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Про важ ливість ко рек тно го округ лен ня кількості
рес пон дентів при по бу дові вибірки

Анотація

У ро боті роз гля ну то про бле ми, по в’я зані з не обхідністю округ лю ва ти кількість
рес пон дентів у стра тах при по бу дові вибірки. Аналізу ють ся відхи лен ня від за -
пла но ва но го об ся гу вибірки та зміщен ня у струк турі вибірко вої су куп ності, що
мо жуть ви ни ка ти внаслідок за сто су ван ня за галь нов жи ва них пра вил округ лен -
ня чи сел. На при кла дах де мо нструється не обхідність за сто су ван ня спеціаль -
них ме тодів ви пад ко во го округ лен ня. Про по нується ал го ритм, що дає змо гу
мінімізу ва ти по хиб ки, які ви ни ка ють в ре зуль таті округ лен ня, та зберігає за -
пла но ва ний об сяг вибірки. Аналізу ють ся пе ре ва ги та ко го ви пад ко во го округ -
лен ня порівня но із за галь нов жи ва ни ми пра ви ла ми.

Клю чові сло ва: вибірка, кво та, округ лен ня чи сел, по хиб ка, ви пад ко ве  округ лення

Про ек ту ю чи ви пад ко ву вибірку для емпірич но го досліджен ня, за зви -
чай пра цю ють з дро бо ви ми чис ла ми, адже об сяг стра ти об чис люється як
про порційна час тка вибірки, що є, як пра ви ло, дійсним (дро бо вим) чис лом.
На остан ньо му кроці, при пе ре ході до кількості рес пон дентів во че вид ню -
ється, що всі чис ла потрібно округ ли ти до на ту раль них, бо ми не мо же мо
пла ну ва ти стра ти, на прик лад, із 12,6 рес пон ден та. Для цьо го здебільше за -
сто со ву ють кла сич не за округ лен ня до ближ чо го на ту раль но го чис ла або до
ближ чо го більшо го на ту раль но го чис ла [Turner, 2003; Suhr, 2009; Westfall,
2011; Chaudhuri, 2003]. Про те за сто су ван ня зви чай них пра вил дає не за -
довільний ре зуль тат. Унаслідок їх за сто су ван ня об сяг вибірки може зміни -
ти ся — ми мо же мо от ри ма ти мен шу вибірку (що еко но мить вит ра ти на
досліджен ня), але гіршу реп ре зен та тивність вибірки, або ж більшу вибірку,
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що спри чи нює по до рож чан ня досліджен ня. У разі обох підходів буде різни -
ти ся за пла но ва ний об сяг вибірки і може з’я ви ти ся по хиб ка як ре зуль тат
зміщен ня струк ту ри вибірко вої су куп ності сто сов но ге не раль ної. У су час -
ній літе ра турі цій про блемі не приділя ють дос тат ньої ува ги; цю тему не роз -
гля да ють, оскільки сприй ма ють про бле му як оче вид ну чи не важ ли ву. Од -
нак на прак тиці зустріч з цією про бле мою є не ми ну чою і її по до лан ня є не
над то оче вид ним.

У цій статті про по но ва но ал го ритм об чис лен ня об ся гу страт для ви пад -
ко вої вибірки з на й мен шим відхи лен ням від за да ної.

Сфор му люю саму про бле му. Для цьо го роз глянь мо тривіаль ний при -
клад: потрібно спро ек ту ва ти про порційну вибірку об ся гом 400 рес пон ден -
тів для ге не раль ної су куп ності “на се лен ня стар ше за 18 років включ но, яке
про жи ває у містах із на се лен ням по над 500 ти сяч” (табл. 1).

