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STUDIEREA PROBABIBILITATII TT

IN METODA RASPUNSURILOR RANDOMIZATE
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Este examinata probabilitatea  de a obtine raspunsuri sincere In sondaje. Sunt expuse cateva metode de estimare a
lui : metoda intervalelor de incredere, metoda verosimilitatii maxime, verificarea ipotezelor statistice simple etc.
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RANDOMIZED RESPONSE METHOD: ESTIMATIONS OF THE PROBILITY 7

The probability « to get honest answers in surveys is considered. There are presented several methods for 7 estimating:
confidence interval method, maximum likelihood estimation, statistical hypotheses testing etc.

Keywords: surveys, probability, statistics, estimation, statistical hypotheses, confidence interval, randomized response.

Introducere

Rezultatele cercetarilor sociologice, de reguld, contin erori, uneori foarte grave, care pot reduce la zero
veridicitatea lor. Oamenii nu sunt sinceri in raspunsurile lor la Intrebari intime, la fel si la intrebari ce tin de
consumul de droguri, violenta in familie, eschivarea de la achitarea corectd a impozitelor etc. Astfel, problema
sporirii sinceritatii raspunsurilor este actuala [1].

1. Modelul de sondaj al lui Stanley Warner

Stanley Warner [3] a propus un model de sondaj care sporeste substantial veridicitatea raspunsurilor. Una
dintre variantele posibile consta In urmatoarele. Presupunem ca se efectueaza un sondaj pentru a determina
amploarea 1n societate a unui fenomen C (negativ). S notam prin 7 probabilitatea ca un individ luat la
intamplare sa fie afectat de fenomenul C. Pentru evaluarea acestei probabilitati se poate lua un esantion de N

indivizi si daca k dintre ei sunt afectati de fenomenul C, atunci putem spune 7 = N . Spre regret, numarul k&

este necunoscut. Prin intrebari directe este imposibil s aflaim valoarea adevarata a lui k. Se propune urmétorul
procedeu.

Fiecarui dintre N respondenti i se inmaneaza o fisa cu doud intrebari:

1. Este adevarat ca sunteti afectat de fenomenul C?

2. Este adevarat ca nu sunteti afectat de fenomenul C?

Fiecare respondent va raspunde doar cu ,,da” sau ,,nu” si doar la una dintre aceste intrebari, intrebare
»aleasd” la intdmplare. Cum se poate organiza aceasta?

De exemplu, odata cu fisa fiecarui respondent i se ITnmaneaza si un zar pe care urmeaza sa-1 arunce 1n sus,
o singura data. Acei care obtin, de exemplu, cel mult doud puncte, vor rdspunde la prima intrebare, iar cei
care obtin trei puncte §i mai multe vor raspunde la intrebarea a doua. Totodatd, nimeni nu trebuie sa cunoasca
rezultatul aruncirii si, In consecinta, nici la care din Intrebare se da raspuns. Astfel, fiecare respondent

raspunde doar la una din intrebari: la prima intrebare cu probabilitatea ; — 1 , 1ar la a doua cu probabilitatea

3

1-p :2. Bineinteles, putem alege si alte probabilitati, in loc de zar utilizdnd alte mecanisme (tabele de
3
numere aleatoare etc.). Cazurile p = 1 si p = 0 conduc la cazul de sondaj clasic.

In conditiile in care este pus respondentul acum, el ar trebui (cel putin din punct de vedere psihologic) sa
se simta in afara oricarui ,,pericol” venit din cauza unui raspuns sincer.

Intr-adevar, ambele raspunsuri posibile, si ,,da” si ,,nu”, pot avea o interpretare ,,pozitiva”: raspunsul ,,da”
poate fi atribuit celei de a doua intrebdri, iar ,,nu” primei intrebari.

Astfel, putem spera ca in urma unui astfel de sondaj se vor obtine rezultate mult mai veridice.
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In [2] pentru probabilitatea 7, de care suntem interesati, noi am stabilit formula

"1 p
=t (pilj- (1

2p-1 2

Aici N este numarul respondentilor, # este numaérul raspunsurilor de ,,da” date de ei, iar p reprezinta pro-
babilitatea cu care un respondent raspunde la prima intrebare. Tot acolo, in [2], este examinata probabilitatea
7 ca functie de n, n fiind interpretat ca o variabila aleatoare.

In prezenta lucrare este studiatd in continuare probabilitatea 7, sunt expuse citeva metode de estimare,
este testatd o ipoteza statistica privind valoarea lui 7.

Numarul » de ,,da” poate fi privit ca o variabila aleatoare. Se constatd cu usurintd cd n are repartitie
binomiald n ~ B(N, w), unde v =1—p+(2p—-1)x, si, deci, Mn = N(l -p+(2p—- 1)7r); M este simbolul
valorii medii.

Astfel, pentru probabilitatea  obtinem formula (exacta)

@—H
N p

r=N @)
2p-1
formula ce difera de (1) prin aceea cé n este Inlocuit cu valoarea lui medie.

