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Sammanfattning

Populationer dér man inte kinner till sannolikheten for att vilja en
viss individ till stickprovet, och man dirmed inte kan tillaimpa vanlig
stickprovs- och skattningsteknik, kallas for gomda populationer. I den
hér uppsatsen ska vi simulera ett socialt nétverk av individer och gora
ett stickprov pa néitverket som vi ska tillimpa en relativt ny skatt-
ningsmetodik pa - Respondent Driven Sampling (RDS). Metoden gar
ut pa att individerna, som ingar i den population man &r intresserad
av att studera, véljs genom vinskapsbanden mellan de redan existe-
rande medlemmarna i stickprovet. Vi skattar populationsandelar med
RDS for ett antal olika modeller. Syftet ar att se om skattningarna
ndrmar sig den sanna andelen i populationen samt att se hur skatt-
ningens precision forbéttras i takt med att urvalet vixer. Vi kommer
att visa att RDS fungerar bra nédr vinskapsbanden dr dmsesidiga samt
nér endast enstaka vinskapsband som inte dr 6msesidiga finns med.
Vi kommer fram till att RDS fungerar mindre bra nir merparten av
vinskapsbanden inte dr 6msesidiga.

*Postadress: Matematisk statistik, Stockholms universitet, 106 91, Sverige. E-post: an-
ni_ pilbacka@hotmail.com. Handledare: Tom Britton.



Inference on social networks in hidden populations

Abstract
Populations where the probability of choosing a certain individual to a sample is unknown
and where you thus cannot apply regular sampling and estimation technique are called hidden
populations. In this paper we will simulate a social network of individuals and make a sample
of the network that we will apply a relatively new estimation methodology on — Respondent-
Driven Sampling (RDS). The method is based on that the individuals in the population that
we are interested in studying recruit their friends to be included in the study. We will estimate
the population proportions with RDS for a number of different models. The aim is to see if the
estimates are approaching the true proportion of the population, and to see how the precision
is improved as the sample is growing. We will show that RDS works well when the
friendships are reciprocal and in the case when there are only a few friendships that are not
reciprocal. We conclude that RDS works less good when the majority of friendships are not

reciprocal.
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1 Introduktion

1.1 Inledning

Ett socialt natverk beskriver relationer mellan manniskor som till exempel uppkommit genom
sléktskap, véanskap, bekantskap eller sexuella relationer. Man kan representera ett socialt
natverk med en graf dér varje position i grafen symboliserar en plats i natverket, vilket

illustreras i figur 1.1.

Figur 1.1. Graf som symboliserar ett socialt natverk.

Grafen kan representeras av en matris med nollor och ettor dar en etta indikerar vanskapsband
mellan individ i och individ j. Raderna (kolumnerna) representerar en individ och dess
relationer till de andra individerna i natverket. FOr att kunna gora en graf dver ett socialt
natverk behdver man kartldgga vem som har kontakt med vem. Det kan vara av intresse att
studera ett socialt natverk av olika anledningar, ofta for att studera olika egenskaper hos

individerna i den specifika population man &r intresserad av.

Det ar vanligt att man vill ta reda pa andelen individer i populationen som har en viss
egenskap, denna egenskap kan vara av olika karaktar. Vi ska i denna uppsats simulera ett
socialt natverk som vi ska ponera ar drogmissbrukare. Vi &r intresserade av att skatta andelen
HIV-positiva i detta natverk som da symboliserar till exempel missbrukare av
injektionsdroger i en storstad. Vi antar att medlemmarna i denna population har sannolikheten
pyv att vara HIV-positiva. Vi ska slumpa ut denna sannolikhet pa tva olika satt. Vi antar dels
att individer &r HIV-positiva oberoende och lika fordelat 6ver hela populationen, dels antar vi
att sannolikheten att en individ ar HIV-positiv stiger i proportion med antalet vanner den har.
Vi antar sedan att vi vill skatta andelen HIV-positiva.

Ur nétverket som vi skapat kommer vi att gora ett stickprov som vi ska tillampa en relativt ny
skattningsmetodik pa, namligen Respondent Driven Sampling (Salganik & Heckathorn,
2004). Respondent Driven Sampling (RDS) anvénds for gémda populationer, det vill sdga

sadana populationer som inte har en urvalsram och man darmed inte kan dra ett vanligt
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stickprov. Metoden grundas i att man tar tillvara pa den information som man kan fa ur ett
socialt natverk och det faktum att natverket bestar av verkliga manniskor som pa nagot séatt
har ett samband med varandra.

| april 2009 fanns det totalt 128 pagaende samt avslutade studier med Respondent Driven
Sampling i 30 olika lander utanfor staterna och i staterna har ett flertal studier utforts (Gile &
Handcock, 2009). RDS anvénds nar man vill studera populationer som &r svara att urskilja ur
befolkningen, exempelvis injektionsdrogmissbrukare, mén som &r gay och prostituerade
(What is Respondent Driven Sampling?, Respondent Driven Sampling).

1.2. Bakgrund och Syfte

Ibland uppstar problem med att samla in korrekt information om ett socialt natverk, detta sker
da man har med sa kallade gdmda populationer att géra. Nar man tar ett traditionellt stickprov
fran en population &ar det en nodvandighet att man kanner till sannolikheten for att vélja en
viss individ till stickprovet, annars kan man inte anvénda vanliga skattningstekniker som
anvands vid standardiserat urval. Detta medfor att en forskare behéver ha en lista pa alla
medlemmar i populationen, en sa kallad ram, som man &r intresserad av att studera. En sadan
ram finns inte for gmda populationer, vilket &r problemet. En forskare skulle kunna skapa en
sadan ram sjélv, men for manga populationer skulle ramen endast bli opraktisk eller sa skulle
det vara omojligt att utfora pa grund av att det ar svart att hitta individer som raknas till

populationen.

Nar man vill gora en studie pa en gdmd population uppstar det ofta problematik i form av att
det blir en kostnadsfraga eller att individerna i stickprovet inte blir slumpmassigt utvalda. Det
som utmérker just dessa gémda populationer &ar att de bestar av ett socialt natverk av
manniskor. Det grundlaggande tillvagagangssattet i RDS gar ut pa att individerna véljs genom
vanskapshanden mellan de redan existerande medlemmarna i stickprovet, alltsa inte fran en

stickprovsram.

Det statistiska urvalet borjar med att man véljer ut ett litet antal populationsmedlemmar, som
da blir de forsta att vara med i studien. Dessa individer rekryterar sedan sina vanner, som
tillhdr den population som &r av intresse, till att vara med i studien. Dessa nya medlemmar gor
sedan samma sak, det vill sdga de rekryterar sina vanner. Processen fortsatter tills man
uppnatt ett satisfierande antal populationsmedlemmar. Notera att innebdrden i ordet van

innefattar och avser nagon slags forbindelse som man definierat i studien fran borjan.



Problemet med den har typen av stickprov ar att det ar langt ifran slumpmassigt. Individerna i
populationen har inte alla samma sannolikhet att bli utvalda. Eftersom individer rekryterar
sina vanner sa har de med manga vanner storre sannolikhet att vara med i studien &n de som
ar socialt isolerade. Detta faktum ar grunden for den relativt nya metod som vi ska studera i
denna uppsats — Respondent Driven Sampling (RDS). RDS &r en modifikation av ”snowball
sampling” som utarbetades av Goodman, 1961 (Heckathorn, 1997). Namnet kommer fran att
stickprovet vaxer i takt med en rullande snoboll. RDS utvecklades av Douglas Heckathorn
1997 som en del av ett nationellt projekt i Connecticut for att forhindra HIV-spridning och
riktades in pa injektionsdrogmissbrukare (What is Respondent Driven Sampling?, Respondent

Driven Sampling).