Таб ли ця 1

Вибірка для ге не раль ної су куп ності

Місто На се лен ня
міста

На се лен ня
міста віком

18+
Час тка Кількість

об’єктів

Кількість
об’єктів,

округ ле на
зви чай ним

ме то дом

Київ 2799199 2181161 0,3045 121,8019 122
Харків 1446500 1110006 0,1550  61,9857  62
Оде са 1009145  765917 0,1069  42,7709  43
Дніпро пет -
ровськ 1004853  750693 0,1048  41,9207  42

До нецьк  962049  713514 0,0996  39,8446  40
За поріжжя  776535  584886 0,0817  32,6616  33
Львів  732009  559940 0,0782  31,2686  31
Кри вий Ріг  665080  496859 0,0694  27,7460  28
Усьо го 400 401

Як ба чи мо, план вибірки відрізняється від очіку ва но го: замість за пла но -
ва них 400 рес пон дентів після округ лен ня от ри ма но 401 рес пон дента. Це
лише при клад із 8 стра та ми. Але чим більше зна чень у су куп ності не округ -
ле них чи сел, тим вища ймовірність, що сума округ ле них чи сел буде від -
різня ти ся від суми не округ ле них і тим більшою буде ця різни ця.

Зви чай но, за вжди мож на вруч ну по пра ви ти вибірку після округ лен ня
для будь-яко го міста, щоб вий ти на за да ний су мар ний об сяг рес пон дентів,
але в разі ве ли ких вибірок до ве деть ся до сить ба га то пра ви ти вруч ну. Крім
того, при про ек ту ванні вибірки кра ще яко мо га мен ше втру ча ти ся у вибірку
руч ни ми прав ка ми — по-пер ше, че рез по ру шен ня при нци пу ви пад ко вості,
по-дру ге, че рез ба наль ну мож ливість зро би ти ще більше по ми лок.

Отже, пер ша ви мо га — збе рег ти за пла но ва ний об сяг. Але відхи лен ня від
за да ної суми — не найбільша про бле ма, яка на нас чатує при округ ленні
кількості рес пон дентів. 
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Роз глянь мо вибірку для сіл Київської об ласті із кво та ми на стать і вік;
оскільки ста тис ти ка окре мо по кож но му селу чи ра йо ну не дос туп на або ж
відсут ня, є лише сто сов но сільсько го на се лен ня об ласті в цілому, тому кво -
ти у відсот ко во му вимірі одна кові (табл. 2).

Таб ли ця 2

Вибірка для сіл Київської об ласті із кво та ми за стат тю та віком

Село
Чо ловіки Жінки о гоьс

У

12–
15

16–
19

20–
29

30–
39

40–
54

55–
65

12–
15

16–
19

20–
29

30–
39

40–
54

55–
65

Нові
Петрівці 0,67 0,74 2,09 1,89 2,96 1,5 0,64 0,67 1,94 1,86 3,06 1,99 20

Та расівка 0,67 0,74 2,09 1,89 2,96 1,5 0,64 0,67 1,94 1,86 3,06 1,99 20

Но восілки 0,67 0,74 2,09 1,89 2,96 1,5 0,64 0,67 1,94 1,86 3,06 1,99 20

Кра силівка 0,67 0,74 2,09 1,89 2,96 1,5 0,64 0,67 1,94 1,86 3,06 1,99 20

Щас ли ве 0,67 0,74 2,09 1,89 2,96 1,5 0,64 0,67 1,94 1,86 3,06 1,99 20

Ви шень ки 0,67 0,74 2,09 1,89 2,96 1,5 0,64 0,67 1,94 1,86 3,06 1,99 20

Ро гозів 0,67 0,74 2,09 1,89 2,96 1,5 0,64 0,67 1,94 1,86 3,06 1,99 20

Стай ки 0,67 0,74 2,09 1,89 2,96 1,5 0,64 0,67 1,94 1,86 3,06 1,99 20

Маслівка 0,67 0,74 2,09 1,89 2,96 1,5 0,64 0,67 1,94 1,86 3,06 1,99 20

Підгірці 0,67 0,74 2,09 1,89 2,96 1,5 0,64 0,67 1,94 1,86 3,06 1,99 20

Усьо го 6,66 7,39 20,87 18,88 29,63 15,01 6,36 6,65 19,4 18,6 30,62 19,95 200

Якщо за сто су ва ти зви чай не округ лен ня, то от ри маємо вибірку, под а ну в 
таб лиці 3.

