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W ostatnich latach obserwowany jest wzrost zapotrzebowania na informacje sta-
tystyczne dotyczace réznych zjawisk o charakterze spoteczno-ekonomicznym. Po-
pyt na aktualne i wiarygodne dane zglaszany jest przez wiele instytucji na szczeblu
panstwowym, regionalnym i lokalnym. Sa one niezbgdne z punktu widzenia po-
dejmowania odpowiednich decyzji przez wladze rzadowe i samorzadowe, a takze
w kontekscie monitorowania i oceny proceséw spoteczno-ekonomicznych w celu
wzbogacenia wiedzy o otaczajacej nas rzeczywistosci.

Konieczno$¢ zaspokojenia potrzeb szerokiego grona odbiorcéw danych sta-
tystycznych wymusita na organach statystyki publicznej dostarczanie informacji
0 wysokiej jakosci, na ktéra sktadaja si¢ bardziej precyzyjne dane, o wigkszym
znaczeniu dla oceny analizowanych zjawisk oraz udostgpniane na biezaco (Wit-
kowski, 2010). Statystyka publiczna, aby sprosta¢ tym oczekiwaniom i wyzwa-
niom, podlega nieustannym przeobrazeniom, ktére obejmuja wykorzystanie no-
woczesnych technologii pozyskiwania i przetwarzania informacji oraz zaawanso-
wanych metod badawczych, a takze stosowanie danych pochodzacych z réznych
Zrédet statystycznych. Dostrzegalne zmiany w zakresie organizacji badan staty-
stycznych oznaczaja konieczno$¢ wykorzystywania danych nie tylko ze spiséw
1 badan reprezentacyjnych, ale w coraz wigkszym zakresie z réznego rodzaju re-
jestréw i systemow administracyjnych. Wigksza rolg beda odgrywaé réwniez inne
Zrodta w postaci internetu oraz tzw. big data (Bergsewicz i Szymkowiak, 2015;
Beresewicz, 2016; Daas 1 Puts, 2014; Daas, Puts, Buelens i van den Hurk, 2015;
Szreder, 2015a; 2017; Zeelenberg, 2016).

Pomimo dtugiej tradycji wykorzystywania danych pochodzacych ze spiséw
powszechnych, czgstszego uzycia rejestrow administracyjnych oraz innych Zré-



det danych, jak wspomniane dane z internetu czy big data, w dalszym ciagu jest
oczywiste, ze doniosta rolg w statystyce publicznej odgrywaja badania reprezenta-
cyjne. Wynika to z kilku zasadniczych powodéw. Po pierwsze dane pozyskiwane
ze spis6w powszechnych czy rejestrow administracyjnych pokrywaja tylko pewien
wycinek rzeczywistosci. Istniejaca luke w wielu innych obszarach, zwiazanych
z ubdstwem, rynkiem pracy, niepetnosprawnoscia, jakoScia zycia, zdrowiem czy
edukacja w dalszym ciagu wypetniaja informacje pochodzace z odpowiednich ba-
dan reprezentacyjnych. Po drugie, jak zauwaza Szreder (2016, s. 1-2), waznymi
przestankami stosowania badan reprezentacyjnych sa dostrzegalny postgp w roz-
woju teorii probkowania i wnioskowania statystycznego oraz powszechna §wia-
domo$¢ niedostatkow badai wyczerpujacych. W nurt zwiazany z ewolucja teorii
estymacji wpisuje si¢ rowniez podejscie kalibracyjne w rozumieniu zaprezento-
wanym w pracy Deville’a i Sirndala (1992), ktéremu poswigcona jest niniejsza
ksiazka, a ktére w badaniach reprezentacyjnych odgrywa szczegélna role. Kluczo-
wym aspektem jest wreszcie relatywnie niski koszt ich realizacji, przetworzenia
oraz udostgpnienia danych.