Respondent Driven Sampling kan tillampas pa gémda populationer och fran de har typerna av
urval ska det med denna metod vara mojligt att géra vantevardesriktiga skattningar av gémda
populationer. Skattningarna ska ocksa, enligt Heckathorn och Salganik (2004), vara

asymptotiskt vantevardesriktiga hur an de forsta individerna till stickprovet ar valda.

Vi kommer att skatta populationsandelar med RDS for fyra olika modeller. Syftet ar att
undersdka om skattningen med RDS ndrmar sig den sanna andelen i populationen och om
denna skattningsteknik verkar vara asymptotiskt véntevardesriktig som Heckathorn och
Salganik (2004) pastar. Vi kommer att undersoka under vilka omstandigheter som RDS
fungerar bra respektive mindre bra och vad som hénder om vissa antaganden som man gor nar

man tillampar RDS inte ar uppfyllda.
1.3. Metod

Uppsatsen inleds med teori om RDS samt hur man gar tillvaga for att samla in stickprovet. Vi
gar igenom ett antal olika antaganden man gor nar man tillampar RDS och féljer sedan upp
med hur vi gor for att skatta populationsandelar med RDS. Vi kan, nar vi har fatt en bild av
hur urvalet gar till samt hur skattningar med RDS utfors, efterlikna detta pa basta satt i vara

simuleringar.

Vi ska generera ett antal slumpmassiga grafer som kommer att representera en population och
dess sociala natverk och lata individer vara HIV-positiva respektive HIV-negativa enligt olika
modeller. Alla simuleringar kommer att géras i Matlab. For att undersoka om skattningarna &ar
asymptotiskt vantevardesriktiga kommer vi ur detta sociala natverk att gora ett stickprov. Pa

detta stickprov ska vi sedan goéra skattningar med RDS. Resultatet kommer att illustreras i



grafer och simuleringarna kommer att genomforas med olika varden pa populationsstorleken,

genomsnittliga antalet vanner samt den antagna andelen HIV-positiva i populationen.
2 Respondent Driven Sampling

2.1 Anvandandet av sociala natverk for att skatta populationsandelar

| Respondent Driven Sampling valjs individerna till stickprovet genom det sociala natverket
av de redan existerande medlemmarna i stickprovet. Forst anvands stickprovet till att gora
skattningar angaende det sociala natverket som sammanbinder populationen. Sedan anvander
man information om det sociala natverket till att skatta populationsandelen med en viss
egenskap, till exempel HIV-positiva. | denna rapport ska vi tdnka oss en population med

drogmissbrukare och att egenskapen av intresse ar HIV-status.

Den grundlaggande idén bakom skattningstekniken &r att skattningarna inte harror fran
proportionen HIV-smittade i stickprovsurvalet. | vanliga skattningstekniker forutsatter man att
stickprovet kan “symbolisera” populationen och skattar andelen HIV-smittade direkt ur
stickprovet, som illustreras i figur 2.1.

Insamling

Population Vet Stickprov
Skattning

Figur 2.1. lllustration av skattningsforfarandet i ett vanligt stickprov.

| RDS anvéander man stickprovsurvalet for att gora skattningar angaende det sociala natverket
som binder samman populationen. Genom att anvanda informationen om det sociala natverket
kan man darefter skatta proportionen HIV-positiva respektive HIV-negativa i populationen.
Detta illustreras i figur 2.2.

Insamling
2\

Sociala Skattning 1
Figur 2.2. lllustration av skattningsforfarandet for ett RDS-stickprov.

Skattning

natverket
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Vi betraktar en population av drogmissbrukare dar vissa av individerna i populationen ar
anknutna till varandra genom nagon slags definition, till exempel vanskap. Populationen
skapar da ett slags natverk med noder (individer) och kanter (vanner), ett sa kallat socialt

natverk.

Vi delar in individerna i tva grupper, en grupp med individer som &r HIV-positiva och en
grupp med individer som ar HIV-negativa. Vi &r intresserade av att studera andelen HIV-
positiva i denna population. Vi tilldelar de som ar HIV-positiva beteckningen 1 och de som &r
HIV-negativa far beteckningen 0. | figur 2.3 illustrerar vi hur det sociala natverket med HIV-
positiva respektive HIV-negativa kan se ut, dven om de verkliga nétverken av intresse

givetvis &r mycket storre.

@i@g

Figur 2.3. Graf 6ver socialt natverk med HIV-positiva respektive HIV-negativa individer.

Vi vill skatta andelen HIV-positiva i populationen. Vi repeterar att de som ar HIV-positiva
bemérks med en etta (1) och de som &r HIVV-negativa med en nolla (0). Vi betraktar endast
omsesidiga vanskapsband och man inser da att antalet vanskapsband fran (1) till (0) ar lika
manga som de fran (0) till (1). Det har triviala konstaterandet kommer att bli valdigt

anvandbart.

Forst behdver man hitta ett fatal individer som blir de forsta att delta i studien, sa kallade fron.
Man ber dessa individer att fylla i ett frageformular anonymt. Man ber dem ocksa att skicka
vidare frageformularet till ndgra vanner som ocksa hor till den populationen man é&r
intresserad av att studera, i vart fall drogmissbrukare. Sedan upprepas denna procedur genom
att dessa nya individer i stickprovet gor samma sak. Det &r viktigt att respondenterna kénner
sig anonyma och beldning ar nodvéndigt for att skapa incitament for individen att vara med i

studien och for att uppna hog svarsfrekvens.

Det kan anses mojligt att de noder som symboliserar HIV-positiva har fler grannar i

jamforelse med de som symboliserar HIV-negativa, till exempel om man delar

10



injektionsnalar. Detta leder till att de noder som symboliserar HIV-positiva blir
Overrepresenterade i stickprovet eftersom de individer som har fler vanner har en storre
sannolikhet att bli dragna till urvalet. Med andra ord sa 6verskattas andelen HIV-positiva. Det

ar denna problematik RDS forsoker l6sa.
2.2. Insamling av ett RDS-stickprov

Né&r man ska samla in urvalet som ska anvéndas till att skatta natverksinformation boérjar man
med att samla in ett antal individer som blir de forsta att medverka. | denna uppsats kommer
vi dock att borja med endast en individ i vara simuleringar. Det forsta urvalet baseras pa att
individerna, som givetvis tillnér populationen man vill studera, ar sddana som man varit i
kontakt med forut. Dessa individer far ofta en ersattning for deras medverkan och dessa bildar

vag 0 av stickprovet.

Varje individ i vag 0 éverlamnas med ¢ unika rekryteringskuponger (som aven de kan ha
olika utseenden). Individerna i vag 0 bes att ge dessa kuponger till manniskor de kanner som
ocksa tillhér den population man vill studera (drogmissbrukare). Eftersom varje kupong &r
unik kan dessa anvandas till att spara rekryteringsmaonstret i populationen. Nar en ny medlem
av populationen man vill studera medverkar i studien, far rekryteraren till denna individ en

extra beloning. Pa detta satt skapar man incitament for individerna att vara med i studien.

Rekryteringarna som utforts av dem i vag 0 formar vag 1. Nar man ar klar med den forsta
fasen pabdrjar man samma procedur igen, nu med dem som innefattas i vag 1. De har
individerna kommer hjélpa till att forma vag 2. Urvalet fortsatter pA samma sétt tills den
onskade storleken pa stickprovet uppnatts. | figur 2.4 illustreras vag 0, vag 1 och vag 2 i ett

stickprov.

