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KONSTRUKCJA SYNTETYCZNYCH ZBIOROW
DANYCH NA POTRZEBY ESTYMACJI
DLA MALYCH DOMEN

Streszczenie: Rozwijajaca si¢ gospodarka wymaga wsparcia informacyjnego w szczegoto-
wych przekrojach. Liczebnos$¢ proby w badaniach reprezentacyjnych uniemozliwia speknie-
nie tego postulatu, natomiast badania pelne, ze wzgledu na koszty i czas realizacji, przepro-
wadzane sa rzadko. Metody statystycznej integracji danych umozliwiaja taczenie informacji
z wielu zrédel. Dzigki ich zastosowaniu mozliwe jest polaczenie bogatych merytorycznie
zrodet pochodzacych z badan reprezentacyjnych ze zbiorami o petnym pokryciu, zapewnia-
jacym mozliwosci estymacji dla matych domen. W artykule przedstawiony zostanie proces
laczenia informacji z publikacji spisowych z informacjami z badan reprezentacyjnych
w celu estymacji stopy bezrobocia w ujeciu powiatow.

Slowa kluczowe: statystyka matych obszardéw, integracja danych, badania reprezentacyjne,
spis powszechny.
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1. Wstep

Statystyka publiczna (jak rowniez inne instytucje panstwowe i prywatne) przepro-
wadzaja badania reprezentacyjne pokrywajace bardzo wiele aspektow spoteczno-
-gospodarczych. Jednak ze wzgledu na wysokie koszty przeprowadzenia takich
badan, jak rowniez czas ich trwania, liczebno$é proby jest zbyt mata', by mozliwe
bylo stosowanie estymatoréw bezposrednich dla matych domen. Badania pelne,
takie jak spisy powszechne, umozliwiajg tworzenie rzetelnych szacunkow dla ma-
lych domen. Jednak ze wzgledu na wysilek organizacyjny, jak réowniez koszty,
przeprowadzany jest stosunkowo rzadko — z czestotliwoscig okoto dziesigcioletnia.

' Najwicksze wzgledem pokrycia badanie reprezentacyjne w Polsce — Badanie Aktywnosci Eko-
nomicznej Ludno$ci — pokrywa okoto 1% populacji generalnej w ujgciu rocznym i jego budzet we-
dhug PBSSP na 2015 rok wynosi 39 586 850 zt.
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Wykorzystanie rejestrow administracyjnych jako zrodta zasilania informacyj-
nego gospodarki jest coraz czeéciej podnoszonym postulatem [Dygaszewicz 2010].
Jednak ich integracja i harmonizacja z populacjami, definicjami i okresami refe-
rencyjnymi stosowanymi w statystyce publicznej jest zadaniem trudnym i wyma-
gajacym szeregu rozwigzan nie tylko technicznych, ale rowniez prawnych.

Statystyczna integracja danych jest metoda umozliwiajacg tagczenie informacji
z roznych zrodet w celu tacznej obserwacji wielu cech. Jednocze$nie dzigki ich
zastosowaniu mozliwe jest potaczenie bogatych merytorycznie zrédet pochodza-
cych z badan reprezentacyjnych ze zbiorami o pelnym pokryciu, zapewniajagcym
mozliwosci estymacji dla matych domen.

Celem niniejszego opracowania jest proba konstrukcji syntetycznego repozyto-
rium danych jednostkowych o pelnym pokryciu na podstawie publikacji spisowych
1 zbioréw danych pochodzacych z badan reprezentacyjnych w celu estymacji roz-
nych charakterystyk dla matych domen. W artykule przedstawiona zostanie idea
konstrukeji takiego zbioru, etapy harmonizacji i integracji réznych zrddel, a takze
badanie symulacyjne wraz z oceng jako$ci uzyskanych oszacowan.

2. Idea konstrukcji syntetycznego zbioru danych

Publikacje spisowe sa powszechnie dostgpne w formie predefiniowanych tablic
zawierajacych informacje o r6znych zjawiskach spoleczno-ekonomicznych. Posia-
dajac zagregowang informacje¢ o liczbie jednostek wspotdzielacych warianty okre-
slonych zmiennych, replikuje si¢ taka kombinacje charakterystyk N razy jako N
rekordéw w jednostkowym, syntetycznym zbiorze danych (por. tab. 1).

Problemem w takim podejsciu jest fakt, ze tablice spisowe bardzo czgsto nie
zawierajg lacznej obserwacji wielu zmiennych. W Banku Danych Lokalnych, jak
rowniez w innych formach publikacji wynikow publikowana jest taczna obserwa-
cja co najwyzej trzech-czterech zmiennych (np. ludnos¢ wedtug grup wieku i po-
ziomu wyksztalcenia w ujeciu powiatu zamieszkania). Charakterystyki tgcznego
rozktadu wigkszej liczby zmiennych nie sg publikowane.

