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Nima kysymykset on tarkoitettu vain kurssin syventdving opintoina suorittaville.
Mukana saa olla tavanomainen laskin mutta ei kirjallista materiaalia. Tehtdvipaperin lopussa
olevassa litleessd on joitain kaovoja.

1. Tampereella ilmestyvi Aamulehti julkaisi joulukuun alussa 2009 juuri itsendisyyspéivin edel-
14 Taloustutkimuksella teettdménsé kyselytutkimuksen tulokset. Kaikkiaan 1127 téysi-ikdiselta
kansalaiselta kysyttiin: “Kuka on mielestinne oikea henkild edustamaean Suomea EU:n huippu-
kokouksissa?” Vastausvaihtoehdot d = 1,...,4 ja niiden kannatusosuudet kyselyyn vastannei-
den joukossa olivat:

1: pasministeri — 46%,
2: presidentti — 15%,
3: pédosin piddministeri mutta ulko- ja turvallisuuspoliittisissa asioissa presidentti — 34%,

4: ¢i osaa sanoa — 5%.

Kyselyn kohdeperusjoukon voidaan ajatella muodostuvat kaikista taysi-ikiisistd Suomen kan-
salaisista, ja sen koko on pyoredsti N = 4000 000. Edelleen oletamme, ettéi kyselyyn vastanneet
ovat yksinkertainen satunnaisotos perusjoukosta. Merkitddn N = vaihtoehtoa d kannattavien
méaidra koko perusjoukossa, jossad=1,...,4.

(a) Miki on otantasuhteen arvo, kuinks suuria ovat yksittaisten alkioiden otospainot ja kuinka
otospaino tulkitaan?

(b) Laske ja raportoi piste-estimaatti, keskivirhe ja likim#irdinen 95% luottamusvili vaih-
toehtoa 1 kannattavien lukumééirélle N| perusjoukossa.

(¢} Oletetaan, ettd tdmé kysely tullaan toistamaan alkutalvesta 2010, ja ennakoidaan, ettd
tuolloin n. 50% koko perusjoukosta on vaihtoehdon 1 kannattajia. Jos silloin halutaan,
ettd vaihtoehtoa 1 kannattavien lukuméirin N| luottamusvilin leveys luottamustasolla
95% on korkeintaan 50000 henked, niin kuinka suuri otoskoko tarvitaan tihan tarkkuuteen
paasemiseksi?

2. Tee tiiviisti selkoa ositetusta otannasta: pdiperiaate, kilyttéaiheet, asetelmakertoimeen vai-
kuttavat seikat seki erilaiset kiintibintitavat.

3. Kerro systemaattisesta otannasta ja sen ominaisuuksista:

(a) otoksen poimintatapa,



(b) muuttujan y kokonaismésran T, ja keskiarvon ¥ seki kahden muuttujan y ja z kokonais-
méérien suhteen R = T,,/T; estimaattorien laskukaavat ndin hankitun otoksen pohjalta,

(c) estimoinnin tarkkuuden riippuvuus siit4, kuinka perusjoukon alkiot on jirjestetty otan-
takehikossa,

(d) estimaattorien keskivirheiden (tai muiden satunnaisvirheen mittojen) arvioiminen.

4. Kuvitteellisessa Terveys Pohjois-Pohjanmaalla 2010 -hankkeessa (Teppo2010), joka toteu-
tettiin heti v 2010 alussa, kohdeperusjoukkona oli Pohjois-Pohjanmaan maakunnan alueella
asuva viesto. Maakuntaan kuuluu kaikkiaan 35 kuntaa, joiden yhteenlaskettu asukasluku v
2009 lopussa oli 393000. Todettakoon, ettd Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiirin jasenis ovat
tidsmailleen nimé samat kunnat.

Perusjoukosta hankittiin otos seuraavalla tavalla. Kaikkien 35 kunnan joukosta. valittiin yksin-
kertaisella satunnaisotannalla 8 kuntaa. Sen jilkeen kunkin mukaan otetun kunnan viestdstd
poimittiin yksinkertaisella satunnaisotannalla 100 tai 200 tutkimushenkiléd kunnan vikiluvus-
ta riippuen: jos asukkaita oli véhemmén kuin maakunnan kuntien mediaani (6500 henkes), niin
tutkittavia poimittiin 100, ja jos kuntalaisia oli yli mediaanin, niin tutkittavia otettiin 200.

