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BENCHMARKING
W STATYSTYCE MALYCH OBSZAROW

Streszczenie: Badania reprezentacyjne dostarczaja wiarygodnych szacunkéw nie tylko dla
catej zbiorowosci, lecz takze dla wielu subpopulacji, np. regionéw czy powiatéw. Wielkos¢
préb w matych domenach, szczeg6lnie w matych przestrzennie obszarach, rzadko pozwala
na szacunki bezposrednie. Zatem estymacja posrednia odgrywa istotna role w zaspokajaniu
stale rosnacych potrzeb na wiarygodna statystyke, nawet gdy dostepne sa tylko bardzo mate
proby. Do dokonania estymacji dla matych obszaréw niezbedne jest ,,pozyczanie mocy” ce-
lem zwigkszenia precyzji szacunku. W zaleznosci od modelu estymacji oraz zmiennych
wspomagajacych dla kazdego matego obszaru uzyskujemy wiele szacunkéw. W zwiazku z
tym powstaja problemy z wyborem tego wiasciwego. Benchmarking pozwala na wiasciwy
wybdr. szacunku. Zaproponowano trzy rodzaje kryteriow: poziomu, porzadku i dystansu.

Stowa kluczowe: Estymacja dla matych obszaréw, benchmarking, empiryczna estymacja
bayesowska, hierarchiczna estymacja bayesowska, raking.

Wielu autoréw zajmujacych sie badaniami reprezentacyjnymi, a zwiaszcza esty-
macja na podstawie relatywnie matych liczebnie préb, podkresla duza uzytecznosé
praktyczna metodologii wykorzystujacych informacje spoza danego konkretnego
badania. Coraz czesciej dostrzega si¢ potrzebg petnego wykorzystania zrodet in-
formacji z wczesniejszych badan podobnego rodzaju oraz wszelkiej innej wiedzy
dotyczacej przedmiotu estymacji. Tym przedmiotem estymacji najczesciej bywaja
mate obszary, czyli jednostki przestrzenne, ktérym tradycyjna metoda reprezenta-
cyjna nie mogta niczego zaoferowa¢ ze wzgledu na zbyt mate liczebnosci préb?.
Pod wptywem duzego zapotrzebowania na informacje rozwijaja sie¢ nowe techniki
estymacji, pozwalajace pokona¢ bariery zwiazane z bezwzglednie matymi proba-
mi. Statystyke matych obszaréw mozna by wiec nazwac¢ nowa filozofia badan sta-

1 W estymacji dla matych obszaréw dopuszcza sie réwniez proby zerowe (por. np. [Pfeffermann,
Sverchkov 2007, s. 2; D’Alo i in. 2006]). W klasycznej metodzie reprezentacyjnej unika sie takich
przypadkow, a badacze reprezentujacy ten kierunek badan wymagaja pewnej minimalnej wielkosci
préby — takze w estymacji dla matych obszaréw (por. [Bracha i in. 2003, s. 8 i 27]).
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tystycznych, gdyz rozluzniajac rygory stawiane przez klasyczna metode reprezen-
tacyjna, bardzo mocno akcentuje problem petnego wykorzystania wszystkich moz-
liwych informacji. Mozna powiedzie¢, ze statystyka matych obszaréw podejmuje
wyzwania badawcze w tych warunkach, gdzie tradycyjne metody estymacji okaza-
1y sie niewydolne lub nieekonomiczne.