S
O] @@
© o

o

Figur 2.4. Natverk med de 2 forsta vagorna. Antalet kuponger per individ, c, ar 3.
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En viktig egenskap hos en individ &r antalet vanner den har. For att skattningarna ska kunna
genomfdras maste man forst veta hur manga vanner varje individ som ar med i stickprovet
har. Detta medfor att vi infor en definition, som &r en av huvudstenarna i denna uppsats.
Antag att vi har ett natverk med N individer. Den N X N-matris som symboliserar grafen over

natverket kallar vi S. Om vi vidare antar att individ i och individ j & vénner s& ar s;; = 1, och
p& motsvarande sétt & s;; = 0 om de inte ar vénner. Vi definierar graden (eng. degree) som

antalet vanner individ i har, vilket ocksa kan uttryckas som antalet kanter fran nod i:

d; = Z,- ;. 1)

De insamlade kupongerna anvéands for att dokumentera rekryteringsmonstret sa att varje
stickprovsmedlem kan kopplas samman med den person som den blev rekryterad av. De har
tva delarna av information, graden for varje individ och det observerade rekryteringsmonstret,

ar av stor betydelse for skattningsprocessen.

Det ar ocksa viktigt att se till att varje person endast & med i studien en gang, det vill sdga att
en individ inte latsas vara tva olika individer, samt att kontrollera att individerna som ar med i
stickprovet tillhor populationen som man vill studera (Heckathorn, 1997). Informationen som
samlats in om det sociala natverket anvands for att géra skattningar éver hela den population

som man &r intresserad av.
2.3. Antaganden
Vi ska nu presentera RDS. For detaljer hanvisar vi till Salganik och Heckathorn (2004).

For att kunna gora skattningar fran stickprovet, maste vi forst géra ndgra antaganden

angaende populationen som vi studerar samt rekryteringsforfarandet.

Vi kan ténka oss att urvalsprocessen av stickprovet ar en process som vaxlar mellan urvalet av
noder och urvalet av kanter. Noder &r forst ritade for att forma vag 0 av stickprovet. Sedan
valjer noderna kanter som definierar rekryteringen period 1 och som leder till att noderna i
vag 1 formas. Processen fortsatter tills vi uppnatt den storlek pa stickprovet som vi var ute
efter. Har nedan foljer de antaganden som vi gor ndr vi gor skattningar med Respondent

Driven Sampling.

1. Vénskapsbanden &r dmsesidiga.

2. Viantar att de som ar med i studien rapporterar in ratt grad som de har i natverket.
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3. Vi ser endast till stickprovsurval med aterlaggning.

4. Det sociala natverket av den gomda populationen ska forma en sammanhdngande
komponent.

5. Vi antar aven att alla individer i urvalet tar emot och anvander en kupong och att
svaranden rekryterar slumpmassigt fran alla kanter som de har (alla vanner de har).

6. Slutligen gor vi antagandet att de noder (individer) som vaéljs forst, det vill séga vag 0,
ar dragna med en sannolikhet som ar proportionell till deras grad. Med andra ord, en
person med 10 vanner har dubbelt sa stor chans att bli vald som en person med 5

véanner. Sannolikheten att individ j blir dragen i vag 0 dar d; &r antalet vanner person j

har och ); ¢ y d; &r totala antalet vanskapsband i natverket kan skrivas som

d:
P(individ j blir vald i vag 0) = =——.
Zi EN di
Vi gor det hér antagandet eftersom de som blir valda som de forsta att vara med i studien ofta
ar de som &r mest bekanta for de forskare som samlar in urvalet. De hér valkanda
méanniskorna tenderar att ha fler vanner &n genomsnittet. Darfor &r det rimligt att anta att en

individs chans att bli dragen som den forsta personen 6kar med hans eller hennes grad.
2.4. Foljder av antaganden

Eftersom vi har antagit att de forsta individerna ar dragna med en sannolikhet som &r
proportionell mot graden, kan vi dra slutsatsen att sannolikheten for att en kant kommer dras i

rekryteringen i period 1 &r

d 1

1
Yiend; & Niends

Ekvationen indikerar att om noderna i vdg 0 &ar dragna med en sannolikhet som ar
proportionell mot antalet vanner, sa har varje kant samma sannolikhet att bli dragen i period

1. Sannolikheten att nod j kommer dras i vag 1 &r da ekvivalent med summan av de d

kanterna som leder till denna nod kommer bli dragna i rekryteringsperiod 1:

d;

~ Tiends

1
P(individ j blir dragen till vdg 1) = E S—J
a4, ieEN Y

Ekvationen visar att om frona (vag 0) ar dragna med en sannolikhet proportionell mot graden,

sa kommer noderna i vag 1 ocksa bli dragna med en sannolikhet som ar proportionell mot
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graden. Om vi upprepar detta argument iterativt visar det sig att om noderna i vag 0 ar dragna
med en sannolikhet som ar proportionell till graden, sa kommer noderna i alla efterkommande

vagor bli dragna med en sannolikhet som &r proportionell mot graden.

Argument kan ocksa upprepas iterativt for att visa att om de forsta individerna som valjs till
stickprovet ar dragna med en sannolikhet som ar proportionell mot graden, sa kommer
sannolikheten att en viss kant blir ritad i rekryteringen i en period x vara konstant och lika for
alla kanter (Salganik & Heckathorn, 2004).

2.5. Berékningar och beteckningar

Antalet vanner en individ har ar huvudegenskapen hos en individ. Vi repriserar definitionen

av graden hos en individ i, ekvation (1):

di =z Sij'
j

Totala antalet vanner som HIV-positiva har, det vill s&ga grupp (1), & summan av graden av

alla individer i grupp (1) och vi skriver det som

Nis1+ Ny = Z d; =Ny - E(Dy).
i€l
Beteckningen N;_,; ar antalet kanter fran en HIV-positiv individ till en annan HIV-positiv
individ och N;_, dr antalet kanter fran en HIV-positiv individ till en HIV-negativ individ.
Fortsattningsvis ar N; totala antalet individer i som &r HIV-positiva i populationen och E (D)
ar genomsnittliga graden for HIV-positiva. Den genomsnittliga graden for en grupp skattar vi

i avsnitt 2.6.

Vi far pa samma satt
Ny + No1 = Z d; = Ny + E(Dy).
i €0

Beteckningen N,_, ar antalet vanskapsband mellan HIV-negativa individer och Ny_ é&r
antalet kanter fran en HIV-negativ till en HIV-positiv individ. Vidare ar N, totala antalet
HIV-negativa i populationen och E(D,) &r den genomsnittliga graden for HIV-negativa

individer.
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Vi vill anvanda informationen fran stickprovet till att skatta andelen HIV-positiva i det sociala
natverket som binder samman populationen. For att skatta sannolikheten att man gar fran en
nod i grupp (1) till en nod som tillhér grupp (0) kan vi anvanda oss av den information som
vi har samlat in om nétverket. Det forsta vi vill skatta &r sannolikheten att om vi foljer en
utvald individ i grupp (1) att vi hamnar hos en individ i grupp (0). Ett satt att skatta
sistnamnda sannolikhet ar att fraga svaranden vilken procentandel av deras vanskapskrets som
tillnor respektive grupp. Det ar dock en omojlighet eftersom det &r svart for respondenterna att

veta om deras vanner ar HIV-positiva eller inte.

Vi tittar istallet pa det faktiska beteendet. Nar en respondent rekryterar en annan, kan denna
beteendelénk representera en lank i det sociala natverket. Man kan verifiera lanken genom att
fraga den rekryterade om forhdllandet till rekryteraren. Den rekryterade ska verifiera
forhallandet till rekryteraren som en van och inte som en framling. Endast de har verifierade

lankarna kan anvandas for skattning.

Eftersom varje kant j till k har lika stor sannolikhet att bli dragen i varje rekryteringsperiod sa
ar det visat att rekryteringarna som vi observerar &r ett slumpmassigt urval av alla méjliga

rekryteringar. Vi far da fyra mojliga rekryteringsslag.