Таб ли ця 3

Вибірка для сіл Київської об ласті із кво та ми за стат тю та віком
після зви чай но го округ лен ня

Село
Чо ловіки Жінки о гоьс

У

12–
15

16–
19

20–
29

30–
39

40–
54

55–
65

12–
15

16–
19

20–
29

30–
39

40–
54

55–
65

Нові
Петрівці 1 1 2 2 3 2 1 1 2 2 3 2 22

Та расівка 1 1 2 2 3 2 1 1 2 2 3 2 22

Но восілки 1 1 2 2 3 2 1 1 2 2 3 2 22

Кра силівка 1 1 2 2 3 2 1 1 2 2 3 2 22

Щас ли ве 1 1 2 2 3 2 1 1 2 2 3 2 22

Ви шень ки 1 1 2 2 3 2 1 1 2 2 3 2 22

Ро гозів 1 1 2 2 3 2 1 1 2 2 3 2 22

Стай ки 1 1 2 2 3 2 1 1 2 2 3 2 22

Маслівка 1 1 2 2 3 2 1 1 2 2 3 2 22

Підгірці 1 1 2 2 3 2 1 1 2 2 3 2 22

Усьо го 10 10 20 20 30 20 10 10 20 20 30 20 220
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Як вид но з таб лиці 3, не тільки об сяг вибірки збільшив ся на 20 рес пон -
дентів, а й повністю зміни ли ся кво ти (табл. 4).

Таб ли ця 4

Різни ця між округ ле ною та не округ ле ною вибірка ми
до та після округ лен ня

Стать Вік До округ лен ня Після
округ лен ня Різни ця

Чо ловіки

12–15  6,66 10  3,34
16–19  7,39 10  2,61
20–29 20,87 20 –0,87
30–39 18,88 20  1,12
40–54 29,63 30  0,37
55–65 15,01 20  4,99

Жінки

12–15  6,36 10  3,64
16–19  6,65 10  3,35
20–29 19,40 20  0,60
30–39 18,60 20  1,40
40–54 30,62 30 –0,62
55–65 19,94 20  0,06

Зви чай но, от ри ма на після округ лен ня вибірка не зовсім відповідає
струк турі ге не раль ної су куп ності. Отже, її реп ре зен та тивність є гіршою
порівня но із за пла но ва ною вибіркою.

Для роз в’я зан ня цієї про бле ми сфор му люю ал го ритм для округ лен ня
су куп ності чи сел зі збе ре жен ням суми їх.

Після округ лен ня чис ла в ньо го “зни кає” чи “з’яв ляється” час ти на, що є
різни цею між по чат ко вим чис лом та округ ле ним чис лом, тоб то за ли шок за -
округ лен ня. На ко пи чен ня та ких за лишків і при зво дить до за галь ної різниці
між су мою по чат ко вої су куп ності чи сел і ре зуль ту валь ної округ ле ної. Цей
ал го ритм не іґнорує на ко пи чен ня та ких різниць, а після кож но го округ лен -
ня чис ла додає цю різни цю до на ступ но го, ще не округ ле но го чис ла. А щоби
по зба ви ти ся мож ли во го сис те ма тич но го зсу ву при округ ленні чи сел, що
йдуть по руч у таб лиці квот, вве де но ви пад ко вий вибір еле мен та, який бу де -
мо округ ля ти на ступ ним.

Зоб ра жу ал го ритм у виг ляді блок-схе ми (рис. 1).
Опе рації до да ван ня різниці з по пе ред ньо го округ лен ня, об чис лен ня но -

вої різниці, округ лен ня чис ла та ви пад ко вий добір на ступ но го чис ла по вто -
рюємо, доки буде округ ле но всі еле мен ти.

Че рез те, що ал го ритм містить ви пад ко вий добір, кож не за сто су ван ня
ал го рит му буде да ва ти тро хи відмінний ре зуль тат. Один із та ких ре зуль -
татів ро бо ти цьо го ал го рит му за пи ше мо у таб ли цю 5.

