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Wojciech Roszka

Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu

SZACOWANIE LACZNYCH CHARAKTERYSTYK
CECH NIEOBSERWOWANYCH LACZNIE

Streszczenie: Zwickszajace si¢ zapotrzebowanie na aktualne komunikaty statystyczne sta-
nowi rosngce wyzwanie dla instytucji badawczych, zarowno panstwowych, jak i prywat-
nych. Duze koszty przeprowadzenia nowych badan powoduja stosunkowo nieduza czgsto-
tliwos$¢ ich realizacji. Wykorzystanie metod statystycznej integracji danych umozliwia la-
czenie dostgpnych repozytoriow danych w sposob umozliwiajacy szacowanie facznych cha-
rakterystyk cech nieobserwowanych lacznie w pojedynczych zrodtach. Metody te moga sta-
nowi¢ dodatkowe Zrodto informacyjne dla badan spoteczno-ekonomicznych.

Stowa kluczowe: statystyczna integracja danych, badania spoteczno-ekonomiczne, zasilanie
informacyjne gospodarki.

1. Wstep

Informacja w dzisiejszym spoteczenstwie pehni istotng funkcje, w szczegolnosci jako
podstawa podejmowania decyzji zarowno administracyjnych, spotecznych (np. kie-
rowanie inwestycji w rejony najbardziej ich potrzebujace), jak i biznesowych (np.
kierowanie kampanii marketingowych do odpowiednich segmentéw rynkowych).
Dlatego tez podmioty zglaszajgce popyt na informacje oczekuja, by byta ona rzetelna
oraz aktualna. Przeprowadzenie badania specjalnego bardzo kosztownego i trwaja-
cego wiele dni, a nawet tygodni, powoduje utrat¢ aktualno$ci informacji, zmniejsza-
jac jej uzytecznosc.

Rozwigzaniem problemu dostepnosci informacji spetniajgcej wymogi okreslone
nie tylko przez niezalezne organizacje mi¢dzynarodowe i instytuty statystyki pu-
blicznej, ale przede wszystkim formutowane przez gospodarke wydaja si¢ metody
statystycznej integracji danych. Polegaja one na laczeniu informacji z dostgpnych
zrédet danych w taki sposob, by mozliwa byta taczna obserwacja cech nieobserwo-
wanych tgcznie w pojedynczych repozytoriach danych. Wykorzystanie roznorodnych
zrodet danych nie tylko pozwala na oszczedno$é kosztow i czasu, ale umozliwia
réowniez taczenie zasobow informacyjnych juz istniejacych baz, generujac efekt sy-
nergii informacyjne;.
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Celem niniejszego artykutu jest weryfikacja mozliwosci wykorzystania metod
statystycznej integracji danych w celu zapewnienia informacji o tacznych charakte-
rystykach cech niewystepujacych tgcznie w pojedynczym zrodle danych. Cel zosta-
nie osiggniety poprzez badanie empiryczne, w ktorym zintegrowane zostang zbiory
Badania Budzetow Gospodarstw Domowych oraz Badania Dochodéw i Jako$ci Zy-
cia EU-SILC z 2005 r. Przeprowadzone zostanie badanie wspotzalezno$ci migdzy
cechami niewystepujacymi tgcznie w zadnym z badan. Przy spetnieniu okreslonych
zalozen oszacowany zostanie przedziat mozliwych warto$ci wspotczynnika korelacji.

2. Idea statystycznej integracji danych

Metodyka statystycznej integracji danych polega na lgczeniu dwoch (lub wigcej)
zrodet danych niezawierajagcych unikatowego klucza potgczeniowego w sposob
umozliwiajacy oszacowanie tgcznych charakterystyk cech z obu zbioréw [Raessler
2002; Di Zio i in. 2006]. Metodologia ta jest szeroka i zawiera techniki tagczenia zbio-
réow danych zarowno zawierajacych informacje o tych samych jednostkach (probabi-
listyczne taczenie rekordow, probabilistic record linkage), jak i nie zawierajacych
takich informacji (parowanie statystyczne', statistical matching).