In continuare vom examina rolul lui  la stabilirea valorii probabilitatii 7. Amintim ¢  reprezinti pro-
babilitatea raspunsului ,,da” al unui respondent si este o functie de .

1
Mai intdi mentionam ca:  a) dacd p <5, atunci ¥y =1—p+Q2p-Dre[p, 1 -pl;
b) daca p>l,atunci w=1l-p+Q2p-Dre[l-p,p]

2

2. Unele metode de evaluare a probabilititii ©

Vom expune unele metode de evaluare a lui m, atunci cind se cunoaste numarul raspunsurilor de ,,da”
obtinute.

. . |
Metoda 1. Presupunem ca se efectueaza un sondaj in care se obtin n de ,,da”. Daca p<§ si

n € [Np, N(1 — p)], sau daca p > 5 sin € [N(1 — p), Np], atunci (in ambele cazuri) drept estimatie a

s

functiei parametrice w(7)=1-—p+(2p—1)x putem lua statistica ¥ = % Prin urmare, in acest caz
y—l+p
2p—-1 "~

Metoda 2. Pentru parametrul i, ca probabilitate, putem construi un interval de incredere.

pentru probabilitatea 7 obtinem estimatia 7 =

*

. - .. n . . .. qeiagee o
Se stie ca frecventa relativa W este o estimatie eficienta a probabilitatii . Alegand un prag de

semnificatie o, construim intervalul de incredere

(aici u , este,,] _% _cuantila” repartitiei normale N(0,1) ).
! 2
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Acest interval acoperd valoarea parametrului y cu probabilitatea 1 — o.. Mai important pentru noi este sa
construim un interval de Incredere pentru probabilitatea . Alegand un prag de semnificatie o si tindnd cont
de legatura dintre 7 si , putem scrie:

nf_n
NN
N

n
<1—p+(2p—l)7r<ﬁ+ u

adica

In functie de valoarea lui p, conchidem:

1
a)dacd p< > atunci

2p-1| N -

1
b) daca p > 5 , atunci

1

2p-1

Metoda 3. Pentru 7 putem construi o estimatie de verosimilitate maxima.
Amintim ¢ y este functie de probabilitatea 7: y =1—p+(2p—1)z. Evident, P(n=n")=Cyy" (1-y)"™".
Conform teoremei Moivre—Laplace,

P(n=n")~—— '<”[ T J
Ny (-y) "\ INp(-p)
astfel probabilitatea P(n =n") este o functie g(r).

Ca estimatie a lui 7 putem lua acea valoare " a lui 7, pentru care probabilitatea P(n=n") este maxi-
mald. Deoarece functia g(m), ca functie de m, este destul de complicata si greu de cercetat la maximum, se va
proceda in felul urmator: in intervalul (0,1) cu un pas oarecare 4 (de exemplu, cu 2 = 0,01) examinam pe
rand valorile lui 7, calculand pentru fiecare din ele valoarea functiei g(rt). Valoarea n* va fi acea valoare a lui
7T, pentru care g(m) ia valoarea maxima.

Metoda 4. Amintim cd y reprezintd probabilitatea ca un respondent sd raspundd cu ,da”;
wv=1-p+Q2p—-1)rx sideci 7 = w Observam ca legatura dintre y si 7 este bijectiva.

p—

In continuare, pentru a determina valoarea (aproximativd) a lui w si, prin urmare, si a lui 7, problema
respectiva este formulatd ca o problema de verificare a unei ipoteze statistice privind parametrul repartitiei
binomiale (am mentionat deja ca  este parametrul unei repartitii binomiale).
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Intr-adevar, problema privind determinarea probabilitatii w poate fi privitd ca o problema de verificare a
ipotezelor, anume:

Sa se verifice ipoteza nula

Ho: =y

cu alternativa:

Hi: w> wo, wo € (0,1).
Pentru realizarea practica a acestei idei vom formula urmatoarea serie de probleme:

1
Sa se verifice ipoteza nula Hy: w = kh cu alternativa H,: w> kh (k =12,.., {ZD sau, pe scurt:

Hy: w=kh,

H: wv>kh.

Aici & € (0,1) este un numar mic (de exemplu, # = 0,01). La rezolvarea acestei serii de probleme ne vom
conduce de urmatorul algoritm:

Seia k=1 si, aplicand un test statistic corespunzator (care urmeaza sa fie descris), se rezolva problema:

Hy: w=h,

Hyi:w>h.

Daca ipoteza H, este acceptatd, atunci problema privind valoarea probabilitatii y este rezolvata: w = h.
Daca ipoteza H, este respinsa si, prin urmare, este acceptatd alternativa H; (w > h), atunci se formuleaza
problema:

Hy: w=2h,

H]Z l//> 2h.

Se aplica testul mentionat §i se rezolva aceastd problema. Daca ipoteza nuld H, este acceptata, atunci
problema despre valoarea probabilitatii y este rezolvata: y = 2h. In caz contrar este acceptati alternativa H,
se ia k = 3 si se testeaza ipoteza Hy: = 3h cu alternativa H,: w> 34 etc.

