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1. Wstep

W literaturze przedmiotu przedstawia si¢ dwie podstawowe metody stosowane
w przypadku wystapienia brakéw odpowiedzi w badaniach reprezentacyjnych: im-
putacje i kalibracje. Pierwsza polega na zastapieniu brakujacych danych konkret-
nymi wartosciami celem uzyskania kompletnego zbioru danych. Druga jest proce-
durg polegajaca na skorygowaniu wyjsciowych wag do redukcji obcigzenia wyni-
kajacego z istnienia brakéw odpowiedzi. W rezultacie uzyskuje si¢ réwnowagg
rozumiang w ten sposéb, ze po zastosowaniu kalibracji préba jest ,,wygladem”
zblizona do calej populacji. Celem artykutu jest przedstawienie idei imputacji i ka-
libracji zgodnie z modelami zaproponowanymi przez S. Lundstroma i C.-E. Sirmn-
dala [2005] na potrzeby badania budzetéw gospodarstw domowych w Polsce.

2. Braki odpowiedzi jako gléwne zrédlo bledéw nielosowych
w badaniach statystycznych

Braki odpowiedzi wystepuja w badaniach zaréwno petnych, jak i cz¢sciowych.
Moze si¢ wydawa¢, ze w spisach ludnosci czy w sprawozdawczosci statystycznej
przypadki nieudzielania odpowiedzi sg rzadsze anizeli w badaniach dobrowolnych,
takich jak np., badanie budzetéw gospodarstw domowych. Nie jest to jednak takie
oczywiste. W badaniach towarzyszacych spisowi, jak np. badanie dzietnosci kobiet
w NSP 1970 i w NSP 1988, braki odpowiedzi siggalty 30%. Z kolei w badaniach
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budzetéw gospodarstw domowych wskaznik braku odpowiedzi wahat si¢ w ostat-
nich latach od 30% do 50%.

Wsréd brakéw odpowiedzi mozna wyréznié catkowity oraz czesciowy brak od-
powiedzi. Z pierwszg sytuacja mamy do czynienia, gdy znane sa tylko dane identy-
fikacyjne, a nie uzyskaliSmy zadnych informacji od badanej jednostki, np. na sku-
tek odmowy badz nieobecnosci w czasie przeprowadzenia badania. Z druga sytu-
acja spotykamy sig, gdy jednostki badania nie udzielity odpowiedzi na niektdre
pytania. Najcze¢sciej nieche¢ podania informacji podyktowana jest drazliwoscia
pytania lub obawga o ich wykorzystanie przeciwko respondentowi (pytania o plany
lub zachowania prokreacyjne albo o wysokos¢ dochodéw).

Nierespondenci s\r Respondenci r
Liczebnos¢ n —m Liczebnos¢ m
1

Populacja U
Liczebnos¢ populacji N

Cze¢sciowy brak odpowiedzi

Peine odpowiedzi

Catkowity brak odpowiedzi

/

/4

Préba s
Liczebnos$¢ préby n

Rys. 1. Zbir respondent6w i nierespondentéw w badaniach statystycznych
Zrédto: na podstawie [Sarndal, Lundstrom 2005].

Istnieje wiele powodéw, dla ktérych w badaniach wyst¢puja braki odpowiedzi.
Do najczgstszych naleza niemozno$¢ wzigcia udzialu w badaniu ze wzgledu na
wiek, chorobe, nieobecno$¢ w domu, zmiana miejsca zamieszkania. Czynniki te
maja charakter obiektywny. Istnieja réwniez powody majace charakter subiektyw-
ny, a wiec dana jednostka mogtaby wzia¢ udzial w badaniu, ale ze wzgle¢du na brak
czasu czy niech¢é do badania odmawia udzielenia odpowiedzi. Bez wzgledu na
przyczyny, jakie towarzysza brakom odpowiedzi, ich wyst¢gpowanie jest zrédlem
wielu zaburzen. Jest tak dlatego, ze osoby, ktore odmawiaja wzigcia udziatu w ba-
daniu badZ nie udzielaja na niektére pytania odpowiedzi, na ogét réznia si¢ od
tych, ktére biora w nim udziat i dostarczaja niezbednych danych. Wskutek tego, po
pierwsze, zmniejsza si¢ efektywny rozmiar badanej préby badz populacji, co ma
niekorzystny wplyw na wariancj¢ estymatoréw, powodujac ich zwigkszenie. Po
drugie, uzyskane wyniki obcigzone sa zbyt duzymi bledami. Wyznaczone oceny
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parametréw (Srednia, wariancja, wspélczynnik korelacji itd.) znacznie odbiegaja od
ich prawdziwych wartosci, a skonstruowane na podstawie préby przedziaty ufnosci
réznych parametréw koncentruja si¢ wokét ,,ztych” wartosci. Po trzecie, w przy-
padku brakéw odpowiedzi rozklady wielu cech beda znieksztatcone i niemozliwe
bedzie zastosowanie wielu klasycznych metod statystycznych, gdyz nie beda spet-
nione zatozenia, ktére im towarzysza. Po czwarte, zbyt niski wskaznik udzielonych
odpowiedzi nie wpltywa korzystnie na pozytywne postrzeganie badania przez jego
uzytkownikéw i w skrajnych przypadkach moze si¢ ono okaza¢ dla nich catkowi-
cie bezuzyteczne. W badaniach juz na etapie ich projektowania nalezy zatem
uwzglednia¢ wystgpowanie brakéw odpowiedzi i podejmowa¢ stosowne kroki stu-
zace ich redukcji. W praktyce badan statystycznych stosuje si¢ réznego rodzaju
metody, ktérych celem jest zwigkszenie frakcji udzielonych odpowiedzi. Maja one
zaréwno zastosowanie na etapie zbierania danych (np. powtérme badanie jednostek,
od ktérych nie uzyskano danych; zastgpowanie jednostek niepodejmujacych bada-
nia innymi; stosowanie réznych bodzcéw - np. finansowych — [Kordos 1988]), jak
i na etapie ich opracowywania. Celem tej czgsci pracy jest przedstawienie tych
ostatnich, ze szczegélnym uwzglednieniem imputacji i kalibracji.