Порівняємо між со бою суми за стов пчи ка ми та ряд ка ми, щоб  подиви -
тися, наскільки відрізняється струк ту ра вибірко вої су куп ності до і після
округ лен ня (табл. 6).
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Поз на чен ня:
r — змінна, що зберігає різни цю між не округ ле ним і округ ле ним чис лом;
a — про ну ме ро ва на су купність чи сел;
a[i] — i-й еле мент су куп ності a;
round() — функція зви чай но го (ма те ма тич но го – до на й ближ чо го на ту раль но го)

округ лен ня чис ла.

Рис. 1. Алгоритм округ лен ня су куп ності чи сел зі збе ре жен ням суми

Таб ли ця 5

Кво ти за стат тю та віком після округ лен ня спеціаль ним ал го рит мом

Село
Чо ловіки Жінки о гоьс

У

12–
15

16–
19

20–
29

30–
39

40–
54

55–
65

12–
15

16–
19

20–
29

30–
39

40–
54

55–
65

Нові
Петрівці 1 1 2 2 3 2 1 1 2 2 3 2 22

Та расівка 0 1 2 2 3 2 0 1 2 2 3 2 20

Но восілки 0 1 2 2 3 2 1 1 2 2 3 2 21

Кра силівка 0 0 2 2 3 1 0 0 2 2 3 2 17

Щас ли ве 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 3 2 20

Ви шень ки 1 0 2 2 3 1 0 1 2 2 3 2 19

Ро гозів 1 1 3 2 3 1 0 1 2 1 3 2 20

Стай ки 1 1 2 2 3 2 1 0 2 2 3 2 21

Маслівка 0 0 2 2 3 2 1 0 2 2 3 2 19

Підгірці 1 1 2 1 3 2 1 1 2 2 3 2 21

Усьо го 6 7 21 19 29 16 6 7 20 19 30 20 200
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Початок

r := 0

a[i] :=  a[i] + r

r :=  a[i] – round(a[i])

a[i] :=  round(a[i])

Обрати випадковий a[i],
який ще не округлено

Чи всі елементи округлено?

Кінець

Так Ні



Таб ли ця 6

Порівнян ня різних типів округ лен ня

Па ра мет ри

Вибірка Квад рат різниці

Ориґіна льна 
(1)

Округ ле на у 
зви чай ний
спосіб (2)

Округ ле на
за спеціаль -

ним ал го -
рит мом (3)

Між (1) і (2) Між (1) і (3)

Нові Петрівці 20 22 22 4 4
Та расівка 20 22 20 4 0
Но восілки 20 22 21 4 1
Кра силівка 20 22 17 4 9
Щас ли ве 20 22 20 4 0
Ви шень ки 20 22 19 4 1
Ро гозів 20 22 20 4 0
Стай ки 20 22 21 4 1
Маслівка 20 22 19 4 1
Підгірці 20 22 21 4 1

Чо ловіки

12–15  6,66 10  6 11,17 0,43
16–19  7,39 10  7  6,81 0,15
20–29 20,87 20 21  0,75 0,02
30–39 18,88 20 19  1,26 0,02
40–54 29,63 30 29  0,14 0,40
55–65 15,01 20 16 24,93 0,99

Жінки

12–15  6,36 10  6 13,28 0,13
16–19  6,65 10  7 11,24 0,12
20–29 19,40 20 20  0,36 0,36
30–39 18,60 20 19  1,96 0,16
40–54 30,62 30 30  0,39 0,39
55–65 19,94 20 20 0 0