Istotnym czynnikiem przemawiajacym za wykorzystaniem badan reprezenta-
cyjnych w procesie pozyskania odpowiedniej jakoSci danych jest takze ich bogata
historia i ugruntowana pozycja, wsparta przez odpowiednio wypracowang meto-
dologi¢. Jak podaja Wright i Farmer (2000, s. iv), poczatkéw badan reprezenta-
cyjnych mozna si¢ doszukiwaé juz w XIX wieku, kiedy to wybitny matematyk
francuski Pierre Simon de Laplace przekonat rzad francuski, aby na podstawie
wylosowanej proby ziozonej z okregéw administracyjnych zwanych gminami do-
kona¢ oszacowania liczebnos$ci populacji Francji. Wsréd innych wczesnych zasto-
sowan metody reprezentacyjnej, jak podaja Rao i Fuller (2017, s. 146), nalezy wy-
mieni¢ prace Kiaera (1897), ktéry moze by¢ postrzegany jako pierwszy statystyk
postulujacy wykorzystanie badan czg$ciowych opartych na prébie losowej kosz-
tem badan wyczerpujacych. Warto réwniez wspomniec o pracach Bowleya, ktéry —
jak podaja Wright i Farmer (2000, s. iv) — wykorzystal losowanie systematyczne
do oceny stopnia ubdstwa w miescie Reading w Anglii w 1912 roku.

W rozwoju metody reprezentacyjnej nalezy takze uwzglednic prace wybitnego
polskiego matematyka i statystyka Jerzego Splawy-Neymana (1934), twércy no-
woczesnego pojecia przedzialu ufnosci, ktéry wprowadzit go do teorii testowania
hipotez statystycznych i wytyczyt kierunki rozwoju w obszarze badan reprezenta-
cyjnych na dziesiatki lat. Wsréd pozostatych, kluczowych opracowan, ktére ode-
graty fundamentalna rolg w rozwoju metody reprezentacyjnej i praktyce badan
probkowych, nalezy wymieni¢ prace Cochrana (1977), Deminga (1950), Hansena,



Hurvitza i Madowa (1953), Kisha (1965), a wsrdéd polskich prace Brachy (1996),
Pawtowskiego (1972), Steczkowskiego (1995), Wywiata (1999; 2010) czy Zasepy
(1962; 1972).

W rozwoju badan reprezentacyjnych szczegdlnie wazna rolg odegrata takze ka-
libracja, ktérej podwaliny zostaly stworzone przez Deville’ai Sdrndala (1992). Jest
ona technika powszechnie wykorzystywang w praktyce badaf reprezentacyjnych,
ktérej idea polega na takim skorygowaniu wag wynikajacych z przyjetego planu
losowania préby, aby odtworzy¢ znane wartosci globalne wszystkich zmiennych
pomocniczych. Mimo ze teoria podejScia kalibracyjnego zostata sformalizowana
we wspomnianej juz pracy Deville’a i Sdrndala (1992), jej poczatkéw nalezy upa-
trywaé w metodzie rakingu' zaproponowanej przez Deminga i Stephana (1940).

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze w ksigzce zaréwno termin kalibracja,
jak i1 podejScie kalibracyjne bedq uzywane zamiennie, mimo ze to drugie w rozu-
mieniu autora ma nieco szerszy kontekst. Podejscie kalibracyjne (ang. calibration
approach) bedziemy definiowaé jako caty proces estymacji nieznanych parame-
tréw w populacji generalnej badZ w odpowiednio zdefiniowanych subpopulacjach
(domenach), ktéry obejmuje dobér zmiennych pomocniczych, kalibracj¢ wag, sta-
tystyczng ocen¢ uzyskanych wag, konstrukcje odpowiednich estymatoréw kali-
bracyjnych i ich wariancji oraz analiz¢ otrzymanych wynikéw. W waskim rozu-
mieniu kalibracja jest zatem jednym z etapéw podejscia kalibracyjnego i oznacza
korekte wag, tak aby odtworzy¢ znane wartoSci globalne zmiennych pomocni-
czych. W szerszym ujeciu obejmuje réwniez pozostate etapy opisanego procesu
estymacji z wykorzystaniem estymatoréw kalibracyjnych.

Kalibracja nie jest jedyna technika statystyczna stosowana w konstruowaniu
wag, ktére moga by¢ wzigte pod uwage w procesie uogdlniania wynikow. Mozna
bowiem tutaj zastosowaé inne metody wyznaczania wag, w tym m.in. regresj¢
logistyczna, gdzie wagi sa odwrotnoscia prawdopodobieristwa okreslanego jako
sktonno$¢ respondenta do udzielenia odpowiedzi na pytania zawarte w kwestiona-
riuszu ankiety (Kalton i Flores-Cervantes, 2003). W wypadku kalibracji uzysku-
jemy jednak wagi, ktére odtwarzaja znane wartoSci globalne zmiennych pomocni-
czych, co jest niezwykle pozadang wiasnoscia w praktycznych zastosowaniach. Co
wigcej, inne znane metody konstruowania wag, takie jak wspomniany juz raking
czy estymacja typu GREG?, sa szczegélnymi przypadkami kalibracji.