Beakta nu, for ett givet natverk S, att vi foljer ett slumpméssigt valt vanskapsband med boérjan
i en person i grupp (1). Eftersom alla observerade rekryteringar ar ett slumpmassigt urval fran

alla kanter sa ar sannolikheten att vi hamnar hos en van som ocksa raknas till grupp (1)

N1

_—. (2)
Nio1 + Nioo

P11 =

Sannolikheten, givet att vi borjar hos en person i grupp (1), att vi hamnar hos en person i

grupp (0) ar da:
P1s0 =1 —=p1o1.
P& samma sétt fas py_o 0ch pg1 = 1 — Pyo-

Eftersom vi endast betraktar 6msesidiga vanskapsband sa vet vi att det ar samma antal kanter
fran grupp (1) till (0) som det ar fran (0) till (1). Vi far alltsa

Ny - E(Dy) - p1s0 = No - E(Dg) “ po»1 = (N = Ny1) - E(Dy) * pos1, 3)
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dar N ar storleken pa den totala populationen. Notera att ekvation (3) innehaller bade
information om karaktaren pa noden (HIV-positiv eller HIV-negativ) och karaktaren pa det
sociala natverket (antalet HIVV-positiva, genomsnittliga antalet vanner och sannolikheten for
vanskapsband mellan 0 och 1).

Om vi har fullstandig information om det sociala natverket, det vill s&ga om vi kanner till
E(Dy),E(Dy),p1-0 0Och poq, s saknar vi fortfarande information om N; och N, det vill
sdga storleken pa populationen i grupp (1) och grupp (0). Lat p; vara andelen HIV-positiva i
populationen och p, vara andelen HIV-negativa i populationen. Om vi dividerar bada sidor av

ekvation (3) med N kan vi skriva ekvationen som

p1 - E(D1) - 150 = Po - E(Dy) - Pos1-

déar

Det leder till att vi infor en restriktion; summan av populationsandelarna maste vara 1.

p1+po =1

Nu kan vi l6sa ekvationssystemet

p1 - E(D1) - 150 = Po - E(Dy) - o1

p1+po=1
och vi far
E(DO) *Po-1
p1 = (4)
E(Dy) - p150 + E(Dy) - Pos1
samt
E(Dy) - p150
Po (5)

~ E(Dy) - pos1 + E(Dy) *P1oo

Genom att studera ekvationerna (4) och (5) ovan kan vi dra slutsatsen att det racker med att
ha information om strukturen pa det sociala natverket for att erhalla populationsandelarna for

de olika grupperna.
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2.6. Skattningar

Vi betecknar det observerade vardet av antalet hopp fran en HIV-positiv individ till en annan
HIV-positiv individ som n;_,;. Pa liknande satt far vi for de tre andra mojliga hoppen de
observerade vérdena n,_,g, ng_o 0ch ng_. Vi kan da, pa samma satt som i ekvation (2), givet
med bdrjan i en person i grupp (1), skatta sannolikheten att vi hamnar hos en van som ocksa

réknas till grupp (1):

A Ny

Pr-1 = ——~F
niq + N1-0

Vi far da att p;o =1—p;-,. P4 samma satt far vi skattningarna for de andra tva

overgangssannolikheterna:

A L))

Po-o = ———
Np1 + N

och po1 =1 = Po-so-

Nu aterstar skattningarna av E(D;) och E(D,). Vi har under rekryteringsprocessen, det vill
séga insamlandet av stickprovet, samlat in graden hos varje person. Om vi skulle forsoka att
skatta vantevardet av graden i varje grupp genom att ta vantevérdet av graden av personerna i
stickprovet skulle var skattning bli for hog. 1 och med utférandeformen av insamlingen av

stickprovet s& kommer personer med hog grad Gverrepresenteras (Erickson, 1979).

Eftersom vantevardet pa stickprovet inte ar en bra skattning maste vi ta data fran stickprovet

och justera det sa att det ger riktig information om populationen.

Ett satt att skapa en skattning for den genomsnittliga graden, vilket Salganik och Heckathorn
(2004) kallar "degree distribution approach” &r genom fordelningen av graden hos stickprovet
och populationen.

Sannolikheten att man blir dragen till stickprovet &r proportionell med antalet vanner man har.
Vi illustrerar detta i figur 2.5.
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Figur 2.5. En individ med 0 vanner har en sannolikhet 0 att bli dragen till stickprovet. En
individ med 4 véanner har 4 ganger sa stor sannolikhet att bli dragen som en individ med 1
van.

Fordelningen for graden i stickprovet ar (Salganik & Heckatorn, 2004)

]p(l)
=~ (1) — J
b = (6)
Z;naf] ]p(l)

€y

Daér p;~ar andelen HIV-positiva i populationen med j vanner och p; @ 4r andelen HIV-

positiva i stickprovet med j vanner, och dér

maxj

z Jpj M =1« P (hivpositivmed 1 van) + 2 * P(hivpositiv med 2 vanner) +-- +

+ max(j) * P (hivpositiv med max(j) vinner) @)

maxj

ar en normeringskonstant som gor att 3,71 5; ") summerar till 1.

Ekvation (6) tillater oss att prediktera fordelningen i stickprovet (1), givet fordelningen for

€y

populationen P Under vara antaganden ar sannolikheten for en nod att bli dragen

proportionell med deras grad. Det har faktumet samt kdnnedomen om férdelningen av graden

i stickprovet ﬁj(l)gbr att vi kan prediktera fordelningen for populationen p].(l). Genom

utnyttjandet av att ;") &r proportionell med jp].(l), far vi

;D o jip;.

Detta medfor att

Om fdrdelningen for stickprovet ar p; (Msg kan fordelningen fér populationen p( ) pli skattad

som
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1.

p® = jPi
j = 1 _
Z;Tff} ]—-Pj @)

dar Zj’.”ffj %ﬁj (M p& samma sétt som likheten (7) &r en normeringskonstant.

Nu har vi fordelningen for skattningen av andelen HIV-positiva i populationen, pj(l), och kan

saledes skatta den genomsnittliga graden i populationen. Véntevardet av en diskret
sannolikhetsfunktion p(x) ar X7, x - p(x). Vi far da att

maxj maxj 11‘5 (€]
E(D) = SHCON . J
1 ]pj ] maxj 1. (1)-
j=1 =l Lo 7B
Vilket ger
maxj 1 - maxj 1 jpj(l) 1
i j Ly jE(Dy) E(Dy)
j=1 j=1
Vi far da
1
E(D;) =———. 8
O =75 ®)
j T Pi

Vi kan skatta E(D;) med att ersatta ;") i ekvation (8) med stickprovets frekvenser. Vi

skattar p; M med ;’5}(1) som ar RDS-stickprovets empiriska gradfordelning och far skattningen

for den genomsnittliga graden:

E(Dy) = €)

1"
Y 7P
Skattningen E(D,) &r enligt Salganik och Heckathorn (2004) asymptotiskt vantevardesriktig.

P& samma satt far vi fram
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1

o'(o)'

E(Dg) = —5
Zj]_'p]

Med k&nnedom om den genomsnittliga graden i grupp (1) och grupp (0) kan vi slutligen

erhalla skattningen for andelen HIV-positiva med RDS:

}5 _ [3 _ E[DO]ﬁO—&
RDS = D1 = ——— ——.
E[D11p150 + E[Dolpo-1

(10)

3 Modeller och simuleringar

Vi ska nu simulera ett socialt natverk med hjalp av Matlab. Vi ska ur detta natverk gora ett
RDS-stickprov som vi ska gora skattningarna som vi gick igenom i avsnitt 2.6 pa. Dessa
skattningar ska vi utvardera mot sanningen, alltsd mot den riktiga andelen HIV-positiva i det

sociala nétverket.
3.1. Den sociala grafen

Till att bérja med behover vi skapa ett socialt natverk, det vill séga en matris som forklarar
vilka som ar vanner med varandra och hur individerna ar kopplade till varandra. Matrisen
kommer vi tillge bendmningen den sociala grafen, vilken kommer betecknas med ett S. S ar
en matris som representerar den sociala grafen och kommer att ha utseendet s;; = 1 om
person i och person j ar vanner och s; = 0 om de inte ar vanner. Vanskapsbanden mellan

individer namns for kanter och varje individ kallas for en nod. Vi har en matris S med

N noder och (g’) kanter.