Parowanie statystyczne to grupa metod stuzacych do integracji dwoch (lub wie-
cej) zrodet danych zwykle pochodzacych z badan probkowych odnoszacych si¢ do
tej samej populacji generalnej. Poniewaz prawdopodobienstwo wylosowania tej sa-
mej jednostki do dwoch réznych badan reprezentacyjnych jest bardzo mate (zblizone
do zera), zakltada si¢, Ze integrowane zbiory sg roztgczne w sensie pokrycia. W kaz-
dym zbiorze (oznaczono je jako A i B) znajduje si¢ zwykle pewien wspolny wektor
zmiennych o tych samych lub zblizonych definicjach i wariantach. Nazywa si¢ je
zmiennymi wspdolnymi (oznaczonymi jako X). Zbior A zawiera wektor zmiennych
obserwowanych wytacznie w nim, oznaczony jako Y, natomiast zbiér B zawiera
analogiczny wektor — Z (por. rys. 1). Celem parowania statystycznego jest analiza
zwigzkow pomiedzy zmiennymi ¥ 1 Z.

Algorytm statystycznej integracji danych metodg parowania statystycznego ini-
cjowany jest poprzez identyfikacj¢ wektora zmiennych wspolnych X. Sa to zmienne
wystepujace w obu zbiorach charakteryzujace si¢ takimi samymi lub podobnymi
definicjami. W przypadku braku pelnej spojnosci definicji zmiennych wspdlnych
nalezy przeprowadzi¢ etap ich harmonizacji.

Dalszym elementem algorytmu parowania statystycznego jest wybor zmiennych
parujacych. Wektor zmiennych wspolnych X moze zawiera¢ wiele zmiennych o rdoz-
nej mocy predykcyjnej wyjasniajacej zwigzek ze zmienng (zmiennymi) dotaczanymi
Y lub Z. Zastosowanie byt wielu zmiennych w procesie faczenia baz danych moze

! Polskie tlumaczenie tego terminu jako ,,parowanie statystyczne” jest przedmiotem dyskusji.
W niniejszym opracowaniu wybrano to okreslenie ze wzgledu na fakt, ze w literaturze najczesciej
wykorzystywane jest podej$cie taczenia w pary rekordow najbardziej do siebie podobnych (pod
wzgledem wybranych charakterystyk).
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Y, Yy X1 Xp
A A A A
., Vi1 Yig X11 Xip
Zbior
A
A A A A
Ya1 yaQ Xa1 Xap
A A A A
ynAl ynAQ anl anP
X4 Xp Z4 Zp
B B B B
. X11 Xip Z71 Z1R
Zbidr
B B B B B
Xpq Xpp Zpy Zpg
B B B B
leBl anP anl ZnBR

Rys. 1. Dane wej$ciowe w parowaniu statystycznym

Zrodlo: opracowanie wlasne.

prowadzi¢ do bigdnego odzwierciedlenia tacznego rozktadu (XYZ) [D’Orazio
2012]. Praktyka pokazuje, ze zmiennych parujgcych powinno by¢ ,,mato” (optymal-
nie 4-6), co w znaczny sposob nie tylko przyspiesza proces integracji w sensie obli-
czeniowym, ale rowniez ulatwia interpretacje otrzymanych modeli [Di Zio i in.
2006]. Wybor zmiennych parujacych ze zbioru wektora zmiennych wspolnych X
moze zosta¢ dokonany dwojako: w sposob ekspercki przez specjalistow lub za po-
mocg metod statystycznych.

Metoda ekspercka uwzglednia wiedzg merytoryczng z danej dziedziny, natomiast
wykorzystujac metody statystyczne, przeprowadza si¢ analize wspotzaleznoéci’ mie-
dzy cechami X a ¥ w zbiorze A oraz X i Z w zbiorze B. Jako zmienne parujgce wy-
znacza si¢ podzbior cech X istotnie korelujacy z cechami zaréwno Y, jak i Z [Singh
1in. 1990; Cohen 1991].

Wybierajac metode integracji danych, nalezy rozwazy¢ cel integracji, stawiane
zatozenia, charakter dolgczanych zmiennych, dostepnos¢ informacji dodatkowych
oraz mozliwo$¢ wykorzystania informacji ptynacej ze schematu losowanie probek.
W parowaniu statystycznym zasadniczo wyr6znia si¢ dwa gtéwne podejscia metodo-
loglczne [Di Zio iin. 2006]:

podejscie makro — oszacowanie okreslonych zwigzkéw (np. korelacji, wspot-

czynnikow regresji, tabeli kontyngencji) mi¢gdzy wektorami zmiennych Y i Z

bez tworzenia syntetycznego, petnego zbioru danych (zawierajacego taczng ob-

serwacje X, Y i Z).