Сума квад ратів
різниці 112,29 21,17

Як ба чи мо, ви ко рис та ний ал го ритм знач но змен шив відхи лен ня струк -
ту ри вибірко вої су куп ності після округ лен ня за спеціаль ним ал го рит мом
сто сов но не окру ле ної. Як міру відхи лен ня об ра но суму квад ратів різниці. За 
кож ним стов пчи ком та ряд ком об чис люється сума (окре мо для вибірки до і
після округ лен ня), потім об чис люється різни ця цих сум для кож но го ряд ка
та стов пчи ка та підно сить ся до квад ра та. Після цьо го підра хо вуємо за галь ну 
суму квад ратів різниці за всіма ряд ка ми та стов пчи ка ми. Підне сен ня до
квад ра та дає змо гу, по-пер ше, по зба ви ти ся од но го зна ка, по-дру ге, ве ли ка
різни ця нелінійно сильніша за мен шу різни цю (іна кше ка жу чи, різни ця між
20 і 22 та 20 і 21 є не вдвічі, а в 4 рази більшою), оскільки силь не відхи лен ня
для однієї ка те горії для вибірки є гіршим, ніж декілька не ве ли ких відхи лень
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для кож ної з ка те горій (адже, на прик лад, аби вип ра ви ти силь но за ни же ну в
розмірі ка те горію сто сов но по чат ко во го пла ну вибірки, до ве деть ся вво ди ти
ваги з ве ли ким коефіцієнтом).

Про те мож на до сяг ти ще мен ших відхи лень за су ма ми стов пчиків та
рядків, тоб то відтво ри ти цілими чис ла ми потрібні нам про порції зі ще
більшою точністю. Для цьо го потрібно тро хи мо дифіку ва ти ал го ритм
(рис. 2).

Рис. 2. Мо дифіко ва на версія ал го рит му

До да ла ся одна умо ва: “Чи знай де но мінімаль ну суму квад ратів відхи -
лень за ряд ка ми та стов пчи ка ми?” Ясна річ, на пе ред не мож ли во ска за ти, яка 
сума квад ратів відхи лень для пев ної су куп ності чи сел буде мінімаль ною.
Потрібно за сто су ва ти пев ний кри терій для виз на чен ня дос тат ньої суми
квад ратів різниці. Він може різни ти ся за леж но від кон крет ної реалізації ал -
го рит му.

Так, мож на порівню ва ти суму квад ратів різниці да ної іте рації ал го рит -
му з на й кра щою на да ний мо мент іте рацією. Якщо, на прик лад, упро довж
1000 іте рацій жод на із сум квад ратів різниці не є мен шою за на й кра щу, то
ви да ти той ре зуль тат округ лен ня, який був під час на й кра щої іте рації. Якщо
ж знай шов ся мен ший ре зуль тат, то ого ло си ти його на й кра щим і зро би ти ще
1000 іте рацій.

Уза галі на й кра щий ре зуль тат мож на знай ти, про сто пе ре би ра ю чи всі
мож ливі комбінації. Але для цьо го до ве деть ся зро би ти n! іте рацій (де n —
кількість чи сел). Тому кра ще за сто со ву ва ти ви пад кові пе ре ста нов ки. Чим
більше іте рацій ро бить та кий ал го ритм, тим сильніше сума квад ратів різ -
ниці буде на бли жа ти ся до спра вжньої мінімаль но мож ли вої суми квад ратів
різниці для да ної су куп ності чи сел. Це відбу вається за вдя ки тому, що кож -
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Початок

r := 0

a[i] :=  a[i] + r

r :=  a[i] – round(a[i])

a[i] :=  round(a[i])

Обрати випадковий a[i],
який ще не округлено

Чи всі елементи округлено?

Кінець

Чи знайдено
мінімальну суму квадратів від-

хилень по рядках і стовп-
чиках?

Так

Так

Ні

Ні



но го разу ми відби раємо ви пад кові еле мен ти для округ лен ня з усієї су куп -
ності.

Не обхідна кількість іте рацій для до сяг нен ня прак тич но дос тат ньої су -
ми квад ратів різниці за ле жить від кількості еле ментів у су куп ності, кіль -
кості стов пчиків та рядків. Для да них, за сто со ву ва них у цьо му при кладі,
збільшен ня кількості іте рацій у 10 раз при во дить у се ред ньо му до змен шен -
ня суми квад ратів різниці у 1,37 раза. Тоб то за 100 іте рацій у се ред ньо му
буде до сяг ну то суму квад ратів різниці 10,4, за 1000 — 7,6, за 10000 — 5,5, за
100000 — 4,1. Більш як 10000 іте рацій бу дуть істот но вповільню ва ти ро бо ту
ал го рит му і при ве дуть лише до не знач но го по кра щен ня.