! Metoda korygowania liczebnos$ci w odpowiedniej tablicy kontyngencji z wykorzystaniem al-
gorytmu iteracyjnego proporcjonalnego dopasowania, ktérej celem jest odtworzenie znanych war-
tosci brzegowych. Wigcej informacji na temat tej techniki statystycznej mozna znalezé w podroz-
dziale 1.5.

2 Bedzie ona przedmiotem rozwazaih w podrozdziale 1.4.



Wspdlczesnie kalibracja jest technika stosowana w badaniach reprezentacyj-
nych zaréwno przez krajowe urzedy statystyczne, jak i o§rodki badania rynku. Jej
zastosowania nie ograniczaja si¢ przy tym do badani prébkowych, ale dotycza takze
spisOw realizowanych metoda mieszang (Szymkowiak, 2014), badan pelnych ba-
zujacych na rejestrach i systemach administracyjnych (A. Wallgren i B. Wallgren,
2014) czy badan petnych obejmujacych cata populacje, w ktérych powaznym pro-
blemem sg odmowy (Klimanek i Szymkowiak, 2017).

Warto nadmienié, ze kalibracja jako metoda korygowania wag nie tylko jest
wykorzystywana na potrzeby odtworzenia znanych warto$ci globalnych zmien-
nych pomocniczych, co ma si¢ przyczyni¢ do zachowania zgodno$ci z wynikami
innych badafi statystycznych, ale odgrywa szczegdlna role w takich obszarach
badawczych jak problematyka brakéw odpowiedzi i bledéw pokrycia (Sidrndal
i Lundstrom, 2005) czy zagadnienie wartoSci odstajacych zwiazane z wystepo-
waniem skrajnie asymetrycznych rozktadéw cech (Duchesne, 1999). Najnowszy
nurt w podejSciu kalibracyjnym stanowia jej zastosowania w badaniach, w ktérych
préby maja nielosowy charakter (Chen i in., 2017; Chen, Valliant i Elliott, 2018a;
2018b). Wynika z tego, ze chociaz metody oferowane przez teori¢ kalibracji sa
juz szeroko omawiane w literaturze przedmiotu, to nadal zauwazalna jest potrzeba
ich dalszego rozwoju. Dotyczy¢ to moze wspomnianych juz préb nielosowych,
a takze koniecznosci jej zastosowania w spisach realizowanych metoda mieszang
czy w badaniach, w ktérych powaznym problemem sa wystgpujace braki danych.
Odpowiednia korekta wag ma nie tylko si¢ przyczyni¢ do zachowania spdjnosci
ze strukturami znanymi z innych badan, takich jak spisy powszechne czy rejestry,
ale takze ma docelowo wptynaé na redukcje obciazenia i poprawe jakosci precyzji
oszacowan na skutek istniejacych btedoéw nielosowych.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie podejScia kalibracyjnego w bar-
dzo szerokim ujeciu, z uwzglednieniem aktualnego dorobku naukowego, doSwiad-
czen bedacych poktosiem zastosowan tej metody w praktyce badan statystycznych
oraz autorskich rozwiazan i propozycji w kontekscie rozwoju statystyki publicznej
w Polsce. Ukazano w niej réznorodnos$¢ zagadnieri obejmujacych wykorzystanie
kalibracji w badaniach z brakami odpowiedzi czy w spisach realizowanych me-
toda mieszana. Analizie poddano réwniez tzw. podejScie funkcyjne w zagadnieniu
wyznaczania wag kalibracyjnych oraz wspomagane modelem, z uwzglgdnieniem
najnowszych prac i rozwiazan metodologicznych w tym zakresie. Tak sformuto-
wany cel ogdlny opracowania sktada si¢ z nastgpujacych celéw szczegétowych:

— dyskusji podstawowych pojec¢ z zakresu metody reprezentacyjnej i podejScia

kalibracyjnego,
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— wskazania ewolucji teorii kalibracji wraz z obszarem jej zastosowan w prak-
tyce badan statystycznych,

— konstruowania estymatoréw kalibracyjnych wartosci globalnej dla réznych
funkcji odlegtodci i ograniczen naktadanych na wagi wraz z dyskusja naj-
wazniejszych ich wlasnosci,

— budowania estymatoréw kalibracyjnych warto$ci globalnej w kontekscie po-
dejscia funkcyjnego wraz z omdéwieniem kluczowych ich wtasnosci,