Till en borjan kommer vi endast titta pd 6msesidiga vanskapsband, det vill sdga om person i
ar van med person j sa ar ocksa person j van med person i. S kommer vara en N x N-matris,

dar N ar antalet individer i populationen, och kan exempelvis se ut pa foljande vis:

0
1
S :

O R R OR
_ o0 R O

1
:
)
0

|
|

_ o
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Diagonalen kommer alltid att vara 0, man kan inte vara van med sig sjalv. Matrisen kommer

att vara symmetrisk, det vill saga s;; = s;.

Forsta ansatsen ar att simulera en slumpgraf, en sa kallad Erdos-Rényi-graf dar vi slumpar ut
ettor och nollor oberoende och med samma sannolikhet. Grafen ska symbolisera det sociala
natverket i en population. Vi far fram grafen genom att slumpa 0:or och 1:or i varje position
(i,j). Varje rad (kolumn) symboliserar en individ i. Rad i kommer alltsa se likadan ut som
kolumn i. En 1:a star for att det finns en kant mellan individ i och individ j, en O:a star for att

det inte finns nagon kant mellan i och j.

Eftersom S skall vara en symmetrisk matris kommer vi endast att slumpa i Ovre triangeln av
matrisen och sedan spegla ned den Gvre halvan i den nedre halvan av matrisen. Pa sa satt far
vi ett socialt natverk av individer dar endast 6msesidiga vanskapsband ingar. Vi noterar ocksa
att diagonalen endast kommer att besta av 0: or; vilket betyder att man, i detta sammanhang,
inte kan vara van med sig sjalv. Antalet vanner som person i har kommer alltsa vara summan

av rad i, di = 2] Sij'
En parameter 4 kommer vara vantevérdet for antalet vanner. Vi sléanger ut kanter oberoende
mellan varje par av individer med en sannolikhet p = v Antalet vanner som en individ har

blir binomialférdelat med parametrarna N — 1 och p = % det vill sdga d; ~ Bin(N — 1,%).

Sannolikheten for nod i att ha j grannar ges alltsa av

pa=p=(" )P a-p'I, =11

d
Nar N blir tillrackligt stort s3 kommer alltsd d; — Po(2). | figur 3.1 illustreras fordelningen

av antalet vénner for hela populationen, dér 4 = 3 och det verkar folja en Poissonfordelning.
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Fardelningen dver antalet vanner i populationen
250 T T T T T T T

200 -

180

Antal

100

50

Antal vanner

Figur 3.1. Fordelningen av antalet vanner i populationen.

Nasta steg ar att bestimma HIV-status for alla individer i populationen. Detta gor vi pa tva
olika sétt. For att reprisera kommer de som ar HIV-postiva att bemdrkas med en etta (1) och
de som ar HIV-negativa med en nolla (0). Vi kommer att skapa en (1xN)-vektor som bestar

av 1:or och 0: or.

Till att borja med ska vi oberoende och lika fordelat 6ver alla individer slumpa ut HIV-status,
det vill sdga 1: or och 0: or. Antalet HIV-positiva, X, blir da binomialfordelat, X ~ Bin(N,

puv), och vi far da sannolikhetsfunktionen

N k N—k
P(X:k):<k>pHIV A=puw)"™ k=0,..,N.

Dar py,y ar den antagna sannolikheten att en person ar HIV-positiv. Egentligen &r vi inte sa
intresserade av just det har séttet att slumpa ut HIV-status bland individerna. Metoden som vi
samlar in stickprovet med innebar att de med manga vanner kommer att vara
Overrepresenterade i stickprovet. Som ndmnt tidigare anses det mgjligt att de noder som
symboliserar HIV-positiva har fler grannar &n de som symboliserar HIVV-negativa och andelen
HIV-positiva i populationen kommer darfor att 6verskattas. Det ar dock intressant att se hur

pass bra skattningarna blir i detta fall.

Efter detta sa slumpar vi ut HIV-status med en sannolikhet som &r proportionell mot antalet

vanner man har. Det kommer med andra ord vara sa att de som har manga vanner kommer ha
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storre sannolikhet att vara HIVV-positiva. Vi betecknar &ven hér den antagna sannolikheten att
en person ar HIV-positiv med py,y, alltsd oberoende av hur manga vanner man har.

Sannolikheten att individ i ar HIVV-positiv kan foljaktligen skrivas som

. PHiv * d;
Py (D) = TLA 1. (11)
Notera att sannolikheten i ekvation (11) kan bli storre an 1, dadrav restriktionen A 1, som
betyder att alla sannolikheter Over 1 ska séttas till 1. Sannolikheten att en individ &r HIV-

positiv ar saledes beroende av hur pass social personen ifraga ar.

Vi har nu en graf med ett socialt natverk dver en population med N individer och en vektor
som indikerar varje individs HIV-status i denna population, dér det senare &r gjort pa tva olika

satt.
3.2. Den stora komponenten

Vi har nu ett natverk med kanter och individer som ar antingen HIV-positiva eller HIV-

negativa. Vi ska nu genomféra RDS och undersdka hur skattningen p; beter sig.

| simuleringarna sa genererar vi en population och gor sedan ett RDS-stickprov fran
populationen. Varje individ som viljs till stickprovet kommer kunna bli vald igen, med andra
ord gor vi ett stickprov med aterlaggning. For att ga tillbaka till vart antagande om att det
sociala natverket av den gdmda populationen ska forma en enda sammanh&ngande komponent
sa ska vi forst endast ta med de individer som ingar i den sa kallade stora komponenten som

vi betecknar med SK. Den stora komponenten ar den stérsta sammanhangande gruppen noder.

Enligt teorin for Erdos-Rényi-grafer sa galler det att om A >1 och om N gar mot
oandligheten sa kommer det helt sékert finnas en jattekomponent i grafen som binder samman
en stor grupp individer. Enstaka individer samt sma par/grupperingar hamnar utanfor
komponenten. | Jiong Caos kandidatarbete om Erdds-Rényi-grafer (2009:1) kan den

intresserade lasaren lasa vidare om fasévergangen for graferna.

Det ar en stor sannolikhet att en individ som har manga véanner ocksa ingar i den stora
komponenten. Vi vill nu hitta den stora komponenten i var genererade graf. For att fa ut SK
borjar vi darfor med att vélja en av de personer som har flest vanner i populationen. Dérefter
skapar vi en vektor K som ocksa kommer besta av 1: or och 0: or. Till en borjan indikerar vi

den forsta individen med en 1:a. Sedan gar vi in i den sociala grafen och letar upp den
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sistndmnde individens vanner. Vi markerar i sin tur vénnerna med en 1:a i K-vektorn.
Darefter upprepar vi proceduren med alla individer som har en 1:a i K-vektorn: Vi gar in i
den sociala grafen och letar upp de senast omnamnda personernas vanner och markerar dessa
med en 1:a i K-vektorn. Vi upprepar forfarandet, med vad vi anser vara tillrackligt manga
ganger, for att vara helt sakra pa att vi far med alla personer som ingar i den stora
komponenten. De som ar markerade med en 1:a i K-vektorn &r alltsd de individer som ingar i

den stora komponenten.