3. Imputacja

Estymacja w przypadku brakéw odpowiedzi (estimation in the presence of non-
response) jest terminem uzywanym w odniesieniu do grupy metod, na podstawie
ktérych szacowane sa nieznane parametry w oparciu na danych zebranych w wyni-
ku przeprowadzonego badania, w ktérym wyst¢puja ich czgsciowe badz catkowite
braki. Gdy zawioda metody stosowane na etapie zbierania danych, statystyk stoi
przed trudnym do rozwiazania dylematem: czy pomina¢ brakujace odpowiedzi i
proces estymacji ograniczy¢ tylko do obiektow, dla ktérych dysponujemy danymi,
czy tez uwzgledni¢ je w badaniu i starac sig, korzystajac z dostepnych narzedzi,
wyszacowac brakujace dane badz wprowadzi¢ korekt¢ na uzyskane wyniki? Oka-
zuje sig, ze tylko w niektérych przypadkach mozna zastosowac pierwsze podejscie
(np. gdy frakcja brakéw odpowiedzi jest niewielka). Ze wzgledu jednak na pro-
blemy, o ktérych mowa byla wczesniej (réznice migdzy respondentami i niere-
spondentami), bardziej stosowne wydaje si¢ uwzglednianie faktu, ze dla niektérych
obiektéw brak jest catkowicie badz cz¢sciowo danych i dokonywanie prob ich wy-
szacowania badz skorygowania uzyskanych wynikéw na podstawie odpowiednio
dobranych wag.

Imputacja to proces szacowania brakujacych lub niepoprawnych danych, oparty
na wykrytych relacjach w zbiorze wartosci tych samych lub innych zmiennych (lub
obserwacji), dla ktérych danych nie brakuje. Wynikiem imputacji jest przypisanie
jakiej$ wartosci dla kazdej jednostki w miejsce brakujacych lub niewaznych da-
nych. Oznacza to, ze brakujace dane uzupetniane s ich ,,substytutami” i sa one z
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samej definicji ,,wartosciami sztucznymi”. Nalezy jednak podkresli¢, ze aby impu-

tacja odegrata swoja rol¢ w badaniu, musza byc¢ spetnione trzy wazne zalozenia:

¢ imputacja nie powinna prowadzi¢ do obciazen badz zmian rozkladéw cech w
zbiorze danych oraz do wzrostu wariancji stosowanych estymatoréw,

e proces imputacji w wigkszym stopniu powinien by¢ uzalezniony od danych po-
chodzacych z préby anizeli odwolywac si¢ do zatozen co do natury brakujacych
danych,

* oszacowania waznych statystyk z proby nie powinny ,,zbyt mocno” opiera¢ si¢
na imputowanych danych.

W praktyce badan statystycznych bardzo trudno jest przestrzegaé tych zalozen.
Nalezy ponadto zachowac szczegélng uwage, operujac na zbiorze danych, wsrdéd
ktérych znajduja si¢ réwniez dane imputowane. Nierozwazne uzycie imputacji mo-
ze powaznie znieksztalci¢ uzyskane wyniki, co z kolei moze by¢ zrédiem zle wy-
ciagnigtych wnioskéw. W literaturze przedmiotu i w badaniach statystycznych w
uzyciu jest wiele r6znych metod imputacji. Imputowane wartosci mozna zaklasyfi-
kowac do jednej z trzech gléwnych kategorii [Sdrndal, Lundstrém 2005]:
¢ wartosci imputowane z wykorzystaniem statystycznych regut predykcyjnych,

e wartosci imputowane uzyskiwane od jednostek badania majacych podobne cechy,

e wartosci imputowane na podstawie opinii ekspertéw badz najlepszych mozliwych
sadow.