W celu utworzenia mozliwie kompleksowego jednostkowego zbioru danych,
zawierajacego mozliwie wiele charakterystyk, wykorzystuje si¢ zbiory danych
pochodzace z badan reprezentacyjnych, zawierajace taczng obserwacje dtugiego
wektora cech. W celu dostosowania rozktadu analizowanych cech do ograniczen
spisowych stosuje si¢ rézne miary przewazania [Anderson 2013]. Nastepnie doko-
nuje si¢ replikacji przewazonych i zagregowanych zbioréw danych podobnie jak
pokazano w tab. 1.

Utworzenie syntetycznego zbioru danych jednostkowych umozliwia nie tylko
mozliwo$¢ bardziej elastycznego tworzenia zestawien, ale rOwniez moze shuzy¢
jako podstawa dotgczania informacji z badan reprezentacyjnych [Rahman 2008].
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Tabela 1. Dezagregacja tablic spisowych w jednostkowy zbior danych

Zagregowana tabela spisowa

Powiat Pte¢ Wiek Wykszt. N
3064 K 20-24 WyZsze 100
2861 M 30-35 zawodowe 50

Syntetyczny jednostkowy zbiér danych

Lp. Powiat Ple¢ Wiek Wykszt.

1 3064 K 20-24 wWyzsze

2 3064 K 20-24 wyzsze
100 3064 K 20-24 wyzsze
101 2861 M 30-35 zawodowe
150 2861 M 30-35 zawodowe

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 2. Imputacja metoda syntetycznej rekonstrukeji

Kroki | | 1. | 2. | [] ] Ostatni

Wick. pleé. stan Wiek: 18 Wiek: 34 Wiek: 87
e D Ple¢: M Ple¢: K | | Plee:M
ywiny St. cyw.: Zonaty St. cyw.: rozwiedziona St. cyw.: wdowiec
., Przedziaty Przedziaty Przedzialty

f;g;qSI;ElObljgziYo Prawd. skum. Prawd. skum. Prawd. skum.
ckon cimiczny:] dla prawd. prawd. prawd.
danvch wiektjl foi Prac.: 0,4  (0,0-0,4) Prac.: 0,6 (0,0 -0,6) Prac.: 0,0 (0,0 -0,0)
; sta};lu c iln’epo Bezr.:0,3  (0,4-0,7) Bezr.: 0,3  (0,6-0,9) Bezr.: 0,0  (0,0-0,0)

ywiineg Bier.: 0,3 0,7-1) Bier.: 0,1 09-1) Bier.: 1 0,0-1)
Liczba losowa | | 0,281 | | 0,709 | IZI | 0,481 |
lmg)}l towana e}ktyw- Pracujacy Bezrobotna Bierny
no$¢ ekonomiczna

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Williamson 2013].

Dotgczanie informacji z informacji z innych zrédet w literaturze (m.in. [Rah-
man 2008; Williamson 2013]) przedstawia si¢ jako problem imputacji. Jednym
z podej$¢ dotaczenia informacji z badania reprezentacyjnego do syntetycznej bazy
spisowej jest syntetyczna rekonstrukcja (synthetic reconstruction). Polega ono na
losowaniu wariantdw cech z warunkowych prawdopodobienstw (dla domeny)
oszacowanych na podstawie badania reprezentacyjnego (por. tab. 2).
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3. Badanie symulacyjne

Badanie symulacyjne przeprowadzono w celu zaprezentowania idei tworzenia syn-
tetycznych, jednostkowych zbioréw danych o pelnym pokryciu, jak rowniez empi-
rycznej weryfikacji hipotezy o mozliwosci dotgczenia informacji z badan reprezen-
tacyjnych w celu estymacji dla matych domen. Badanie przeprowadzono na pod-
stawie rezultatow Narodowego Spisu Powszechnego Ludnosci i Mieszkan 2011 dla
ludnosci oraz wybranych badan reprezentacyjnych?.