Tutkimukseen niin valitut henkilot kutsuttiin kukin oman asuinkuntansa. terveyskeskukseen
(TK) terveydenhoitajan haastateltavaksi. Taman ohella TK:n potilasrekisterista poimittiin joi-
takin avaintietoja heiddn mahdollisista sairauksistaan ja ladkityksistian. Lisiksi tutkittaville
tehtiin joitakin tavanomaisia mittauksia (kuten pituus, paino, vydtirénympirys, verenpaine)
sekd. otettiin veri- ja virtsandiytteet tarvittaessa kahdesti. Koska tutkimus on kuvitteellinen,
osallistumisaste oli 100%!

Yksi keskeinen tutkimuskysymys koski tyypin 2 diabeteksen (T2D) todellista estintyvyytta koh-
devéestdssd. Tam3, sairaus on erittdin harvinainen lapsilla ja nuorilla aikuisilla, mutta varhai-
sesta keski-idstd ldhtien taudin riski kasvaa jyrkisti ian karttuessa. Terveydenhuollon yksikai-
den ja Kelan rekisterit késittavat vain diagnosoidut ja hoidossa olevat diabeetikot. Kuitenkin
asiantuntijoiden mukaan piilevdd T2D:ta tietdmattasn sairastavien maira saattaa olla jopa yh-
td suuri kuin jo rekisterdityjen ilmitapausten. Sen vuoksi tutkittavilta otetuista verindytteisti
maéaritettiin myos veren paastosokeripitoisuus. Tyypin 2 diabetesta sairastavaksi maiariteltiin
sellainen henkild, jolla joko jo oli timé diagnoosi merkittyna TK:n potilasrekisterissd tai jolla
kahdesta eri verinéytteestd, jotka otettiin viikon viliajalla kumpikin yli 8 h paaston jalkeen,
mitattu glukoosipitoisuus oli molemmilla kerroilla > 7 mmol/i.

Liittessd 1 (seuraava sivu) olevassa tanlukossa on listattu kaikki Pohjois-Pohjanmaan kunnat,
niiden vékiluvut (1000 hengen tarkkuudella), tutkittujen henkildiden miirat otokseen valituis-
sa 8 kunnassa sekd em. kritteerein tyypin 2 diabetesta sairastavien lukumasrat tutkittujen
joukossa.

(a) Naiden tietojen pohjalta koko Pohjois-Pohjanmaan viestos koskeva paras mahdollinen
harhaton estimaatti tyypin 2 diabeetikkojen kokonaismiirille on 24527, ja titi tautia
sairastavien suhteellisen osuuden (T2D:n vallitsevuuden) paras estimaatti on 6.24%. Esit
lyhyesti perustellen kaavat, joilla parhaat estimaatit lasketaan.

(b) Edellisessd kohdassa lasketun kokonaism#irén piste-estimaatin keskivirhe on 2710 ja suh-
teellisen osuuden (vallitsevuuden) keskivirhe 0.69 %-yksikkos. Esita lyhyesti perustellen
kaavat, joilla ndihin keskivirheisiin on piidytagn?



(c) Milla eri tavoin ehdottaisit kehitettaviksi edelli kuvattua otantasuunnitelmaa, jotta ni-
men omaan tyypin 2 diabetesta kuvaavien parametrien estimointi tulisi mahdollisimman
tehokkaaksi kuitenkin niin, ettd tutkittavien henkiliden kokonaismiird pysyisi suunnil-
leen samana. (eli kokonaisotoskoko pysyisi todennakoisimmin valilli 1000-1400 henkiléa
odotusarvona n. 1200).

