Zur Regionalisierung von Stichprobenergebnissen

PETER M. SCHULZE

Zusammenfassung

Es gibt eine steigende Nachfrage nach vielféltigen und schneller verfiigbaren statistischen
Informationen sowohl fiir administrative als auch fiir nichtadministrative Raumeinheiten.
Kleinrdumige Angaben sind meist nur aus Totalerhebungen erhiltlich, die unregelmiBig
stattfinden und nur wenige Variablen betreffen. Erforderlich sind deshalb aktuelle Schiit-
zungen fiir verschiedene Charakteristika in kleinen Raumeinheiten. Um diese Anforderun-
gen zu erfiillen, wurden verschiedene Verfahren entwickelt, die zusitzliche Informationen,
z. B. aus iibergeordneten Raumeinheiten oder einer Totalerhebung bei der Schitzung be-
riicksichtigen. Zwei in diesem Zusammenhang — insbesondere in den USA — benutzte
Verfahren, die Synthetische und die Regressions-Schétzung, werden in diesem Beitrag dis-
kutiert und auf ihre Anwendbarkeit hin untersucht.

Summary

(Regionalization of sample survey results). There is growing demand for more timely and
varied statistical data for administrative units and for small areas. Data for small domains
are available from censuses, but not frequently and only for a few variables. Therefore it is
often asked to produce intercensal estimates of various characteristics for smail areas. To
fulfil such requests, several methods which make use of supplementary information have
been proposed. Two of the most frequently used small area estimation techniques — syn-
thetic and regression estimates — are presented in this article together with their data re-
quirements and limitations.

1. Einfiihrung

Ohne Zweifel wichst die Nachfrage nach vielfiltigen und schneller verfiigba-
ren statistischen Daten sowohl fiir administrative als auch fiir nichtadministra-
tive Raumeinheiten. Im Zusammenhang mit der Grundsatzdiskussion um
GroBzihlungen zielen die Uberlegungen immer mehr auf Stichprobenstatisti-
ken. ,Die allgemeinen Vorstellungen iiber die Moglichkeiten einer solchen
Hilfestellung reichen von strikter Ablehnung der Einsatzfihigkeit von Stich-
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proben bis hin zu einem geradezu leichtfertigen Optimismus, der in Stichpro-
ben eine Art Zaubermittel zur Beseitigung sdmtlicher finanzieller — und me-
thodischer (Hinzufiigung vom Verfasser) — Hindernisse sieht (Nourney,
1978, S. 53). Zwar kann sich das regionalstatistische Datenangebot in der
Bundesrepublik Deutschland sehen lassen, jedoch gibt es fiir spezielle quanti-
tative Analysen nach wie vor Beschrankungen. Fiir bestimmte Fragestellungen
liegen néimlich die vorhandenen Regionalstatistiken oft nicht sachlich genii-
gend differenziert vor, oder sie sind nicht flichendeckend vorhanden bzw.
nicht vergleichbar. Hinzu kommt, daB durch die gegenwirtige Datenschutz-
diskussion in Zukunft insbesondere kleinrdumige Analysen, die auf entspre-
chende statistische Daten angewiesen sind, eher behindert werden. Auch die
Erhebungsprogramme der in immer groBeren Zeitabstinden durchgefiihrten
GroBzihlungen werden zunehmend enger gefa3t, so daB der fiir regionalwirt-
schaftliche Analysen bestehende Datenbedarf auf anderem Wege befriedigt
werden muB. :

Man wird deshalb fiir kleinrdumige Analysen sowohl auf vorhandenes Da-
tenmaterial aus iibergeordneten Raumeinheiten als auch auf (Teil-)Erhebun-
gen in der konkreten Raumeinheit bzw. auf die Kombination beider zuriick-
greifen miissen (Hartenstein, 1976; Monheim, 1976; Boltken, Strubelt, 1985;
Bretschneider, 1985). _

Die GroBe der betrachteten Region und die Art der Analyse beeinflussen
dabei die Wahl und die Anwendbarkeit der zugrundeliegenden Datengewin-
nungsmethode. .