Jednakze, jak napisat D. Pfeffermann [2002], przy estymacji dla matych obsza-
row mamy do czynienia z dwoma rodzajami probleméw. Po pierwsze, jak oszaco-
waé wiarygodne charakterystyki dla matych obszaréw lub domen w oparciu o bar-
dzo mate préby2. Po drugie, jak oszacowa¢ standardowe btedy szacunku dla tych
charakterystyk. Tej filozofii badan wyszto naprzeciw jedno z najwickszych przed-
siewzie¢ w estymacji dla matych obszardw, jakim byt projekt EURAREAS. W tym
projekcie migdzynarodowym realizowanym na uzytek Eurostatu, w ktérym uczest-
niczyli takze pracownicy Katedry Statystyki Akademii Ekonomicznej w Poznaniu,
po wyselekcjonowaniu siedmiu estymatoréw z zakresu SMO podjeto prébe ich
wykorzystania w badaniu rynku pracy i warunkéw bytu na podstawie budzetow
gospodarstw domowych w 5 krajach Unii Europejskiej (Wielka Brytania — koordy-
nator badania, Finlandia, Hiszpania, Szwecja, Wtochy) i Polski. Punktem wyjscia
byty narodowe spisy powszechne, przeprowadzone w poszczeg6lnych krajach na
przetomie lat osiemdziesiatych i dziewiec¢dziesiatych XX w. Jedyny wyjatek sta-
nowita Polska, w ktdrej NSP 1988 byt zbyt odlegty od momentu pierwszych badan
sity roboczej (1992 r.) i dotyczyt warunkdw zycia jeszcze w systemie gospodarki
socjalistycznej. Wobec tego dla Polski podstawa do konstrukcji bazy danych tacza-
cej badania reprezentacyjne ze spisem byt rok 1995, w ktérym przeprowadzono
mikrospis. Na podstawie mikrospisu, badania budzetéw gospodarstw domowych
oraz Banku Danych Regionalnych utworzono co$ w rodzaju populacji generalnej o
nazwie Poldata, z ktérej losowano probki zgodnie z metoda Monte Carlo (por. [Go-
tata 2004, s. 302-303]). Wiarygodnos¢ wynikdw estymaciji wedtug poszczegolnych
estymator6w byta oceniana empirycznie, podobnie jak jakos¢ ich precyzji. Mozna
powiedzie¢, ze kazdy maty obszar byl oceniany w zasadzie oddzielnie, bez
uwzglednia ich wzajemnych relacji oraz zmian w czasie*.

Dopiero w 2008 roku, niezaleznie od prac Ghosha, Datty i Pfeffermanna, sfor-
mutowalismy kryteria oceny jakosci szacunkow dla matych obszarow, uwzglednia-
jace relacje miedzy nimi (por. [Paradysz 2008, 2008a]). Jak sic ham wydaje, jest to
wiasciwy krok w kierunku konstrukcji estymatoréw benchmarkowych. Wyr6znilismy

2 W pozniejszych pracach D. Pfeffermann koncentruje si¢ bardziej na ocenie jakosci uzyskanych
wynikow i wiele miejsca poswigca benchmarkingowi w statystyce matych obszardw (por. [Pfeffer-
mann, Tiller 2003; 2006; Pfeffermann i in. 2005]).

3 Odnosnie do celéw i wynikow projektu EURAREA patrz: [Heady, Ralphs 2005; Gotata 2004;
Kordos 2004].

4 W o6wczesnych warunkach polskich postulat dynamicznej oceny procesu estymacji byt trudny
do spetnienia, gdyz dysponowalismy jedynie danymi z jednego spisu ludnosci.
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3 grupy kryteriow oceny dobroci estymacji dla matych obszaréw (domen):
1) formalne wewnetrzne, 2) formalne zewnetrzne, 3) merytorycznej ocena wyni-
kow estymacji posredniej.

Kryterium formalnej wewnetrznej zgodnosci wymaga, zeby na poszczegélnych
stopniach podziatu przestrzennego, byta zachowana struktura wedtug wartosci sza-
cowanej cechy. To znaczy, suma wartosci szacowanej cechy dla matych obsza-
row (a), na przyktad dla gmin, powinna da¢ analogiczne parametry dla powiatow,
podregiondw, wojewodztw i dla catego kraju. W przypadku braku tej zgodnosci
formalnej w literaturze z zakresu benchmarkingu w statystyce matych obszarow
stosowano wyréwnywanie (raking) lub metode korygowania wskaznika (ratio ad-
justment method). Pierwsza z nich polegata na podsumowaniu wszystkich wartosci

dla matych obszaréw, sz Y., i podzieleniu tej sumy przez wartos¢ dla duze-
go Y. Wynik dzielenia to l,. Gdyby iloraz I, byt wigkszy od jednosci, to przez niego
nalezato podzieli¢ szacunki pierwotne dla matych obszaréw — Y. . Jesli natomiast

I,<1,to0y,-1,. Drugaz tych metod odnosi si¢ do estymatorow wystgpujacych w

postaci wskaznika natgzenia badz struktury i polega na przemnozeniu kazdego Y,

przez wspotczynnik korygujacy, adekwatnego do wskaznika dla duzego obszaru.
Bayesowski estymator wartosci globalnej ma posta¢ dana wzorem (1) (por.
[Kordos, Paradysz 2000, s. 691]):

s (9.)
s?(9,)+s%(r,)
Wariancja estymatora (1) dana jest wzorem:

Sz(ya) ) Sz(ra)
$°(Ja)+s°(r)

gdzie: y,(EB) — estymator bayesowski wartosci globalnej w matym obszarze
a, ktéry wykorzystuje informacje zaréwno z modelu regresji,
jak i z proby,
Ya(r) — estymator regresyjny wartosci globalnej w matym obszarze
a, ktory wykorzystuje tylko informacje z modelu regresji,
Va — estymator bezposredni wartosci globalnej w matym obszarze
a, ktory wykorzystuje tylko informacje z préby,
() — wariancja estymatora bezposredniego wartosci globalnej w ma-
tym obszarze a, ktry wykorzystuje tylko informacje z préby,
s4(ra) — wariancja estymatora regresyjnego wartosci globalnej w ma-
tym obszarze a, ktéry wykorzystuje tylko informacje z mo-
delu regresji,

. ~ R s?(r,) .
ya(EB) - ya(r)+ Sz(ya)+sz(ra)ya' (1)

s’[¥.(EB)] = )
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s’[7.(EB)] — wariancja estymatora bayesowskiego wartosci globalnej w
matym obszarze a, ktory wykorzystuje informacje zaréwno z
modelu regresji, jak i z préby.

Tabela 1. Raking liczb bezrobotnych i pracujacych w powiatach woj. wielkopolskiego
na podstawie estymatora bayesowskiego, 1995 r.

. Estymator bayesowski | Estymator bezposredni Raking
Powiaty - - - - - -

bezrobotni | pracujacy | bezrobotni | pracujacy | bezrobotni | pracujacy
Og6tem 177964 |[1244419 133909 973186 133909 973186
Chodzieski 3597 20670 3125 15 700 2707 16 165
Czarnkowsko-trzcianecki 7158 42 748 6 655 34430 5 386 33431
Gnieznienski 9610 61 904 9933 47 063 7231 48411
Gostyniski 4502 28 360 3957 29980 3388 22179
Grodziski 2383 19538 2636 17 828 1793 15 280
Jarocinski 5061 32 654 2601 21234 3808 25537
Kaliski 12 012 77758 3175 46 063 9038 60 810
Kepinski 3170 24049 2459 24010 2385 18 807
Kolski 7475 41438 5544 39384 5625 32 406
Koninski 15 236 88 618 6228 50 928 11464 69 303
Koscianski 3164 31038 3034 30158 2381 24 273
Krotoszynski 5183 31052 4160 30226 3900 24 284
Leszczynski 5485 42901 1466 17 661 4127 33550
Miedzychodzki 2407 17 951 1877 14 446 1811 14038
Nowotomyski 2167 23667 2019 26 095 1631 18 509
Obornicki 2831 24 423 2458 18 631 2130 19 100
Ostrowski 11 643 65 806 10615 65 061 8761 51 463
Ostrzeszowski 4 355 36 699 2983 22 240 3277 28 700
Pilski 8 885 54 584 7420 38525 6 686 42 687
Pleszewski 5334 29535 3384 23737 4014 23098
Poznanski 12 186 163572 5648 89 532 9169 127 920
Rawicki 3204 24249 3464 26 584 2411 18 964
Stupecki 5635 27 252 3696 20 280 4240 21312
Szamotulski 3681 34 662 3937 34 237 2770 27 107
Sredzki 2628 20228 4 868 39332 1977 15819
Sremski 2708 22760 2632 19 064 2038 17 799
Turecki 7117 41136 4740 32916 5355 32170
Wagrowiecki 5487 29 857 5308 23583 4129 23349
Wolsztynski 2718 23443 2712 22641 2045 18 333
Whrzesifiski 4157 29139 4200 28 892 3128 22788
Ztotowski 6785 32728 6975 22725 5105 25595

Zrédto: na podstawie: [Gotata 2004, s. 265-266] oraz mikrospis 1995.