Det ar andelen HIV-positiva i den stora komponenten som vi forst och framst &r intresserade
av att skatta och jamfora med den skattning som vi kommer fa med RDS. Darfor berdaknar vi
antalet individer som bade ingar i den stora komponenten och som &r HIV-positiva. Dividerar
vi nu detta varde med det totala antalet individer i den stora komponenten far vi andelen HIV-
positiva i den stora komponenten, som vi Kallar psx. Vi betecknar antalet HIV-positiva i den
stora komponenten med Xk, och antalet individer i den stora komponenten med Ngg. Vi far
da

A XSK

=— 12
Psk Nog (12)

3.3. Insamling av RDS-stickprovet

Hittills i vara berdkningar sa har vi antagit att de forsta individerna &r dragna med en
sannolikhet som &r proportionell mot graden. Nar en studie utfors sa valjer man ofta individer
som ar valkanda for en att bli de forsta individerna att starta stickprovet. Dessa individer ar
langt ifrdn representativa och har ofta mycket hogre grad an andra individer i gomda
populationer. Skattningarna i RDS &r véntevardesriktiga om de forsta individerna ar dragna
med en sannolikhet som ar proportionell mot graden. Det ar dock inte sa troligt att frona blir
dragna med exakt proportionalitet till graden. Det visar sig som tur &r, genom att anvénda
teori for Markovkedjor, att vi kan visa att skattningarna ar asymptotiskt vantevardesriktiga hur
de forsta individerna &n véljs (d&ven om inte de valjs med en sannolikhet som &r proportionell

mot graden). Detta bevisas i Salganik och Heckathorn (2004).

Vi borjar samla in stickprovet och valjer ut en individ som blir sjdlva startpunkten for vart
urval. Vi ska samla in stickprovet genom att endast valja en individ i taget, med andra ord

symboliserar detta att individerna som &r med i stickprovet endast far rekrytera en van i taget.
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Vi borjar med att slumpa en av de individer som har det maximala antalet vanner i
populationen. Med tanke pa det vi berért ovan kommer detta inte spela nagon storre roll,
skattningarna &r asymptotiskt vantevardesriktiga hur de forsta individerna an valjs. Vi kan
med storsta sannolikhet vara sékra pa att denna individ ingar i den sa kallade stora
komponenten. Daremot ska den forsta individen inte inga i det stickprov som vi ska anvanda
for skattningen av RDS. Salganik och Heckathorn (2004) rekommenderar att man inte tar med
froet nar man skattar den genomsnittliga graden eftersom de &r dragna pa ett annorlunda sétt.

Vi véljer ut en av den forsta individens vanner slumpmassigt, detta kommer bli den forsta
person att bli vald till stickprovet som vi kommer anvanda for skattningen av RDS. Darefter
noterar vi antalet vanner denna slumpmassigt valda véan har samt noterar vannens HIV-status.
Darefter sa upprepar vi samma procedur. Vi véljer ut en av den slumpmassigt valda vannens
vanner pa samma satt som ovan, slumpmassigt. Vi noterar den nya individens HIV-status och
antalet vanner individen har. Detta upprepar vi totalt k = 500 ganger. Vi sétter in HIV-status
samt antalet vanner som individerna har i tva nya vektorer. Vi har nu skapat vart RDS-

stickprov.

Vi har nu konstruerat tva nya vektorer med dimensionen (1 x 500). De individer som ingar i
de nya vektorerna tillhor stickprovet som vi nu ska skatta pgps fOr. Observera att samma
individ kan inga i dessa vektorer flera ganger, eftersom vi slumpar vanner med aterlaggning.
Nar vi skattar pgps kommer vi gora detta for olika varden pa k, namligen k = 1, 2,..,500. Pa

detta satt kan vi se hur skattningens precision forbattras i takt med att urvalet véxer.
3.4. Bestammande av skattningar

Genom att tillampa de olika skattningar som vi gatt igenom kan vi simulera detta i Matlab. Vi

raknar ut antalet individer i stickprovet som ar HIV-positiva och har j vanner,
j=1,..,max(d,).

Vi erhaller en vektor b med dimensionen (1 x j). Déarefter raknar vi ut totala antalet HIV-
positiva i stickprovet, n;. Vi dividerar b-vektorn med n; och far det vi kallar ﬁ} det vill séga

en vektor med andelen HIV-positiva som har j vanner i stickprovet.

Vi réknar sedan ut det forvantade antalet vanner HIV-positiva i populationen har med
ekvation (9), E(D;) = ﬁ

J7Pi
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Vi kan nu fa ut antalet hopp fran (1) till (1) och sedan sannolikheten p;_,; och gor likadant

for de tre andra mojliga hoppen. Vi gor samma procedur for de som ar HIV-negativa.

E[Dolpo-1

Till slut kan vi skatta prps enligt ekvation (10), prps = D 1510t EDe e
11P1-0 01P0-1

Nar stickprovsstorleken, k, ar litet har vi ibland inte bade HIV-negativa respektive HIV-
positiva med i stickprovet. Om stickprovet endast bestar av HIV-negativa satter vi skattningen
av andelen HIV-positiva till 0. Om stickprovet endast bestar av HIV-positiva satter vi

skattnigen ppps till 1.
3.5. Modeller

| modellerandet som vi studerat ovan sa skall vi variera vardena pa n, p och A. Vi kommer att
simulera ett socialt natverk och slumpa ut sannolikheten for att tva personer ar vanner med
ovan namnda A. Sannolikheten for att en person ar HIV-positiv kommer vi slumpa ut i
stigande proportion till antalet vdnner man har, enligt ekvation (11), vi bendmner denna
modell fér modell 1. Sedan slumpar vi ut HIVV-positiva oberoende och lika fordelat éver hela

populationen, py;y, som blir var modell 2.

Vi kommer att testa att simulera en population dér det ingér fler “trianglar”, vilket bor fungera
enligt teorin. Vi utgar fran den sociala grafen som vi skapade ovan. Om en person har tva
vanner sa antar vi att det finns en 6kad sannolikhet att ocksa de tva vannerna ar vanner med
varandra. Det vill sdga om individ i ar van med individ j och individ k sa finns det en forhojd
sannolikhet a att ocksa individ j och k &r vanner. Vi simulerar detta genom att ga in i varje
plats i S-matrisen och for varje par av vénner (i,j) och (i, k) slumpa ut en sannolikhet a att
ocksd (j, k) ar vanner. Om vi vill ha ungefar samma antal kanter som i den forsta sociala

grafen sa maste vi minska A. Vi bendamner denna modell for modell 3.

Enligt teorin for RDS galler skattningarna bara pa oriktade natverk, men vi ska dven testa
RDS pa riktade natverk. Vi slumpar nu istallet en hel matris med 1: or och 0: or, dar vi nu
inte kommer erhalla att rad i ser ut pa samma satt som kolumn i. Daremot kan det vara rimligt
att anta att om person i ar van med person j sa finns det en forhojd sannolikhet att ocksa j &r
van med individ i. Vi betecknar denna sannolikhet med g och bendmner denna modell for

modell 4.
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4 RDS for de olika modellerna

Vi ska nu presentera resultaten av vara simuleringar. Vi borjar med den graf dar endast
omsesidiga vanskapsband ingar och dar kanterna endast slumpats ut mellan par av individer
och sannolikheten att en individ ar HIV-positiv 6kar med antalet vanner, det vill siga modell
1. Sedan gor vi det fallet dar individer & HIV-positiva oberoende och lika fordelat dver hela
populationen, den modell vi kallar modell 2.

Vi gar vidare med att presentera fallen dar fler trianglar ingar i grafen, modell 3. Till sist
presenterar vi resultaten for det fallet dar det ar tillatet for kanterna att vara riktade, modell 4.