— budowania estymatoréw modelowo-kalibrowanych warto$ci globalnej,
w tym z uwzglednieniem modeli regresji grzbietowej i adaptacyjnego
modelu regresji LASSO oraz hybrydowych, wraz z dyskusja ich
najwazniejszych wilasnosci,

— préby odpowiedzi na pytanie o mozliwos¢ wykorzystania podejscia kalibra-
cyjnego na nizszym poziomie agregacji przestrzennej w badaniach z bra-
kami danych na przyktadzie Badania Aktywnos$ci Ekonomicznej Ludnosci
(BAEL),

— proby odpowiedzi na pytanie o mozliwos¢ zastosowania kalibracji zintegro-
wanej w spisach realizowanych metoda mieszana na przykladzie Narodo-
wego Spisu Powszechnego Ludnosci i Mieszkan z 2011 roku (NSP 2011).

Realizacji celéw podporzadkowana zostata struktura ksiazki. Rozdziat pierw-
szy ma charakter wprowadzajacy. Sformutowano w nim niezbgedne pojecia z za-
kresu metody reprezentacyjnej, kluczowe z punktu widzenia rozwazanej teorii
kalibracji. Dokonano takze studiéw literaturowych w §wietle aktualnego stanu
wiedzy, wskazano na rozwo6j podejicia kalibracyjnego oraz przedstawiono obszary
najwazniejszych zastosowan kalibracji. Uwzgledniono przy tym wtasny dorobek
autora w zakresie wykorzystania omawianej metody w réznych badaniach staty-
stycznych.

Rozdziat drugi pos§wigcono przedstawieniu podejscia kalibracyjnego w bar-
dziej zmatematyzowanym ujgciu. Dyskusji poddano sposéb konstruowania wag
kalibracyjnych oraz estymatoréw kalibracyjnych warto$ci globalnej dla réznych
funkcji odlegloSci. Zostaty przy tym omdwione szczegétowo ich najwazniejsze
zalety oraz wady.

W rozdziale trzecim przedstawiono z kolei za literaturg przedmiotu inny spo-
sob konstruowania wag kalibracyjnych, ktére uzyskuje si¢ w tzw. podej$ciu funk-
cyjnym wykorzystujacym koncepcj¢ zmiennych instrumentalnych.

Rozdziat czwarty poswigcono estymatorom kalibracyjnym wartosci global-
nej wspomaganym odpowiednim modelem. Oprécz przegladu najwazniejszych
estymatorow prezentowanych w literaturze, uwzgledniajacych réwniez podejscie
hybrydowe oraz wspomagane modelem regresji grzbietowej i adaptacyjnym mo-
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delem regresji LASSO, w badaniu symulacyjnym zaproponowano wykorzystanie
nowych estymatoréw hybrydowo-kalibrowanych, ktére w swej konstrukcji wyko-
rzystuja wspomniane modele regresji grzbietowej i LASSO.

W rozdziale piatym uwaga zostata skupiona na mozliwosci wykorzystania po-
dejscia kalibracyjnego w badaniach statystycznych z brakami danych. Od strony
teoretycznej przedstawiono uogdlnienie metody konstruowania estymatoréw ka-
libracyjnych wartosci globalnej w podejsciu jednokrokowym oraz dwukrokowym
typu A i B rozwazanej przez Sdarndala i Lundstréma (2005) na przypadek dowolnie
zdefiniowanej funkcji odlegtosci. Zaproponowano réwniez wykorzystanie podej-
Scia kalibracyjnego w obszarze rynku pracy w przekroju podregionéw, tj. na po-
ziomie, dla ktérego brakuje oficjalnych szacunkéw publikowanych przez Gtéwny
Urzad Statystyczny. O jego znaczeniu niech §wiadczy to, ze wiréd podregionéw
mamy najwigksze miasta w Polsce, dla ktérych zawsze lokalni politycy i dziata-
cze gospodarczy dopominaja si¢ o informacje z zakresu rynku pracy. Zastosowa-
nie i specyfikacj¢ zwiazanych z tym probleméw badawczych omawianej metody
przedstawiono na danych z Badania Aktywnosci Ekonomicznej Ludnosci, w kto-
rym jednym z kluczowych probleméw sa wystepujace braki odpowiedzi.