Einer der in Frage kommenden Ansitze ist die Regionalisierung von Stich-
proben. In diesem Zusammenhang lassen sich zwei verschiedene Fragestel-
lungen verfolgen. Zum einen besteht das Problem der Gewinnung von Regio-
nalergebnissen aus Stichproben darin, , fiir die angestrebte Regionalisierungs-
ebene ... solche Auswertungstabellen aufzustellen, die sich mit dem erhobenen
Datenmaterial auffiillen lassen und deren Ergebnisse eine bestimmte, vorge-
gebene Genauigkeitsgrenze nicht unterschreiten® (Gatzweiler, Philippezyk,
1979, S. 3). Hierbei geht es also darum, regionale Stichprobeh, die bereits er-
hoben vorliegen, fiir bestimmte Analysen weiter auszuwerten, zu regionalisie-
ren, und zwar unter Einhaltung der Nebenbedingung vorgegebener Genauig-
keitsanforderungen. Diese Fragestellung (,Methode der Regionalaufberei-
tung®) ist insbesondere in der deutschsprachigen Literatur erdrtert worden
(Handler, 1970; Gatzweiler, Philippczyk, 1979; Derenbach, 1979).

Zum anderen kann daran gelegen sein, fiir eine bestimmte Region je nach
Art der zugrundeliegenden Raumeinheit und der verfiigbaren Daten (z. B. von
Stichproben aus iibergeordneten Raumeinheiten oder aus fritheren Totalerhe-
bungen) Schitzungen interessierender Parameter zu erhalten. Zu diesem letzt-
genannten Problem sollen im folgenden zwei oft benutzte Ansétze — némlich
die sogenannte Synthetische Schitzung und die Regressions-Schatzung — in
ihren Grundziigen dargestellt werden. Diese Schitzungen lassen sich auch als
eine besondere Art ,gebundener Hochrechnungen® interpretieren.

e
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2. Schiitzmethoden
2.1 Synthetische Schétzungen (synthetic estimators)

Die Synthetische Schitzung benutzt Stichprobenwerte, die auf héherer raum-
licher Aggregationsstufe fiir die interessierende Variable in verschiedenen
Gruppen {Klassen, Charakteristika) der Gesamtheit vorliegen, um eine Schit-
zung fiir eine Teilregion vorzunehmen. Sie gewichtet die Schitzungen in der
ibergeordneten Region im Verhaltnis zum Vorkommen der Gruppe in der in-
teressierenden Region (Gonzales, 1973, S. 33; Laake, 1978, S. 57). Der Be-
griff , synthetisch“ wird deshalb benutzt, weil die Schatzungen nicht direkt aus
Erhebungsergebnissen gewonnen werden.

Es gebe in einer Gesamtregion (z. B. Bundesland) r (r = 1, .., R) Teilregio-
nen (z. B. Landkreise) mit jeweils g (g = 1, .., G) Gruppen. AuBerdem seien
W,, die (nichtstochastischen) Gewichtungsfaktoren der sich ausschlieBenden
G Gruppen in der Teilregion r, so daB3

(1) 2W, = 1.

Dann ist die Synthetische Schitzung x* fiir den Totalwert in der Teilregion r

(2) XF = 2 W, X,
3

wobei x, den Totalwert in der Gesamtregion fiir die Gruppe g darstellt. Dies
zeigt auch das folgende Schaubild:

1 2 . g .G
1 Xy
2 X,
I Xrg : X,

{nicht vorhanden) {(unbekannt)

R XRr

X; X, - Xg

X
-2
(gegeben)

Die Gewichtungsfaktoren kénnen beispielsweise Bevolkerungszahlen der
Teilregion r in der Gruppe g (Z,,) im Verhiltnis zu Bevolkerungszahlen in der
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Gruppe g aller Teilregionen (Z,,) aus einer letzten Totalerhebung (Volkszah-
lung) sein. Die Datenmatrix 148t sich allgemein hierzu wie folgt angeben:

1 2 G
1 Zy Zp Zis Z,
2 Zy  Zy Zy Z,
R Zpy Zpy - Zpg Zg
Z'] Z.z e Z.G

Deshalb kann (2) geschrieben werden als

7
(3) =X

g Z-E
Wird iiber alle R Raumeinheiten summiert, so erhélt man eine Schatzung fur

die Gesamtregion

@ M- LTtk = Ik = x
r r g 8 8

Die vorangegangenen Uberlegungen fiir den Totalwert lassen sich auf die
Schitzung eines Mittelwertes iibertragen. Angenommen, es soll beispielsweise
das durchschnittliche Einkommen in einer Region geschitzt werden. Der vor-
handene Beobachtungsumfang aus einer einfachen Stichprobe sei in Region r
fiir eine verlaBliche Schitzung jedoch zu klein. Es mogen aber wiederum zu-
satzliche Informationen — etwa aus einer fritheren Volkszéhlung — iiber die
Verteilung der Einkommen auf bestimmte Gruppen, z. B. nach Alter, Ge-
schlecht oder Wirtschaftszweigen, vorliegen.

Der synthetische Durchschnittsparameter X* in Teilregion r ist dann mit

Z
(5) =L X,
g T.
gegeben.
Im Gegensatz zu (3) wird bei (5) im allgemeinen durch Mittelwertbildung
fiir die Gesamtregion ein Fehler auftreten, d. h.

6 =I% - zzg& 3.
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Dies riihrt daher, daB beide Schitzungen zwar Z,, benutzen, aber (5) verwen-
det es fiir das Verhaltnis der Gruppen innerhalb der Teilregion, wohingegen
(3) es als Verhiiltnis der Teilregionen innerhalb der g Gruppen ansetzt.

Synthetische Schitzungen sind im allgemeinen aus zwei Griinden nicht er-
wartungstreu (Gonzales, Hoza, 1978, S. 7). Zunéchst wird in (3) unterstellt,
daB sich die Merkmalssumme x , gleichméBig auf die Teilregionen verteilt. In
(5) wird angenommen, da3 X, reglonsmvarlant ist, d.h. fiir alle Regionen
gleich ist. Diese Annahmen konnen u. U. wichtige ortliche Schwankungen in
den Teilregionen ignorieren. AuBerdem beziehen sich die Gewichtungsfakto-
ren W, auf — eventuell weit zuriickliegende — Daten einer Totalerhebung
und konnen sich mittlerweile verdndert haben.

Die Verzerrung ldBt sich formal fiir den Totalwert wie folgt ausdrucken
(Purcell, Kish, 1979, S. 371):

Z, X X,
(7) E(x* - X)= E(%—ij.g - ZX zz,g[_z{: Zﬂ’

wobei die X die wahren Werte der Variablen in der Grundgesamtheit bezeich-
nen. Es ergibt sich nur dann eine erwartungstreue Schatzung, wenn

Xe - Xn

Z, Z,

fiir alle g Gruppen gilt, was im allgemeinen nicht angenommen werden kann.

Die Anwendung dieses Ansatzes wird deshalb durch die Nichtberiicksich-
tigung kleinrdumiger Besonderheiten und die Benutzung veralteter Totalerhe—
bungsdaten eingeschrankt.

Um die Genauigkeit der synthetischen Schétzung zu erkennen, ist die
Berechnung des mittleren quadratischen Fehlers (MSE)" wiinschenswert
(Laake, 1978, S. 58)

(8)  MSE(x*) = E(x* — X,)? = Var(x*) + Bias?(x*)

ZW Var(x,) + [E(x*) — X ]

Hierbei ist X, der wahre Wert in Teilregion r. Fiir groBe Stichproben kann
die Var(x*) relativ klein sein im Verhdltnis zur Var(x,), einer Schétzung, die
beispielsweise aus einer reinen Zufallsauswahl in Teilregion r gewonnen wur-
de. Aber dieser Vorteil kann durch den Bias (x¥) zunichte gemacht werden.
Die Verzerrung 148t sich bei praktischen Anwendungen jedoch nicht berech-
nen, da X, unbekannt ist.