Moment referencyjny spisu zostat ustalony na 31 marca 2011. W celu zacho-
wania zgodnosci okreséw referencyjnych zbiory danych zostaly ograniczone do
jednostek, ktore podlegaly pomiarowi w I i II kwartale 2011 roku®. Wybrano sze$é
zmiennych zgodnych co do definicji ze zmiennymi spisowymi: powiat zamieszka-
nia, pte¢, wiek, stan cywilny, wyksztatcenie, klasa miejscowosci zamieszkania
(miasto-wie$). Przyjeto zalozenie, Ze zbiory danych pochodzace z badan reprezen-
tacyjnych sa roztaczne®. Jednoczesnie w celu zwiekszenia liczebnosci proby oraz
zmniejszenia prawdopodobienstwa wystgpienia ,,zerowych” domen’ dokonano
konkatenacji zbiorow danych (por. tab. 3). Wagi analityczne® zharmonizowano,
korzystajac ze wzoru:

w;i
! L
w'p =

N, 1
Lawi ( )
gdzie: w'; — zharmonizowana waga analityczna dla i-tej jednostki w zintegrowa-
nym zbiorze,
w; —oryginalna waga analityczna,
N — liczebno$¢ populacji generalne;.

Tabela 3. Konkatenacja zbioréw danych
pochodzacych z badan reprezentacyjnych

Zbior danych n

BAEL 139 694
BBGD 44 754
DS 31 401
Ogoélem 215 849

Zrodto: opracowanie wlasne.

2 Ze wzgledu na dostepnos¢ danych wybrano Badanie Aktywnosci Ekonomicznej Ludnosci, Ba-
danie Budzetow Gospodarstw Domowych oraz Diagnoz¢ Spoteczna.

3 Pomiar w Diagnozie Spotecznej przeprowadzony zostal w marcu i kwietniu 2011roku. BAEL
i BBGD charakteryzuja si¢ pomiarem kwartalnym. Jako populacje wybrano osoby w wieku 15 lat
i wigcej.

* Liczebnosé badan czesciowych stanowi zwykle bardzo niewielki odsetek liczebnosci catej popu-
lacji, wigc prawdopodobienstwo wylosowania jednej jednostki do dwdch badan jest zblizone do zera.

> Domeny, ktore nie dostaty si¢ do proby.

8 Wagi wynikajace ze schematu losowania w poszczeglnych badaniach.
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Uzyskano zbidr danych o liczebnos$ci 215 849 rzeczywistych jednostek. W celu
zapewnienia zgodnosci rozktadéw brzegowych analizowanych cech z ogranicze-
niami spisowymi w polaczonym zbiorze danych dokonano przeksztatcenia wag
analitycznych z pomocg metody iteracyjnego dopasowania proporcjonalnego (/te-
rational Proportional Fitting, IPF)’. Liczebno$ci czastkowe® zostaty rozszacowane
z wykorzystaniem modelu logliniowego [Peck 2011]:

N;j = a;bn;j @)
zapisanego jako prawdopodobienstwa:

T;j = a;bip;j, 3)
gdzie m;; i p;; to, odpowiednio, prawdopodobienstwa oszacowane z proby i popula-
cji (spisu):

log (%) = log(a;) + log(b;) + €;;. 4)
ij
Zaklada sie, ze liczebno$ci empiryczne sg zmiennymi niezaleznymi o rozkladzie

Poissona. Dopasowanie modelu przeprowadzane jest metoda najwigkszej wiarygod-

nosci przy uzyciu algorytmu Newtona-Raphsona. Rozklad zmodyfikowanych wag

analitycznychw/FF ilustruje rys. 1.

Zharmonizowana waga analityczna Waga IPF
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40071
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20071

T T T T T T T T T
20 000 15000 10000 5000 o 5000 10 00D 15000 20000

Czestosc

Rys. 1. Rozklad wag: analitycznych i IPF w zbiorze danych z badan reprezentacyjnych

Zroédto: opracowanie wlasne.

7 Inng metoda dostosowania wag do okre§lonych wartosci globalnych jest m.in. kalibracja [Joze-
fowski, Szymkowiak 2012].
¥ Algorytm metody IPF zostat opisany w [Roszka 2011].
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Zbiér danych przewazono wedlug wag IPF. Nastepnie, zgodnie z metoda
przedstawiong w tab. 1, utworzono syntetyczny zbioér danych o liczebnos$ci
N = 32 679 635 zawierajacy laczng obserwacje wszystkich analizowanych cech.

W kolejnym kroku do syntetycznego, pelnego zbioru danych dotaczono infor-
macje¢ o aktywnos$ci ekonomicznej ludnosci z BAEL. Zbior danych z badan repre-
zentacyjnych podzielono na 55 170 warstw (domen) na podstawie wariantow ana-
lizowanych cech i w kazdej warstwie obliczono warunkowe prawdopodobienstwa
dla kazdego rodzaju aktywnos$ci zawodowej. Nastepnie w syntetycznym zbiorze
danych dla kazdej jednostki losowano liczbe pseudolosowa z rozktadu jednostaj-
nego z przedziatu (0,1) i w zalezno$ci od przedziatlu wartoéci wynikajacego ze
skumulowanych warunkowych prawdopodobienstw dla danej domeny imputowano
okreslony rodzaj aktywnosci.