J. Kordos [1999] wprowadzit do uzycia statystyke k’, jako iloraz wariancji: es-
tymatoréw bezposredniego [s(y)] i regresyjnego [s°(r.)]. Dzigki statystyce Kordo-
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sa tatwo mozna sie zorientowaé, co do zysku na efektywnosci estymatora bay-
esowskiego nad estymatorem bezposrednim. Przeksztatcenie Kordosa umozliwia
takze przedstawienie formut (1) i (2) na estymator bayesowski i jego wariancje w
nowej, wygodniejszej formie. Estymator wartosci globalnej mozna napisa¢ w na-
stepujacej formie:

2

X K2 . 1.
EB)=—2 _§ (1) + —— .. 3
y.(EB) 1+k:yA ) rdl 3)

Natomiast wariancje estymatora bayesowskiego jako:

s?(9,). (4)

819AEBH=1+k2

Stosujac estymator bayesowski, osiaga sie tym wickszy zysk na efektywnosci,
im wyzsze jest k%. Dzieki formule (4) tatwo mozna zauwazy¢, ze duze wartosci
ilorazu Kordosa sprawiaja, iz tak zwany empiryczny estymator bayesowski jest
bardziej efektywny od estymatora bezposredniego. Jesli k? jest rowne 1, to empi-
ryczny estymator bayesowski jest dwukrotnie bardziej efektywny od estymatora
bezposredniego.

Na podstawie wzoréw na estymator 3 i 4 E. Golata oszacowata liczby bezro-
botnych i pracujacych w oparciu o dane z mikrospisu 1995. Jako zmienna pomoc-
nicza wykorzystano wielkos¢ domeny, czyli liczby ludnosci w badanych powia-
tach. Pominieto przy tym powiaty grodzkie. Wartosci ,,096tem” wynoszace w
tab. 1 odpowiednio 177 964 bezrobotnych, 1 244 419 pracujacych nie zostaty obli-
czone na podstawie empirycznego estymatora bayesowskiego, lecz stanowia sume
powiatow ziemskich. Estymator bezposredni dla catego wojewodztwa wielkopol-
skiego z uwzglednieniem miast grodzkich wykazat 171 240 bezrobotnych i 1 293 631
pracujacych, z czego w powiatach ziemskich byto odpowiednio 133 909 i 973 186
0s0b. Zatem suma wartosci estymatora empiryczno-bayesowskiego dla powiatéw
ziemskich byta znacznie wyzsza niz bezposredniego. W przypadku bezrobotnych o
32,9%, a pracujacych o 27,9%. Traktujac estymator bezposredni dla duzego obsza-
ru jako bardziej wiarygodny, nalezatoby stwierdzi¢, ze estymator empiryczno-ba-
yesowski mocno zawyzyt poziom obu wartosci globalnych. Oceniajac uzyskane
wyniki w punktu widzenia kryteriow J. Paradysza [2008], mozna zauwazy¢ znacz-
ne przekroczenie kryterium poziomu. Przestrzenny uktad wartosci globalnych w
poszczegblnych powiatach ziemskich wydaje si¢ wskazywac, ze uporzadkowanie
wedtug estymatora empiryczno-bayesowskiego jest wiasciwsze. Zatem mozna za-
stosowa¢ metode rakingu (patrz dwie ostatnie kolumny w tab. 1).

Opisany juz raking i metoda ,,korekcja szacunkdéw” sa bardziej uspokojeniem
sumienia niezbyt wnikliwych uzytkownikdw produkowanych przez nas statystyk
niz rzeczywistym rozwiazaniem problemu. Po pierwsze, automatyczna zmiana we-
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diug okreslonego wspotczynnika korygujacego wartosci szacunkow powoduje, ze
zmienity si¢ réwniez oceny ich dyspersji, ktore takze nalezatoby skorygowaé. Po
drugie, przyczyna nietrafnego oszacowania poziomu jako sumy dla wszystkich ma-
tych obszaréw moga by¢ réznice w btedach szacunku, nawet gdy maja one charak-
ter losowy. Na przyktad jednym powiatom trafniej oszacowalismy odsetek bezro-
botnych niz innym. Ponadto moga tutaj wystapi¢ btedy nielosowe, na przyktad
rozne rozmiary szarej strefy w poszczegolnych matych obszarach. Stad bardzo
istotne jest uwzglednienie dwaéch dalszych kryteriow kolejnosci i dystansu. Kryte-
rium kolejnosci polega na tym, zeby tak uporzadkowaé¢ mate obszary pod wzgle-
dem badanej zmiennej, jak jest w rzeczywistosci. Kryterium dystansu naktada do-
datkowy warunek zachowania odpowiedniej odlegtosci migdzy obszarami. Esty-
macje spetniajaca wszystkie trzy kryteria mozna by nazwa¢ doskonata. Jej przeci-
wienstwem bytoby uporzadkowanie w odwrotnej kolejnosci, czyli w ten sposoéb, ze
najgorszy z obszaréw bylby pierwszy, przedostatni — drugi, a najlepszy na samym
koncu. Jako miary dobroci szacunku dla matych obszaréw mozna bytoby wykorzy-
sta¢ wspotczynniki korelacji liniowej. Problemem jest tu istnienie odpowiedniego
wzorca porzadku i odlegtosci. W cytowanej juz pracy J. Paradysz [2008] sugero-
wat wykorzystanie syntetycznego wskaznika rozwoju regionalnego silnie skorelo-
wanego z badana zmienna. Alternatywnymi sposobami oceny dobroci estymacji
dla matych obszaréw bytyby symulacje na wzor tych, ktére zastosowano w projek-
cie EURAREA lub odwotanie sie do opinii ekspertéw i lokalnych autorytetow z
prosba o oceng wykonanych szacunkéw (por. [Paradysz 2008a]).