Empirische Untersuchungen fiir die USA haben gezeigt, da Synthetische
Schitzungen fiir einige Variablen zu brauchbaren Ergebnissen fihren, fiir an-
dere aber nicht (DiGaetano, Waksberg, MacKenzie, Yaffe, 1980; Schaible,
Brock, Casady, Schnack, 1979).

1) Die mégliche Schitzung eines durchschnittlichen MSE zeigt Gonzales, 1973, S. 34.
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Die Verzerrung hingt mit der Wahl der Gruppierungsvariablen zusammen.
Wenn diese nicht mit der interessierenden Variablen hoch korrelieren, werden
die Synthetischen Schitzungen dazu tendieren, nahe am Mittel fiir die Ge-
samtregion zu liegen, und damit die lokalen Faktoren kaum widerspiegeln.
Wenn die Gruppierungsvariablen jedoch sorgfiltig ausgewihlt werden, kon-
nen die Schitzungen durchaus in manchen Fillen zu brauchbaren Ergebnis-
sen flihren (Purcell, Kish, 1979, S. 371). Wird bereits bei der Erhebungspla-
nung die Moglichkeit spiterer Synthetischer Schatzungen ins Auge gefait, so
lassen sich Verbesserungen der Schétzungen erreichen (Tam, 1982).

Ohne Zweifel liegt der Hauptvorteil Synthetischer Schitzungen in ihrer
Plausibilitdt und der einfachen Berechnungsmoglichkeit.

2.2 Regressionsschitzungen

Dieser Ansatz benutzt die multiple Regressionsanalyse zur Bestimmung inter-
essierender GroBen in der Raumeinheit r (vgl. zu diesem Ansatz auch Purcell,
Kish, 1979; Purcell, Kish, 1980).

Die Funktionalbeziehung wird geschitzt zwischen der interessierenden ab-
héngigen Variablen (criterion variable) und den charakteristischen unabhéngi-
gen Variablen (symptomatic variables) in Form von VerhaltnisgroBen (ratios).

Im einfachsten Fall wird unterstellt, dal die gleiche Beziehung zwischen
der interessierenden und den charakteristischen Variablen besteht, und zwar
sowohl zwischen zwei Totalerhebungen (t = 1,2) als auch fiir Zeitpunkte da-
nach (z. B. t = 3). Zunéchst wird fiir jede der p charakteristischen Variablen
X das Verhaltnis zwischen der GroBe in der Raumeinheit r und dem zugehori-
gen Wert im Gesamtraum fiir die Zeitpunkte der beiden Totalerhebungen be-
rechnet?, also

_ Xa
ZXm

Hierbei ist Xrtl der Wert fiir die i-te charakterlstlsche Variable (i = 1,..,p)
in der Raumeinheit r{r = 1, .., R) zum Zeitpunkt t. Diese Groflen miissen fiir
die Raumeinheiten laufend verﬁigbar sein, sowohl fiir die Zeitpunkte der To-
talerhebungen als auch fiir spitere Zeitpunkte (z. B. Geburten-, Sterbe-, Be-
schiiftigtenzahlen aus amtlichen Registern).

Entsprechend wird fiir die interessierende Variable Y das Verhiltnis

. Yn
(10) Q.= R

(9) Py

2] Die Verhéltnisbildung wird vorgenommen, um Variation und Schiefe der zugehdri-
gen Verteilungen zu reduzieren.
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gebildet. Dann werden zwei VerhltnisgroBen V fiir die Variablen der Regres-
sionsbeziechung aus beiden Zeitpunkten der Totalerhebungen (Index a) be-
rechnet, namlich

Pr2i
11 Vi =
( ) rai Prli
und

QrZ
12) V,=--%,
( ) a er

Eine zweite Gruppe von Verhiltnisgro8en zeigt die Veranderung zwischen
Zeitpunkt 2 (letzte Totalerhebung) und Zeitpunkt 3 (aktuelle Datenerhebung:
Index b) bei den charakteristischen Variablen
Pr3i
Pr2i .