Oceng jako$ci uzyskanych szacunkéw przeprowadzono poprzez pordéwnanie
stopy bezrobocia uzyskanej z syntetycznego zbioru z rzeczywistymi wynikami
spisowymi. W pierwszej kolejno$ci porownano przestrzenny rozktad prawdziwej
1 teoretycznej (wynikajacej z modelu imputacji) stopy bezrobocia (por. rys. 2).

Stopa _
bezrobocia
%)

NSP Syntetyczna rekonstrukcja

Rys. 2. Rozklad stopy bezrobocia w ujeciu powiatow na podstawie NSP 2011
i syntetycznego zbioru danych

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Porownujac rozktad stopy bezrobocia w ujeciu powiatéw, stwierdzono pewne
podobienstwo, sugerujace, ze imputacja metoda syntetycznej rekonstrukeji w dobry
sposob odtwarza rozktad imputowanej cechy.
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Nastegpnie obliczono bezwzgledne roznice migdzy stopg bezrobocia obliczong
na podstawie NSP a stopg oszacowang na podstawie syntetycznego zbioru danych.
Srednia bezwzgledna roznica wynosita 2,98% przy odchyleniu standardowym
rownym 2,31%. Najmniejsza rdznica wynosita zaledwie 0,002%, najwigksza za$ az
18,82% (por. rys. 3).

log

Bezwzgledna réznica odsetkow
]
1
)

057

Rys. 3. Rozklad bezwzglgdnych roznic NSP i syntetycznego zbioru danych

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Estymacja stopy bezrobocia dla matych obszarow (powiatow) charakteryzowa-
fa si¢ umiarkowang jakoscia, jednak dla wielu domen uzyskano szacunki zblizone
do warto$ci rzeczywistych. Jako gléwny problem w analizowanych przyktadzie
mozna wskaza¢ niewielkg liczb¢ zmiennych w syntetycznym zbiorze danych, ktore
dodatkowo sa cechami niemierzalnymi. Utworzenie dobrego modelu imputacji na
podstawie stosunkowo niewielu informacji jest utrudnione. Nalezy jednak podkre-
$li¢, ze pomimo umiarkowanej jakosci szacunkow, sposob konstrukcji syntetycz-
nego zbioru danych wraz z dotgczaniem do niego informacji z innych zrodet moze,
przy dostepie wiekszej liczby zmiennych, w tym iloSciowych, zapewni¢ tworzenie
dobrych jakosciowo szacunkow dla matych domen.

4. Zakonczenie

W artykule pokazano sposob konstrukcji syntetycznych zbioréw danych o pelnym
pokryciu na podstawie publikacji spisowych i zbiorow danych pochodzacych z ba-
dan reprezentacyjnych. Wykazano, ze syntetyczne zbiory danych mogg stuzy¢ jako



Konstrukcja syntetycznych zbioréw danych na potrzeby estymacji dla matych domen 261

baza do dotgczania informacji z innych zrodel, a dzigki pelnemu pokryciu mozliwa
jest estymacja dla matych domen.

Jako dalsze kierunki badan mozna wskaza¢ utworzenie zbiorow z wicksza liczba
zmiennych, w tym zmiennych mierzalnych, jak réwniez utworzenie syntetycznych
zbioréw dla okresow miedzyspisowych, m.in. z wykorzystaniem danych rejestro-
wych 1 informacji pochodzacych ze sprawozdawczo$ci biezace;.

Syntetyczne zbiory danych o pelnym pokryciu mogg by¢ alternatywa dla mode-
lowego podejscia do statystyki matych obszarow [Rao 2003], jak réwniez mogg by¢
zrodiem informacji dodatkowej dla podejscia modelowego.
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CONSTRUCTION OF SYNTHETIC DATA SETS
FOR SMALL AREA ESTIMATION

Summary: A growing economy requires the information support in the specific cross-sections.
The sample size in sample surveys makes the fulfillment of this demand impossible, while
the full study, due to the cost and time of implementation, is rarely conducted. Statistical
methods of data integration allow to combine information from multiple sources. Thanks
to their application, it is possible to combine sample surveys and full studies, which makes
estimation for small domains possible. In this article the process of combining information
from the census publication and information from sample surveys to estimate the rate of
unemployment in terms of counties will be presented.

Keywords: statistical data integration, small area estimation, sample survey, census.