Ostatni, szosty rozdziat pracy zawiera rozwazania dotyczace mozliwosci za-
stosowania kalibracji w spisach powszechnych realizowanych metoda mieszana.
Ten typ spisu byt wykorzystywany w rundzie spisowej 2010-2011 w wielu pan-
stwach europejskich, w tym w Polsce (Gotata, 2018; Valente, 2010). W pracy
przedstawiono sposéb konstruowania wag kalibracyjnych w kontekscie ludnosci
faktycznie zamieszkatej zgodnie z wypracowang w 2011 roku w spisie koncep-
cja korygowania wag. Wagi te zostaty wyznaczone w OSrodku Statystyki Matych
Obszaréw Urzedu Statystycznego w Poznaniu, a autor ksigzki kierowat pracami
grupy metodologéw odpowiedzialnych za proces kalibracji. W ksiazce przedsta-
wiono réwniez propozycje konstruowania tzw. wag zintegrowanych w spisach
mieszanych na przykladzie spisu powszechnego z 2011 roku. Nalezy podkreslic,
Ze tego typu rozwiazanie nie zostato zastosowane w tym badaniu. Wyniki przepro-
wadzonej analizy wskazuja, ze podejscie zintegrowane moze nabraé szczegdlnego
znaczenia w kontekscie kolejnego spisu, ktéry zostanie przeprowadzony w 2021
roku zgodnie z mieszanym modelem realizacyjnym. Na zakoficzenie dyskusji po-
Swigconej zawarto$ci kazdego z rozdzialéw warto zaznaczy¢, ze koricza si¢ one
podsumowaniami, w ktérych ujeto najwazniejsze wnioski.

Uwzgledniajac sformutowane cele oraz strukturg opracowania, nalezy podkre-
§lié, ze prezentowana praca ma charakter teoretyczny, empiryczny i aplikacyjny.
W warstwie teoretycznej dokonano matematycznego opisu estymatoréw kalibra-
cyjnych wartosci globalnej w ujeciu klasycznym, w podejsciu funkcyjnym, wspo-
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maganym modelem, w badaniach z brakami odpowiedzi oraz w obszarze tzw. ka-
libracji zintegrowanej. Niektore z rozwazanych podej$s¢ mialy przy tym autorski
charakter, co nalezy postrzegaé¢ w charakterze novum metodologicznego.

W warstwie empirycznej gléwnym celem byla analiza najwazniejszych
wlasnosci rozwazanych estymatoréw kalibracyjnych z uwzglednieniem oceny
uzyskanych wag kalibracyjnych. Realizacji tego celu stuzyty odpowiednio zapro-
jektowane badania symulacyjne przedstawione w rozdziatach 2—4, w ktérych wy-
korzystano rzeczywiste dane pochodzace z Badania Budzetéw Gospodarstw
Domowych (BBGD). Warto podkresli¢, ze w rozdziatach tych zastosowane zo-
staty wtasne kody napisane w jezyku R (R Core Team, 2018), w ktdérych centralng
role odgrywaty pakiety survey (Lumley, 2004; 2017), glmnet (Friedman, Hastie
i Tibshirani, 2010) oraz zmodyfikowana wersja funkcji calibWeights z pakietu
laeken (Alfons i Templ, 2013). Modyfikacja polegata na dodaniu funkcji odleg-
foSci w postaci sinusa hiperbolicznego i zastosowaniu pakietu do analizy ma-
cierzy rzadkich Matrix (Bates i Maechler, 2018) w celu przyspieszenia czaso-
chlonnych obliczen.

W warstwie aplikacyjnej dokonano zastosowania omawianych metod kalibra-
cji w Badaniu Aktywnosci Ekonomicznej Ludno$ci oraz w spisie powszechnym
z 2011 roku, ktéry zostat przeprowadzony metodq mieszana. W tym celu ponow-
nie skorzystano ze wspomnianych powyzej pakietow i funkcji jezyka R. Jedy-
nie na potrzeby oceny precyzji oszacowan dla danych spisowych z wykorzysta-
niem otrzymanych wag zintegrowanych uzyto programu SAS i procedury survey-
means. Egzemplifikacja podejsScia kalibracyjnego w bardzo waznych badaniach
statystycznych stanowi niewatpliwe novum poznawcze.

Ksigzka powstata w ramach grantu naukowego: Estymacja posrednia w zakre-
sie badania niepetnosprawnosci na podstawie NSP 2011. Projekt zostat sfinanso-
wany ze §rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji
numer DEC-2013/11/B/HS4/01472.