Nun 148t sich zuniichst unter Benutzung der VerhaltnisgroBen (11) und (12)
aus allen betrachteten Raumeinheiten die Beziehung

(14) Vra = BU + BlVral + . F Bp\/rap + &

(13) Vi =

schitzen. Die geschitzten Koeffizienten Bo, Bis oo Bp beruhen auf den Verhlt-
nissen zwischen den beiden Basisperioden (t = 1,2). Sie werden anschlieend
benutzt, um zusammen mit V,; aus (13) das Verhiltnis V,, schitzen zu konnen

(15) Vo = Bo + Bl\/rbl + .t ﬁerbp-

Ist Vrb nach (15) bestimmt, so konnen dann die interessierenden aktuellen
Variablen fiir die Raumeinheit r (Y,;) berechnet werden, indem man Vrb multi-
pliziert mit der VerhaltnisgroBe von Y aus der letzten Totalerhebung {t=2)
und dem aktuellen Wert (t = 3)fiir alle Regionen

(16) Y5 = V | Zer :leﬂ

r

Die Methode beruht auf der Annahme, daB die festgestellte Funktionalbezie-
hung zwischen den Totalerhebungen (t = 1,2) auch im aktuellen Zeitpunkt
(t = 3)gilt. :

Diese Regressionsschitzung 148t sich dahingehend modifizieren, daf} die B;
der Regressionsbeziehung (14) nicht aus Totalerhebungsdaten, sondern aus
Stichprobendaten berechnet werden (Ericksen, 1973; Ericksen, 1974). Die
Stichprobeninformation kann unterschiedlicher Natur sein. In manchen Fal-
len liegen Stichprobenergebnisse fiir Gesamtregionen (ubergeordnete Raum-
einheiten) vor, in anderen dagegen Stichprobenschétzungen fiir nur einige in-
teressierende Raumeinbeiten, und in wiederum anderen Fillen konnen Total-
erhebungsergebnisse fiir eine Stichprobe interessierender Raumeinheiten
vorliegen.
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' Fiir die Raumeinheiten, fiir die Stichprobenwerte int = 3 vorhanden sind,
wird zunéchst die interessierende (abhéngige) Variable mit

17) 4y =22

Ar2
gesc;héitzt. Mit den korrespondierenden Werten fiir die p charakteristischen
Variablen laBt sich die zugehorige Regressionsgleichung mit

(18) Vip = Bo + Bl Vipg + oo + prrbp T e

angeben. In diese Gleichung werden dann die Werte fiir die charakteristischen
Variablen eingesetzt, um Schitzungen von V,,, fiir alle interessierenden Raum-
einheiten zu erhalten, gleichgiiltig ob sie in der Stichprobe enthalten waren
oder nicht. Dann ist auch analog zu (16) die Variable Y auf Stichprobenbasis
zu errechnen.

Schétzt man die Regressionskoeffizienten aus den strukturellen Beziehun-
gen, die zum friiheren Zeitpunkt von Totalerhebungen bestanden, so bringen
Anderungen im Zeitablauf aufgrund der eingehenden VerhaltnisgroBen Feh-
ler in die laufenden Schitzungen. Diese Fehler lassen sich dadurch vermeiden,
daB man die Regressionskoeffizienten aus laufenden Stichproben in wenig-
stens einem Teil der Raumeinheiten schatzt. Das zuletzt skizzierte Vorgehen
wird allerdings erkauft durch einen Stichprobenfehler in den Regressions-
koeffizienten [3 Dieser hat zwei Komponenten eine ,between area com-
ponent®, die dann auftritt, wenn nur in einer Stichprobe von Raumeinheiten
Stichproben gezogen werden, und eine ,,within area component, die auf den
Stichprobenfehler in den einzelnen Raumeinheiten zuriickzufiihren ist. Der
mittlere quadratische Fehler der Stichprobenregression liBt sich wie folgt an-
geben (zur Ableitung vgl. Ericksen, 1974, S. 875):

(19)  MSEf,) = B -P=D 2, p+1) .

n n

Hierbei ist 02 die durch die p unabhingigen GroBen unerklirte Varianz
zwischen den Stichproben-Raumeinheiten und o2 ist die Varianz innerhalb
der Stichproben-Raumeinheiten.