W ostatnich latach w wielu opracowaniach natozono na estymatory klasy SMO
z gory pewne ograniczenia, ktdre im zapewniaja pozadane witasnosci, podobne do
kryteridw zaproponowanych przez J. Paradysza [2008]. Punktem wyjscia jest hie-
rarchiczny estymator bayesowski parametru ®, ktéry dla a-tego obszaru oznaczy-

my jako ®, a jego wariancje V(O ). Natomiast @ oznacza benchmarkowy

estymator hierarchiczno-bayesowski. @:“B jest funkcja estymatoréw hierarchicz-

no-bayesowskich. Benchmarkowy estymator bayesowski bedzie lepszy od estyma-
toréw klasycznych jedynie wtedy, gdy wartos¢ oczekiwana parametrow w rozkta-
dzie a priori bedzie bliska prawdziwej wartosci parametru. Stad tez P. Dick,
Y. You, i J.N.K. Rao [2002] zaproponowali benchmarkowy estymator bayesowski
0 postaci:

o~ 1o, 01 -, 01) ©

dla pewnej funkcji f(.), ktéra zaspokaja nastepujaca wtasnos¢ benchmarkowa:

m m

2.0 =2 Y. (6)

a=1
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Prawa strona réwnania (6) powinna pochodzi¢ z alternatywnego i wiarygodne-
go zrédia, na przyktad jako wartos¢ oszacowana na podstawie wskaznika synte-
tycznego rozwoju danego matego obszaru a. Jako miara precyzji szacunku moze
postuzy¢ aposterioryczny sredni btad kwadratowy (posteriori mean squared error
— PMSE):

PSME (02 = (65 - !°) +V (@, 1), @)

gdzie prawa strona réwnania jest suma korekty obciazenia oraz wariancji aposte-
riorycznej V(G)a | y) dla a-tego matego obszaru.

Alternatywne metody estymacji benchmarkowej w statystyce matych obszaréw
(domen) zaproponowali D. Pfeffermann i R. Tiller [2003, 2005, 2006] oraz
G.S. Datta, M. Ghosh, R. Steorts i J. Maples [2009]. Szczegblne znaczenie maja tu-
taj prace o charakterze ciagtym, kiedy diuzsza seria danych w czasie moze stuzy¢
jako korekta najnowszych badan. Wdziecznym obszarem zastosowan jest rynek
pracy i badania ekonomiczne o pewnej regularnosci czasowe;j.
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BENCHMARKING IN THE STATISTICS OF SMALL AREAS

Summary: Sample surveys are used to produce credible estimates not only for the total
population but also for a lot of subpopulations for example the regions or counties. Howev-
er, sample size in small domains, particularly small geographical areas, is rarely big enough
to provide reliable direct estimates for specific small areas. Small area estimation plays the
leading role in the growing demand for reliable statistics even when only very small samples
are available for these areas. In making estimates for small areas, it is necessary to “borrow
strength” from related areas to form indirect estimators that increase the precision. For every
small area we can produce a lot of estimates according to different models and auxiliary va-
riables. We have problems of choosing right estimates. Benchmarking in small area statistics
allows to choose right estimates for every region. We propose three kinds of criteria for right
indirect estimates evaluation: level, order and distance
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