Sunt posibile doua variante de incheiere a acestui algoritm:

a) pentru un k, oarecare ipoteza H, este acceptata si valoarea probabilititii i este stabilita: w = koh;

1
b) toate ipotezele Hy: w=kh, k=1, 2, ..., [z} sunt respinse §i, prin urmare, seria noastra de probleme se

. . ) 1
incheie cu acceptarea ipotezei H;: v > [Z:l h.
In acest caz, problema privind valoarea probabilititii 7 inca nu este rezolvati, doar se poate constata ci
1 . . : . .
V> |:Z} -h, adica |l - l//| < h. Deci, putem considera cd y =~ 1, dacad h este suficient de mic. Dar putem

micsora ,,pasul”, ludnd, de exemplu, un nou ,,pas” h" = 0,014 si trecand la rezolvarea unei serii noi de
probleme:
Hy: vy = kh*,

* 1
H:vy>kh, k=12, .., ‘:h*]

Si de data aceasta vom aplica algoritmul expus mai sus. Din nou putem avea cazurile a) si b), mentionate
deja. In cazul b) vom lua = 1 sau vom continua testarea cu un pas mai mic, rezolvand o serie noua de
probleme.

In continuare vom descrie testul statistic care, in algoritmul expus mai sus, se aplici la verificarea
ipotezelor de tipul:

Ho: y=w

cu alternativa

Hi: w> wo, wo € (0,1).
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Fie ca " dintre cei N respondenti au raspuns ,,da”. Conform teoremei integrale Moivre-Laplace, daci
ipoteza H, este adevaratd, atunci pentru valori mari ale lui N (N > 50) repartitia variabilei aleatoare

n
—~—— Ny,

n_—NWO , sau, echivalent, a lui 7 = N
\/N‘//o(l_‘//o) Wo(l_WO)

N

7 =

este aproximativ normala cu parametrii 0 si 1.
Aceastd variabild aleatoare este luatd in calitate de statistica a testului; regiunea critica a testului statistic
pentru pragul de semnificatie o este multimea valorilor lui Z, determinate de inegalitatea z >u,_,, unde
1

. . . 1 o
u,_, este,l-a— cuantila” functiei de repartitie ®(x) = T Ie 2 du q)(ul_a ) =l-oa.
T —o0

Metoda 5. La efectuarea a N experimente Bernoulli cu probabilitatea succesului egala cu
w=1-p+(2p—1)7x in fiecare experiment, cel mai probabil numar de succese n, este partea intreaga a

numarului fractionar (N — 1)(1 -p+(2p— 1)7[); in caz contrar n, are doua valori:

(N-D)(1-p+Q2p-D7x); N-D)(1-p+Q2p-1)r)+1.

Aceasta ne poate permite sd estimdm probabilitatea w. Intr-adevar, fie cd am efectuat un sondaj cu N
. . * . . - A - * . .
respondenti si n dintre acestia au raspuns ,,da”. Cunoscand numarul » vom calcula succesiv valorile

numarului ny pentru © = A, 2k, ..., eventual pana la [1} j» oprindu-ne la valoarea m = kh, pentru care
h

n, = n*.In consecinta, consideram 1 ~ kh.

3. Aplicatii si concluzii

Metodele descrise mai sus au fost testate pe un esantion de 80 de studenti de la USM. Au fost abordate
trei fenomene: 1) mituirea profesorilor; 2) dezamagirea in alegerea specialitatii (facultatii); 3) copierea la

5 . 1 . . . < < . < .
examen. In toate cazurile s-a luat p =—, adica la prima din cele doua intrebari formulate in fise a rdspuns, in
3

medie, fiecare al treilea dintre cei chestionati. Numarul raspunsurilor de ,,da” in legatura cu cele trei
fenomene este, respectiv: 1) ny =45; 2) n, =37; 3) n; = 85.

Se verificd cu ugurinta ca aceste rezultate satisfac conditiile care permit sa aplicim metodele de estimare a
probabilitatii T, expuse mai sus. Astfel, 4 din aceste metode au condus la urmatoarele valori aproximative
(sau intervale de incredere pentru m):

Metoda 1. 7, = 0,3125; , = 0,6125; 3 = 0,6875.

Metoda 2. mt; €(0,0039; 0,636); ©, €(0,2887;0,9285); m3 €(0,3667; 0,9884).

Metoda 3. 7t; = 0,30; 7, = 0,61; 73 = 0,70.

Metoda 5. m; €(0,297; 0,353); m, €(0,593; 0,629); n; (0,67; 0,70).

Trebuie sa recunoastem ca volumul esantionului este destul de modest si sondajul nu s-a efectuat in toate
grupele concomitent. Rolul sondajului este unul mai mult ilustrativ. Noi nu pretindem ca rezultatele lui
reflectd exact situatia reala In problemele respective. Totodata, trebuie sd mentiondm faptul ci referitor la
mita Tn Tnvatdmant rezultate similare cu ale noastre am intalnit in unele materiale oficiale.
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