For att fa en bra bild av hur bra RDS-skattningarna blir sa plottar vi varje modell flera ganger.
Vi presenterar dock endast en figur per modell har nedan, for fler figurer hanvisar vi till

appendix.
4.1. RDS pa natverk med omsesidiga vanskapsband (modell 1)

De olika vérden som testas for de olika parametrarna for den modell dar HIV-status slumpas
ut i proportion mot antalet vanner en individ har & N = 1000 och N = 5000, pyy =
0.50chpyy =0.1,A =3 0ch A =10.

| figur 4.1 illustrerar den undre grafen andelen HIV-positiva skattat med RDS, pgps, det vill

E[Dolpo-1
E[D11p1-0+E[Dolpo-1"

séga skattat enligt ekvation (10), prps =

Skattningen verkar ga mot den sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten, vérdet
Psk = 0.51, enligt ekvation (12). Det &r detta varde som skattningen for med pgps hela tiden
jamfors med, eftersom vart stickprov kommer fran den stora komponenten. Den 6vre grafen
visar andelen HIV-positiva i stickprovet. | figur 4.1 bekraftas det att andelen HIV-positiva
dverrepresenteras i stickprovet, jamfort med den egentliga andelen i den stora komponenten.
Figurerna Ala-d i appendix kan studeras for att se fler grafer med samma varden pa

parametrarna.

| figur 4.2 har det férvantade antalet vanner, A, hojts till A = 10. Genom att jamféra figur 4.1
och figur 4.2 samt figurerna Ala-d samt A2a-d i appendix sa tycks variansen av skattningen

av andelen HIV-positiva med RDS vara mindre i fallet A = 10 &n i fallet 4 = 3.
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Figur 4.1. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.51, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
arN = 1000,291.”[/ =0.50ch 1 =3.
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Figur 4.2. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.53, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
ar N = 1000, py;y = 0.5 0ch 4 = 10.
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| figur 4.3 dr istallet py;y = 0.1. Med en lagre antagen andel HIV-positiva tycks skattningen
aven hér narma sig det sanna vardet av andelen HIV-positiva i den stora komponenten.
Jamforelse med figur 4.4, dar vi har ett hogre antaget forvantat antal vanner, A, sa verkar det
aven hér som skattningen med storre antaget forvantat antal vanner narmare sig den sanna

andelen HIV-positiva med storre precision. | appendix finnes fler figurer att jamfora, A3a-d
respektive Ada-d.

Det verkar som att skattningen blir béttre nér individerna har fler vanner. Jimforelse med

figur 4.3 och figur 4.4 sa har skattningen mindre variation i figur 4.4 nar k &r litet.

Skattningen for andelen i stickprovet verkar vara battre. Om A &r stor har de flesta individerna
manga vanner, sa skillnaden mellan stickprovets andel HIV-positiva samt den sanna andelen i

den stora komponenten blir mindre, darfor blir &ven skattningen fér andelen HIV-positiva i
stickprovet battre.
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Figur 4.3. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =

0.11, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
ar N = 1000, py;y = 0.1 0och 4 = 3.
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Figur 4.4. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.11, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
ar N = 1000, py;y = 0.1 och A4 = 10.
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Figur 4.5. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.52, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
arN = SOOO!pHIV =0.50ch A =3.
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Samma varden pa parametrarna anvands nu men storleken pa populationen hojs till N =
5000. Jamforelse av figurerna 4.5 samt Ab5a-d | appendix med figurerna 4.1 samt Ala-d i
appendix verkar det som att det & mer variation i skattningarna néar k &r litet nar vi Okat

populationsstorleken.

Med ett hogre forvantat antal vanner, 4, sa kan inte nagon skillnad mellan en
populationsstorlek pa 1000 respektive 5000 individer uppfattas i plottarna. Genom att jamfcra
figur 4.2 samt A2a-d samt figurerna 4.6 samt A6a-b i appendix sa verkar det som de narmar
sig det sanna vardet med ungefar samma precision. Om figurerna A6c-d i appendix studeras

avviker skattningen mer fran den sanna andelen nar k &r litet jamfort med modell 1.

Den antagna andelen HIV-positiva i befolkningen minskas till py;; = 0.1. Genom att studera
figurerna 4.7 samt A7a-d i appendix och 4.8 samt A9a-d i appendix och jamféra med
motsvarande figurer for populationen pa N = 1000 skadas att nar 2 = 3 blir skattningen med
RDS inte lika god for N = 5000. Nar A = 10 &r variansen for fallet N = 5000 storre nar k ar
litet, jamfort med N = 1000.
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Figur 4.6. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.50, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
arN = SOOO!pHIV = 0.5 0ch 4 = 10.
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Figur 4.7. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.10, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
arN = 5000,pH1V =0.1ochA=3.
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Figur 4.8. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.10, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
arN = SOOO’pHIV = 0.1och A= 10.
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4.2. Oberoende och lika fordelat 6ver populationen (modell 2)

Lat nu individer vara HIV-positiva oberoende och lika fordelat 6ver hela populationen. Precis
som i avsnitt 4.1. sd kommer de med manga vanner dverrepresentera stickprovet. Daremot sa
ska det inte ha inverkan pa fordelningen av HIV-positiva nu nar vi slumpat ut HIV-positiva
oberoende och lika fordelat dver hela populationen. Eftersom de med fler vanner da inte har
en storre sannolikhet for att vara HIV-positiva. Denna modell testas pa en populationsstorlek
N = 1000 och de olika varden vi som testas for de olika parametrarna ar py;y =
0.50chpyy =0.1,A =3 0ch A =10.
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Figur 4.9. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.50, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
arN = 1000!pH1V =0.50ch1=3.

| figur 4.9 ses att andelen i stickprovet ndrmar sig den sanna andelen i den stora komponenten,
likasa skattningen med RDS. | figur 4.10 plottas grafen nar det férvantade antalet vanner en
individ har hojts. Pa samma satt som i figur 4.9 fas bra skattningar med bada metoderna. Det
kan urskiljas att dven har fas skattningar med béttre precision nar det forvantade antalet

vanner, A, hojts.
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Figur 4.10. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.51, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
arN = 1000,291.”[/ = 0.50ch A =10.

| figur 4.11 samt 4.12 ses hur skattningen narmar sig den sanna andelen HIV-positiva i den

stora komponenten, py;y = 0.1.

Andelen HIV-positiva 1 stickprovet narmar sig andelen HIV-positiva i den stora
komponenten, dven for RDS. Som vi tidigare konstaterat har de med manga véanner en storre
sannolikhet att bli dragna till stickprovet. | forra avsnittet slumpades HIV-status ut med
stigande sannolikhet mot antalet vanner en individ har. Nar vi slumpar ut HIV-status lika
fordelat 6ver hela populationen sa kommer stickprovet inte Overrepresenteras av HIV-
positiva, utan endast av de med manga vanner. Stickprovet innehaller fortfarande en majoritet
av sociala individer men kan nu representera hela befolkningen nar man ser till utbredningen
av HIV-positiva. Stickprovsandelen &r en bra skattning nar sannolikheten for HIV ar
oberoende av antalet vanner en individ har, detta &r dock séllan fallet i verkligheten.
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Figur 4.11. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.10, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
ar N = 1000, py;y = 0.1 och 4 = 3.
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Figur 4.12. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.10, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
ar N = 1000, py;y = 0.1 och A = 10.
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4.3. RDS pa grafer med fler trianglar (modell 3)

Om individ i ar van med individ j och individ k sa finns det en forhéjd sannolikhet a att
ocksa individ j och k ar vanner. Nu slumpas endast HIV-status ut med en 6kande sannolikhet
till antalet vanner man har. Eftersom sannolikheten for att en individ &r HIVV-positiv 6kar med
antalet vanner den har och pa grund av att det finns fler vanskapsband dar tripletter ingar sa
maste A och p anpassas for att fa en inte alltfor hog andel HIV-positiva i populationen. Vi
kommer att testa pa en populationsstorlek pa N = 1000 och anvéanda oss av a = 0.3 och
A=2samta = 0.2,A4 = 3 och py;y = 0.35 och py;y = 0.07.
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Figur 4.13. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.50, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
ar N = 1000, py;y = 0.350ch A =2ocha =0.3.

| figur 4.13 sa verkar skattningen med RDS fungera bra pa grafer dar fler trianglar ingar. Det
verkar som att variansen for skattningarna ar stérre om vi jamfor med Modell1. Vi &ndrar nu
vérdena pa A och a till 2 = 3 och a = 0.2. Jamforelse med figur 4.13 och figur 4.14 samt
figurerna A9a-d samt figurerna Al0a-d i appendix sa kan ingen stor skillnad mellan dessa
urskiljas. Skattningen med RDS verkar dock ndrma sig det sanna vardet, men variationen ar

stdrre om man jamfor med skattningarna i modell 1.
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Figur 4.14. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.47, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
ar N = 1000, py;y = 0.350ch A =3 0ocha =0.2.

| figurerna 4.15 och 4.16 samt figurerna Alla-d och Al2a-d i appendix skadas hur
skattningen beter sig nar vi dndrar den antagna sannolikheten for HIV till py;, = 0.07.