— podejscie mikro — utworzenie syntetycznego, jednostkowego zbioru danych

zawierajacego taczng obserwacje X, Y i Z.

2 Wspotzaleznos¢ cech najczesciej rozpatruje si¢ wielowymiarowo, np. za pomoca drzew klasy-
fikacyjnych i regresyjnych, analizy skupief, analizy czynnikowej, a takze metod eliminujacych
wspolliniowos¢ wektora cech X, np. metody odwrdoconej macierzy korelacji.
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W artykule rozwazane bedzie podejscie makro.

Poniewaz zmienne Y oraz Z nie sg tacznie obserwowane w zadnym ze zrodel,
W procesie estymacji zwigzkow pomigdzy tymi cechami zwykle przyjmuje si¢ zato-
zenie, ze zmienne Y 1 Z sg warunkowo niezalezne przy danym X [Raessler 2002; Di
Zio 1 in. 2006; Moriarity 2009]. Nazywa si¢ to zalozeniem warunkowej niezaleznosci
(conditional independence assumption, CIA). Oznacza to, ze funkcja gestosci tacz-
nego rozktadu (X, Y, Z) posiada nastgpujaca wlasnosé:

f,y,2) = frxY1%) f21x(2|%) fx(x), VX E X,y EY,z € Z, (1)

gdzie fyx to warunkowa funkcja gestosci dla ¥ przy danym X, fzx to warunkowa
funkcja gestosci dla Z przy danym X, a fy to gesto$¢ brzegowa X. Przy prawdziwo-
$ci zalozenia o warunkowej niezaleznosci do oszacowania (1) wystarcza informacje
o brzegowym rozktadzie X, a takze o zwigzkach pomiedzy X i Y oraz X i Z. Infor-
macje te dostepne sg w zbiorach, odpowiednio, A 1 B.

Zalozenie warunkowej niezaleznosci jest trudne do spelnienia w rzeczywistosci,
a jednoczesnie jego zweryfikowanie nie jest mozliwe przy uzyciu informacji ptyna-
cych z AU B. W takim przypadku nalezy przeprowadzi¢ analize niepewno$ci umoz-
liwiajgca wyznaczenie przedziatlu wiarygodnych lacznych charakterystyk cech nie-
obserwowanych tacznie.

3. Analiza niepewnosci

Jezeli zatozenie warunkowej niezaleznosci jest nieprawdziwe i nie wystepuja dodat-
kowe informacje, ktorych mozna by uzy¢ w toku integracji, nalezy przeanalizowac
tzw. przestrzen niepewnosci. Jest to zbidr wszystkich mozliwych rozktadow zmien-
nych losowych (Y, Z|X) zgodnych z dostepna informacja, tj. obserwowanym brze-
gowym rozktadem (Y|X) oraz (Z|X) [D’Orazio 2012].

Produktem zastosowania metod parowania statystycznego przy niepewnosci dla
podejscia makro sg przedzialy wiarygodnych wartosci szacowanych parametrow (np.
wariancji, kowariancji, korelacji). Przy braku dodatkowej informacji o wartosci pyz
lub pyzx i przy braku zalozenia o warunkowej niezaleznosci jedyna dostgpng in-
formacja jest [Kadane 1978; Rubin 1986; Moriarity, Scheuren 2001; 2003]:

pxyPxz — N (A — p2) (L — p3)] < pyz < pxypxz + V(A — p3) (A —piD]  (2)

ze wzgledu na fakt, ze macierz korelacji musi by¢ dodatnio potokreslona (detp = 0).
Szacunek py; = pxypxz jest centralnym punktem przedziatu.
Dla przypadku z wiecloma zmiennymi macierz korelacji ma postac:

Ixx Xyx Zzx
L=Zyy Zyy Zzvy | 3)

2:XZ z:YZ z:ZZ




178 Wojciech Roszka

Wartos¢ wektora wspotczynnikow korelacji YZ wyznacza si¢ ze wzoru [Kiesl,
Raessler 2006]:

Zyz = ZzxZxxZxy- C))
natomiast przedzialy niepewnosci® dla (4) wyznacza si¢ w dwoch krokach [Kiesl,

Raessler 2006]:
Wyznaczenie wektorow wlasnych macierzy:

C=(—ZyxZxxZxy) 1 (Czz — ZzxExxZxz) . Q)

Wyznaczenie dlugosci potosi elipsoidy prawdopodobnych korelacji YZ: \/%,

L
gdzie A; to i-ta warto$¢ wlasna.