Отже, роз глянь мо ре зуль тат ро бо ти мо дифіко ва но го ал го рит му (табл.
7, 8).

Таб ли ця 7

Кво ти за стат тю та віком після округ лен ня
мо дифіко ва ною версією ал го рит му

Село

Чо ловіки Жінки о гоьс
У

12–
15

16–
19

20–
29

30–
39

40–
54

55–
65

12–
15

16–
19

20–
29

30–
39

40–
54

55–
65

Нові
Петрівці 0 1 2 2 2 2 1 1 2 2 3 2 20

Та расівка 0 1 2 2 3 1 1 1 2 2 3 2 20

Но восілки 1 1 3 1 3 2 1 0 1 2 3 2 20

Кра силівка 1 1 2 2 3 1 1 1 2 1 3 2 20

Щас ли ве 1 1 2 2 3 1 1 0 2 2 3 2 20

Ви шень ки 0 1 2 2 3 2 0 1 2 2 3 2 20

Ро гозів 0 1 2 2 3 1 1 0 2 2 3 2 19

Стай ки 1 0 3 2 3 1 0 1 2 2 3 2 20

Маслівка 1 1 2 2 3 2 0 1 2 1 3 2 20

Підгірці 1 0 2 2 3 2 0 1 2 2 4 2 21

Усьо го 6 8 22 19 29 15 6 7 19 18 31 20 200

Як ба чи мо, от ри ма на після округ лен ня вибірка має в кілька разів мен шу
суму квад ратів різниці за стов пчи ка ми та ряд ка ми, ніж у по пе ред ньо му
варіанті, а та кож у кілька де сятків разів мен шу, ніж у разі округ ле ної зви чай -
ним ме то дом: 5,41 про ти 21,17 та 112,29. Отже, от ри ма на вибірка на ба га то
точніше відповідає струк турі ге не раль ної су куп ності.

Мож на поліпши ти ал го ритм під певні по тре би, на прик лад, за сто су вав -
ши замість квад ра та різниці зва же ний квад рат різниці — квад рат різниці,
поділе ний на суму еле ментів у да но му ряд ку чи стов пчи ку. Це вмож ли вить
до сяг нен ня більшої точ ності там, де вона важ ливіша — для мен ших квот.

Отож, мож на підсу му ва ти, що під час про ек ту ван ня вибірки при пе ре -
тво ренні кількості рес пон дентів до цілих чи сел справді мо жуть ви ни ка ти
не оче видні на пер ший по гляд про бле ми. Для їх роз в’я зан ня мож на за сто со -
ву ва ти на ве де ний у статті ал го ритм.
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Таб ли ця 8

Порівнян ня вибірки до та після округ лен ня

Па ра мет ри

Вибірка

Квад рат різниці
Ориґіна льна

Після округ лен ня за
спеціаль ним ал го рит -
мом і з мінімізацією

СКР

Нові Петрівці 20 20 0
Та расівка 20 20 0
Но восілки 20 20 0
Кра силівка 20 20 0
Щас ли ве 20 20 0
Ви шень ки 20 20 0
Ро гозів 20 19 1
Стай ки 20 20 0
Маслівка 20 20 0
Підгірці 20 21 1

Чо ловіки

12–15  6,66  6 0,43
16–19  7,39  8 0,37
20–29 20,87 22 1,28
30–39 18,88 19 0,02
40–54 29,63 29 0,40
55–65 15,01 15 0,00

Жінки

12–15  6,36  6 0,13
16–19  6,65  7 0,12
20–29 19,40 19 0,16
30–39 18,60 18 0,36
40–54 30,62 31 0,14
55–65 19,94 20 0,00

Сума квад ратів
різниці 5,41

Про по но ва ний підхід до округ лен ня має дві пе ре ва ги пе ред зви чай ним
округ лен ням: по-пер ше, зберігається за да на сума рес пон дентів, по-дру ге,
от ри ма на після округ лен ня су купність рес пон дентів на ба га то точніше від -
повідає струк турі ге не раль ної су куп ності.
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