LIITE 1. Pohjois-Pohjanmaan kunnat aakkosjirjestyksessd, kuntien vikiluvut v 2009 lopussa
(1000 henkilén tarkkuudella), kunnittaiset otoskoot Teppo2010-tutkimuksessa sekii tyypin 2
diabetesta (T2D) sairastavien henkildiden havaitut lukumarit niiss otoksissa (*-’ tarkoittaa,
ettd ao. kunta ei sisdltynyt otokseen)

Vidki- Otos- T2D-

Kunta luku koko 1lkm
1 Alavieska 3000 - -
2 Haapajarvi 8000 - -
3 Haapavesi 7000 200 31
4 Hailuoto 1000 - -
5 Haukipudas 19000 - -
6 Ii 9000 - -
7 Kalajoki 10000 - -
8 Kempele 16000 200 5
9 Kiiminki 13000 - -
10 Kuusamo 17000 - -
11 Kérsamiki 3000 100 7
12 Liminka 9000 - -
13 Lumijoki 2000 - -
14 Merijérvi 1000 = -
15 Muhos 9000 200 16
16 Nivala 11000 - -
17 Dulainen 8000 - -
18 Oulu 139000 - -
19 Dulunsalo 10000 200 8
20 Pudasjirvi 9000 - =
21 Pyhidjoki 3000 100 6
22 Pyhdjarvi 6000 - -
23 Pyhénta 2000 100 4
24 Raahe 23000 -
25 Reisjérvi 3000 - -
26 Sievi 5000 - -

27 Siikajoki 6000 100 7
28 Siikalatva 6000 = =
29 Taivalkeoski 4000 = =

30 Tyrnéva 6000 - -
31 Utajarvi 3000 - -
32 Vaala 3000 - -
33 Vihanti 3000 - -
34 Yli-Ii 2000 - -

35 Ylivieska 14000 - -



LIITE 2: Eriitd merkint6ja ja kaavoja

Poimintavektorin / = (Iy,...,Iy) momentit (;,j =1,..., N):

n=E(L),  Au=var(h) = E() - [E(L)P,

Ty = E(Ii.[j), A,‘j = COV(I,;, IJ) = ]E(IQIJ) - ]E(I,)]E(IJ)
Lavennetut y:n arvot: §j; = y;/7: ja kovarianssit: 513 = Ay /7ij.

Satunnaisvektorin X = (Xj,..., X,,) koordinaattimuuttujien lineaarikombinaation odotusarvo
ja varianssi, kun ¢y, ..., ¢y, ovat reaalivakioita:

E (inXi) = iCiE(Xi)a

i=1
ar (i qX,;) = iiCiCjCOV(Xi,X Zc var{X;) + 2ZZc,chov (Xi, X5)
i=1 =1 j=1 i=1 j>i

Olkoot X ja'Y kaksi satunnaismuuttujaa, joiden odotusarvot ovat iy ja py, varianssit 0% ja
0%, ja keskindinen kovarianssi gxy. Olkoon edelleen Z = g(X, Y') pisteessé (uux, iy véhintaan
kahdesti derivoituva muunnos. Muunnoksen odotusarvoa ja varianssia voidaan approksimoida,

E[g(X,Y)] ~ g(ux, pv),
ot~ (55) e (37) o +2 () () o

Jjossa osittaisderivaatat evaluoidaan pisteessi (psx, py)-
Suhdeluvun R = T, /T, estimaattorin R = T,/T. 1. kertaluvun Taylorin kehitelms:

R~R+ =, - RR)
T,

Lause 5.1. Muuttujan y kokonaismasrin 7 = y; harhaton estimaattori on T = i,
Y U Y
ja timén varianssi sekd varianssin harhaton estimaattori ovat

N N N
var(T) == Z ZAijgiyj: @‘(T) = Z-Aij “,; UjI,'Ij.
=1 j=1 i=1 j=1

Lause 5.2. Kun otoskoko n on kiintes, niin 7:n varianssi var(T) voidaan kirjoittaa allaclevassa
muodossa, ja var(T):n harhaton SYG-estimaattori on seuraavan kaavan mukainen

var(T) = ZZZAi,-(m—yj)z, vatsyo(T) = ——ZZAt,(yz %) 15
=1 j=1

=1 j=1

I —

Multinomiasetelma: I = (Iy,...,Ix) ~ Muiltin(n,p1,p2,...,pn), jossa py + -+ + py = 1,
pistetodenndkéisyydet (kun k; € N ja k; + - - - + ky = n) ja momentit:

n!
P{li=ky,....In=kn} = m?’fl "‘P’;/N,

Ay =-npp;. T =n(n— )pp;, i # 4,
Ay =npi(1 —pi), 7 = npi(1 ~ p; +np).