Przedzial niepewnosci dla (4) przyjmuje wigc postac:
1 1
Yyz — T N (6)

Im wezszy jest przedzial (6), tym mniejsza jest niepewnos$¢ i tym lepiej wektor
wybranych zmiennych parujgcych wyjasnia nieznane powigzania mi¢dzy integro-
wanymi cechami Y i Z.

4. Badanie empiryczne

Celem badania symulacyjnego jest integracja zbiorow danych zawierajgcych informa-
cje o gospodarstwach domowych: Badania Budzetow Gospodarstw Domowych oraz
Badania Dochodow i Jakosci Zycia EU-SILC. Oba zbiory pochodza z badan prze-
prowadzonych w 2005 r. Integracja umozliwi oszacowanie korelacji migdzy zmienng
rozchody netto gospodarstwa domowego (obserwowang wytacznie w BBGD, ozna-
czong jako Y) i zmienng dochody glowy gospodarstwa domowego (wytacznie w EU-
SILC, oznaczong jako Z). Celem szczegolowym integracji jest oszacowanie wspot-
czynnika korelacji migdzy zmiennymi nieobserwowanymi tgcznie w zadnym ze zbio-
réw przy wykorzystaniu wybranych metod wyznaczania zmiennych parujacych.

Zmiennymi wspolnymi (X) zawartymi w obu zbiorach byty: typ wiasnosci go-
spodarstwa domowego, aktywnos$¢ zawodowa glowy gospodarstwa domowego, ptec
glowy gospodarstwa domowego, wyksztalcenie glowy gospodarstwa domowego,
stan cywilny glowy gospodarstwa domowego, wielkos¢ ekwiwalentna gospodarstwa
domowego, wiek glowy gospodarstwa domowego, dochod ekwiwalentny glowy
gospodarstwa domowego. Zmienne wspdlne zharmonizowano w taki sposob, by ich
kodowanie i rozktady w obu zbiorach byly analogiczne.

3 Przedziaty mozliwych wartosci Sy, zapewniajacych dodatnia potokre§lono$é macierzy korela-
cji X.
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Liczebno$¢ zbioru danych BBGD wynosita 34 767 gospodarstw domowych, za$
EU-SILC — 16 263. Liczebnos¢ populacji generalnej ustalono na 13 167 722 gospo-
darstw™.

Wsrdéd zmiennych wspolnych wybrano zmienne parujgce metodami:

— eksperckimi:

e ze wzgledu na potrzebe oszacowania wspotczynnika korelacji’ — tylko

zmienne ciagle,

e wszystkie zmienne wspdlne®;

— statystycznymi:

e climinacja wspotliniowosci w wektorze zmiennych wspolnych — metoda

odwréconej macierzy korelacji’,

e wybor najsilniejszych predykant — metoda drzewa klasyfikacyjnego i regre-

syjnego® (CART).

Dodatkowo, ze wzgledu na bardzo silng asymetri¢ rozktadu cech: rozchody go-
spodarstw domowych oraz dochody gléw gospodarstw domowych’, dokonano ana-
logicznej analizy dla cech poddanych transformacji logarytmiczne;j.

Dla postaci oryginalnych wspotczynnik korelacji przy zatozeniu warunkowe;j
niezaleznos$ci cech Y 1 Z przy danym zestawie cech X, w zalezno$ci od metody dobo-
ru cech parujacych, wahat si¢ w przedziale od 0,41 do 0,43 (por. tab. 1). Przedziaty

Tabela 1. Szacunki ZYZ oraz przedzialy niepewnosci przy réznych zestawach zmiennych parujacych
dla oryginalnych postaci zmiennych dotaczanych

Metoda doboru zmiennych Lyz Lyz — \/L/l_l Zyz + \/L/l_l rs,rzfég;(;iﬁ
Ciagle 0,4157 -0,1576 0,9890 1,1467
Wszystkie 0,4284 -0,1217 0,9784 1,1001
Odwrdcona macierz korelacji 0,4330 -0,1160 0,9819 1,0978
CART 0,4338 —-0,1144 0,9819 1,0963

Zrodlo: opracowanie wlasne.

* Suma wag analitycznych w kazdym ze zbiorow wejsciowych.

> Formalne zatozenia wspotczynnika korelacji liniowej mowia, ze analizowane cechy powinny
mie¢ charakter ciagty [Aczel 2000].