Skattningens varians verkar vara storre nar k ar litet om man jamfér med modell 1.

Naér fler trianglar finns med i natverket verkar skattningen av andelen HIV-positiva med RDS
verkar konvergera mot andelen HIV-positiva i den stora komponenten i langsammare takt.

Variationen i skattningen med RDS &r storre har nér k &r litet jamfort med i modell 1.

For att bast se vad fler trianglar i grafen far for effekt sd maste a hojas. Vi vill dock inte att
individerna ska ha allt fér manga vanner och genom testkérningar sa kan vi komma fram till
att ovan valda varden pa a och A ar bra. Vi vill inte valja A for lagt eftersom da kommer
manga ha O vanner i populationen och i stickprovet kommer manga endast ha en van.
Skattningarna for ndtverk med fler trianglar verkar konvergera mot andelen HIV-positiva i

den stora komponenten i langsammare takt.
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Figur 4.15. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.10, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
ar N = 1000, py;y = 0.070och A =2 ocha = 0.3.
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Figur 4.16. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.10, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
ar N = 1000, py;y = 0.070och A =3 ocha =0.2.
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4.4, RDS pa riktade grafer (modell 4)

Enligt teorin fungerar RDS endast om natverket bestdr av oriktade kanter. Vi ska nu
undersoka hur bra RDS fungerar om vanskapsbanden inte enbart ar émsesidiga, det vill séaga
att kanterna kan vara riktade. Sannolikheten £ ar den férhdjda sannolikheten for att kanten
aven ar riktad at andra hallet (vi far da ett émsesidigt vanskapsband). Vi kommer variera
vardena pa g for att se hur pass val RDS fungerar i de olika fallen. De vérden vi kommer testa
paparp =03ochp =0.8.
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Figur 4.17. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.48, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Hér
& N = 1000, 8 = 0.3, py;y = 0.35 och A = 3.

| figur 4.17 ser skattningen med RDS ut att fungera val. I figur 4.18 kan en annan kérning
med samma parametrar som vi anvande i figur 4.17 studeras. Skattningen blir inte lika bra.
Studeras figurerna Al13a-d i appendix verkar skattningen med RDS inte fungera bra i denna
modell.
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Figur 4.18. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.45, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
ar N = 1000,8 = 0.3, py;y = 0.350ch 1 = 3.

Det kan vara intressant att se vad som sker om vi 0kar det forvantade antalet vanner en individ

har, A. | figur 4.19 samt figurerna Al4a-d i appendix kan detta studeras. Skattningarna blir

battre nar vi 6kar A om vi jamfor med foregaende vérden pa parametrarna. Dock fungerar det

inte lika bra som nar endast msesidiga vanskapsband ingar.

Det kan vara intressant att se hur pass val RDS fungerar nr vi tillater merparten av kanterna

att vara oriktade men att aven riktade kanter far inga. Om vi sétter § = 0.8 och darmed tillater

farre riktade kanter kan man ténka sig att det endast ar nagra riktade kanter som finns. Genom

att studera figur 4.20 samt figurerna A15a-d i appendix kan det ses hur vél skattningen

fungerar. Da ar variansen stor nar k ar litet men narmar sig den sanna andelen HIV-positiva

med lika god precision som i fallet dar endast msesidiga vanskapsband ingar nér k blir stort.
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Figur 4.19. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.46, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
& N = 1000, 8 = 0.3, py;y = 0.35 och 1 = 10.
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Figur 4.20. Sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten (horisontell linje), psx =
0.52, och skattad andel HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500. Har
ar N = 1000,8 = 0.8, py;y = 0.3 0ch 1 = 3.
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5 Slutsatser

RDS fungerar bra nér vanskapsbanden mellan individer & 0msesidiga. Variationen i
skattningarna verkar bli mindre nér vi 6kar det forvantade antalet vanner en individ har, det
vill sdga om vi 6kar A. Da vi 6kar populationsstorleken fran N = 1000 till N = 5000 gar

skattningen med RDS i lite langsammare takt mot sitt sanna varde nar A = 3.

Nar vi gor skattningen med RDS da fler trianglar ingar i grafen, har skattningen mer
osakerhet. Skattningen narmar sig sitt sanna varde men dven har i langsammare takt an i

forstnamnda fallet.

| grafer med merparten riktade kanter fungerar skattningen med RDS inte bra. Skattningen
med RDS fungerar val nar vi later farre riktade kanter finnas med. | det sistnamnda fallet

fungerar skattningen med RDS lika bra som fér modell 1.
6 Diskussion

RDS fungerar vél i de fall dar endast 6msesidiga vanskapsband ingar i den gdmda
populationen. Antagandena sager ocksa att detta maste vara fallet. Det visar sig i vara plottar
att RDS verkar fungera dven nér det finns enstaka riktade kanter med i grafen. Ibland
forekommer det “fusk” rekryteringarna, det vill séga att en individ ger en kupong till nagon

den inte kanner, vilket i sa fall inte torde ha nagon inverkan i och med vart konstaterande.

Med hogre véantevérde for antalet vanner ar det till synes som att skattningen konvergerar
fortare mot sitt vantevarde. | Salganik och Heckathorn (2004) kan vi lasa att det ar bra om
antalet kuponger per individ, c, ar litet. D& gar stickprovet genom manga vagor innan den
efterstravade stickprovsstorleken ar uppnadd. Med langa rekryteringskedjor kommer ocksa
alla medlemmar i populationen ha en chans att bli dragna till stickprovet. Om manga har
manga vanner kommer de individerna i populationen som har fa vanner ha en storre

sannolikhet att bli dragna &n om alla individer i populationen har fa véanner.

| graferna dér fler trianglar ingar narmar sig skattningen det sanna vardet lite langsammare
jamfort med modell 1. Eftersom det &r manga trianglar av vanner kan det vara fallet att det

finns en 6kad sannolikhet att man star och ”hoppar” bland en grupp individer.

En fordel med RDS ér att informationen man kan tillgodose sig med fran det sociala natverket
gor att man kan fa en billig och riktig stickprovs- och skattningsteknik. Ett problem med
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insamlandet av ett RDS stickprov dr att det kan medféra att det blir en viss skevhet i
stickprovet om inte rekryteringarna ar slumpmassiga. Ett annat problem &r att individer kan
forsoka vara med i studien flera ganger for ersattningens skull, vilket kan paverka data och
darmed riktigheten i skattningarna med RDS. Det kan ocksa vara ett problem att inhdmta den
korrekta graden for en individ samt att individer som inte tillhdr den population man vill

studera forsoker vara med i studien.
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8 Appendix

Har aterfas figurer for modell 1, modell 3 samt modell 4. Figurerna visar den skattade andelen
HIV-positiva som funktion av stickprovsstorleken k=1, ..., 500 och lases i ordningen vanster
till hoger. Figurerna Ala-d till A8a-d ar figurer for modell 1. Figurerna A9a-d till Al2a-d &r
figurer for modell 3. Figurerna Al3a-d till Al5a-d ar figurer for modell 4. Den horisontella

linjen i figurerna &ar den sanna andelen HIV-positiva i den stora komponenten.
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