-6 0,00193 0,00216 0,00216 0,01224 0,07108 0,00516 NaN
0-0-7 0,01347 0,04355 0,04353 0,01555 0,00504 0,00113 NaN
0-1-7 0,01702 0,01680 0,01680 0,02232 0,01773 0,01360 NaN
1-0-8 NaN 0,88220 0,88220 0,06295 NaN 0,03150 NaN
1-1-8 NaN 0,22387 0,22387 0,01673 NaN 0,03214 NaN
GEM Nr. 45 D-DSE/ CHAP/ CHAP/ GREG1 GREG2 SYN EBLUP
Version 3 SPREE SPREE SPREE/

GSPREE
0-0-1 0,00676 0,00664 0,00659 0,02584 0,02853 0,01113 NaN
0-1-1 0,00792 0,00792 0,00793 0,00248 0,01067 0,00808 NaN
0-0-2 0,00547 0,00536 0,00536 0,06815 NaN 0,00794 NaN
0-1-2 0,03319 0,03319 0,03319 0,04343 NaN 0,03210 NaN
0-0-3 0,00541 0,00530 0,00530 0,03402 NaN 0,00833 NaN
0-1-3 0,01356 0,01356 0,01356 0,02775 NaN 0,01233 NaN
0-0-4 0,01883 0,01892 0,01894 0,00732 0,02145 0,01414 NaN
0-1-4 0,00267 0,00265 0,00265 0,01675 0,01702 0,00307 NaN
0-0-5 0,00709 0,00698 0,00698 0,02845 0,00882 0,01129 NaN
0-1-5 0,00586 0,00586 0,00586 0,00446 0,06994 0,00541 NaN
0-0-6 0,00402 0,00415 0,00420 0,04599 0,00153 0,00039 NaN
0-1-6 0,00194 0,00192 0,00194 0,03241 0,00052 0,00236 NaN
0-0-7 0,00210 0,00221 0,00221 0,00017 0,13296 0,00206 NaN
0-1-7 0,00369 0,00372 0,00368 0,01616 0,00271 0,00383 0,02235
1-0-8 NaN 0,48768 0,48768 0,00904 NaN 0,04120 NaN
1-1-8 NaN 0,72354 0,72354 0,10708 NaN 0,04566 NaN

TABELLE 1.2: ARBs aller Domains in den Gemeinden Nr. 1, 35, 37 und 45, Design 05a, Version 3.
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Die Auswirkungen von Rahmenfehlern in Zensen werden bereits seit vie-
len Jahren untersucht. Eine Methode, um aktuelle Bevolkerungszahlen zu
gewinnen, basiert auf Fortschreibung. Wegen Ungenauigkeiten in der Fort-
schreibung wurden aber auch andere Modelle entwickelt — die capture—
recapture-Modelle. Am 29. August 2006 hat die Bundesregierung beschlos-
sen, dass in Deutschland 2011 ein registergestiitzter Zensus durchgefiihrt
wird. Der Schwerpunkt dieser Dissertation liegt in der Anwendung des
capture-recapture-Modells im deutschen Zensus 2011. Die Dissertation
vergleicht den dual system estimator (DSE) und alternative Schatzer (Ver-
allgemeinerter—Regressionsschatzer, Verhéltnis-synthetischer Schitzer,

Schétzer basierend auf dem Unit-level Modell) fiir die Schédtzung der An-
zahl der tatsdchlich vorhandenen Personen. Die empirische Untersuchung
der Giite der Schétzer basiert auf Monte Carlo Simulationen synthetischer

Populationen des Bundeslandes Saarland.

The effects of coverage errors in censuses have been studied for several
years now. One of the methods to estimate these errors uses demographic
analysis. Because of some limitation in this method, alternative models we-
re developed. These models are related to the capture-recapture models or
to the dual system models. On August 29, 2006, the German Cabinet deci-
ded to conduct the census in Germany using a register-based procedure.
One of the possible methods to estimate the true population is conside-
red to be dual system estimator (DSE). This thesis compares DSE, which
could be used for the register-based census 2011 in Germany, and other
well-known estimators (ratio estimator, ratio synthetic estimator, estima-
ted best linear unbiased predictor). The empirical results are based on a
Monte Carlo simulation study using a synthetic population of the federal

state of Saarland.
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