Eine weitere Modifikation des Regressionsansatzes ist méglich, wenn man
a1.1f die unter Punkt 2.1 diskutierten synthetischen Variablen zuriickgreift und
diese als erklarende GroBen in die Regressionsbeziehung aufnimmt, um die
Information iiber die interessierende Raumeinheit zu erhéhen (Gonzales,
Hoza, 1978, S. 10 ff.)?).

) Zu weiteren, weniger benutzten Regressionsansitzen und Anwendungshinweisen
vgl. Purcell Kish, 1979, S. 327 ff ; Purcell, Kish, 1980, S. 5 f.
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3. AbschlieBende Bemerkungen

Zunichst ist zu sagen, daB es keine Methode zur Regionalisierung von Stich-
proben gibt, die fiir alle Situationen angezeigt ist. Denn fiir konkrete Frage-
stellungen gibt es hinsichtlich der prinzipiell zur Verfiigung stehenden Daten
groBe Unterschiede in den Quellen und deren Qualitét, seien es nun Werte
aus Totalerhebungen (z.B. Volkszdhlung), Stichproben (z. B. Mikrozensus)
oder amtlichen Registern (z. B. Melderegister).

Dariiber hinaus héingt die Wahl des Verfahrens und der Datenquellen auch
von der Raumeinheit, auf dic sich die Analyse beziehen soll, ab. AuBBerdem ist
bei Totalerhebungsdaten einerseits und Stichprobenwerten andererseits abzu-
wigen zwischen Uberalterung bei ersteren — wenn diese zeitlich lange zu-
riickliegen — und dem Stichprobenfehler bei letzteren (Kish, 1979).

Bei entsprechend verfligbaren Daten haben die skizzierten Regressionsan-
sitze im Vergleich zur Benutzung von charakteristischen (symptomatischen)
Variablen bessere Ergebnisse gebracht, z. B. bei der Schitzung regionalen Be-
volkerungswachstums (Purcell, Kish, 1979, S. 376).

Die unter Punkt 2.1 erorterte Synthetische Schitzung erscheint aber als der
einfachste, am weitesten verbreitete und anpassungsfahigste Ansatz (Purcell,
Kish, 1979, S. 377). Es gibt keine ausdriicklichen Modellannahmen, deren
Giiltigkeit ansonsten — wie z. B. bei der Regressionsschitzung — meist still-
schweigend unterstellt wird. Vielmehr wird die Stabilitit verschiedener Wech-
selbeziehungen zwischen der interessierenden Variablen und den Variablen,
die die Untergruppen beschreiben, angenommen. Sind allerdings diese impli-
ziten Annahmen nicht erfiillt, so werden Verzerrungen auftreten.

Ein direkter Vergleich zwischen Synthetischer und Regressionsschétzung
scheint wenig geeignet, da beide Methoden unterschiedliche Datenanforde-
rungen stellen. Es ist aber zu iiberlegen, ob — wie oben erwahnt — zur Ver-
besserung der Schitzungen beide Verfahren kombiniert werden konnen. Von
den gegenwirtig verfiigbaren Ansitzen besitzen diese beiden augenscheinlich
das groBte Potential zur Regionalisierung von Stichprobenergebnissen.

Man sollte aber auch hier — wie ohnehin aus der Regressionsanalyse be-
kannt — beachten, daB eine Verfeinerung der Schétzmethode oder die Hinzu-
nahme weiterer Informationen nicht zwangsldufig zu einer Verbesserung der
Schitzergebnisse, d. h. zu einem Effizienzgewinn, fiihrt.
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