% Cechy jakosciowe zdychotomizowano i potraktowano jako ciagle. Takie upraszczajace podej-
Scie w szacowaniu macierzy korelacji migdzy cechami jako$ciowymi i ilo§ciowymi zaproponowano
w [Kiesl, Raessler 2006; Di Zio i in. 2006].

7 Metoda odwréconej macierzy korelacji opisana jest szczegblowo w [Witkowski, Klimanek
2006].

¥ Algorytm drzewa klasyfikacyjnego i regresyjnego opisany jest szczegotowo w [Gatnar, Wale-
siak (red.) 2009; Roszkiewicz 2002].

? Wspotezynnik asymetrii dla rozchodéw wynosit 8,8, natomiast dla dochodéw gtow byt rowny 9,0.
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niepewnosci, a wigc wartoSci zapewniajace dodatnig potokreslonos¢ macierzy kore-
lacji, byty bardzo szerokie i zawieraty warto$¢ zerowa. Taki szacunek wspotzalezno-
$ci migdzy cechami nicobserwowanymi tgcznie nie jest akceptowalny.
Transformacja logarytmiczna cech ¥ 1 Z umozliwita utworzenie wezszych prze-
dzialow niepewnosci (por. tab. 2). Nie zawieraja one wartosci zerowej wspotczynni-
ka korelacji. Jednocze$nie wzrosta ocena wartosci wspotczynnika korelacji miedzy
cechami do przedziatu od 0,68 do 0,69, w zaleznosci od doboru cech parujgcych.

Tabela 2. Szacunki ZYZ oraz przedzialy niepewnosci przy réznych zestawach zmiennych parujacych
dla zmiennych dotaczanych poddanych transformacji logarytmiczne;j

1 1

Metoda doboru zmiennych Syz Zyz — \/_A—l Zyz + \/_A—l Srzzeergi(i(;ii
Ciagte 0,6826 0,4135 0,9517 0,5382
Wszystkie 0,6946 0,4476 0,9415 0,4939
Odwrocona macierz korelacji 0,6941 0,4450 0,9431 0,4981
CART 0,6953 0,4476 0,9430 0,4954

Zrodlo: opracowanie wlasne

Metoda CART, zapewniajgca wybor predykant najbardziej wyjasniajgcych zmien-
nos¢ zmiennej objasnianej, zapewniata jedne z najwezszych przedzialdw niepewnosci.
Nie uwzglednia ona jednak wspotiniowosci wektora zmiennych parujacych. Do wy-
znaczenia optymalnego wektora zmiennych parujacych, uwzgledniajacych zarowno
moc predykeyjna, jak i wspotliniowos¢ cech, potrzebne sg dalsze badania.

5. Podsumowanie

Metody parowania statystycznego umozliwity oszacowanie wspolczynnika korelacji
liniowej miedzy cechami obserwowanymi oddzielnie w roztacznych w sensie pokry-
cia zbiorach danych. Wykorzystanie informacji uzyskanych ze zbioréw A i B dalo
mozliwos¢ utworzenia przedziatdéw wiarygodnych wartosci wspotczynnikoéw korela-
cji analizowanych cech. Dzigki wykorzystaniu metod doboru zmiennych parujacych,
w tym taksonomicznych, mozliwe byto wybranie predykant najlepiej wyjasniajacych
zwigzki miedzy integrowanymi zmiennymi.

Brak dodatkowych informacji o tacznym rozktadzie (XYZ) lub (YZ) prowadzi
do powstania szerokich przedziatow niepewnosci, czgsto uniemozliwiajacych rzetel-
ne okreslenie zwigzkéw migdzy integrowanymi cechami. W takich przypadkach
konieczna moze okazac si¢ transformacja wejsciowych danych.

Jako dalsze kierunki badan mozna wskaza¢ wykorzystanie informacji dodatko-
wej o tacznych charakterystykach integrowanych zbiorow.
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JOINT CHARACTERISTICS’ ESTIMATION OF VARIABLES
NOT JOINTLY OBSERVED

Summary: Increasing demand for up-to-date statistical information is an increasing chal-
lenge for research institutions, both public and private. High costs of new studies result in
relatively small frequency of their implementation. The use of statistical data integration
methods allows to combine the available datasets in order to estimate the joint characteris-
tics of variables not jointly observed. These methods may be the source of additional infor-
mation for socio-economic research.

Keywords: statistical data integration, socio-economic research, information supply for
economy.