Dwie pierwsze kategorie moga by¢ nazwane wspdlnym terminem imputacyj-
nych regut statystycznych, poniewaz w procesie wyznaczania substytutéw wy-
korzystywane sa réznego rodzaju narzedzia i techniki statystyczne. W ramach
pierwszej kategorii wykorzystuje si¢ relacje zachodzace pomigdzy zmienng impu-
towang i innymi zmiennymi. Natomiast w drugim przypadku wykorzystywana jest
technika ,,dawca-biorca”, w ktérej obiekt, dla ktérego imputujemy wartosci jakiejs$
zmiennej, ,,pozycza” wartosci od innych, bardzo podobnych obiektow. Trzecia ka-
tegoria obejmuje metody bazujace na wiedzy i doswiadczeniu specjalistéw z zakre-
su danego badania.

Dokonujac innego rozrdznienia, mozemy traktowaé imputowane wartosci jako
w pelni losowe (gdy procedura imputacyjna przypisuje rézne na ogoél wartosci
zmiennym imputowanym dla réznych obiektéw — np. imputacja typu hot-deck)
oraz majace charakter deterministyczny (kiedy réznym obiektom dla imputowa-
nych zmiennych przypisywane sa te same wartosci — np. imputacja z wykorzysta-
niem $rednie;j).

4. Kalibracja
Kalibracja w swych réznych formach stata si¢ w ostatnich latach istotnym na-

rzedziem w badaniach statystycznych. Pojecie kalibracji, ktére zostato zasygnali-
zowane wczesniej, opiera si¢ na odpowiednim doborze wag tak, aby zostaly zre-
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kompensowane straty informacji zwiazane z wystgpujacymi brakami odpowiedzi.

Wagi te obliczane sa na podstawie informacji, jaka niesie wektor zmiennych po-

mocniczych.

Istnieje kilka powoddéw, dla ktérych kalibracja jest wykorzystywana, poza
oczywistym argumentem poprawy efektywnosci szacowanych parametréw poprzez
wlaczenie dodatkowych informacji. Do innych waznych powodéw, dla ktérych w
badaniach statystycznych odgrywac zaczela ona istotna rolg, nalezy zaliczy¢ [Gam-
bio 2004]:

e réwnowage” — rozumiang w ten sposéb, ze po zastosowaniu kalibracji préba
jest zblizona wygladem do calej populacji,

¢ kotwiczenie szacunkéw” — co nalezy rozumie¢ w ten sposéb, ze zmienna, kt6-
ra jest skorelowana ze zmienna, w stosunku do ktérej zastosowana zostata kali-
bracja, nie bedzie ,dryfowata” i bedzie dostarczala stabilnych oszacowan w
czasie,

e ,wygodg” — zastosowanie kalibracji umozliwia wykorzystanie klasycznych me-
tod statystycznych (np. regresji), ktére nie databy poprawnych wynikéw, gdyby
nie uwzgledniono brakéw odpowiedzi,

e logiczne szacunki” — po zastosowaniu kalibracji wyniki sa bardziej logiczne -
np. poszczegdlne wartosci sumuja si¢ do wartosci globalnych.

5. Estymator kalibracyjny wartosci globalnej

Zatézmy, ze celem naszego badania jest oszacowanie wartosci globalnej pewnej
zmiennej Y =ZU y,- Klasyczny estymator Horvitza-Thompsona wartosci global-

nej Y wyraza si¢ wzorem Y =Z d.y, , gdzie d, =l, a 7, oznacza prawdopo-
y ﬂ-k

dobienstwo wylosowania (inkluzji) k —tej jednostki do préby. W przypadku wy-

stgpowania w badaniu brakéw odpowiedzi wagi d, dla ke r sa z reguty zanizone,

w zwigzku z czym wazZona suma Zrdk ¥, jest niedoszacowana w stosunku do war-
tosci globalnej Yzzu ¥, Wagi d, musza by¢ zatem zwigkszone. Poszukujemy
zatem nowych wag, wigkszych od d, dla wszystkich jednostek w prébie, dla kto-
rych mamy informacj¢ o zmiennej Y . Oznaczmy przez w, poszukiwane wagi.
Oznaczajac przez v, czynnik, przez ktéry przemnozymy wyjsciowe wagi
d, ptrzymujemy nowe wagi postaci w, =d,v,.

Niech );w oznacza estymator kalibracyjny (calibration estimator) wartosci glo-

balnej Y. Skonstruowany estymator kalibracyjny powinien odznacza¢ si¢ kilkoma
zasadniczymi wlasnosciami: matym obcigzeniem, mala wariancja, systemem wag,
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ktéry ,,nasladuje” informacje zawarte w wektorze zmiennych pomocniczych, sys-
temem wag, ktéry bedzie uzyteczny do szacowania wartosci globalnej kazdej
zmiennej Y w badaniu.

Estymator kalibracyjny wartosci globalnej dany jest nastgpujacym wzorem:

Yw:Z,kak' (D

To, czy i w jaki sposéb wagi kalibracyjne moga poprawié oszacowanie wartosci
globalnej Y oraz skutecznie chroni¢ przed brakami odpowiedzi, zalezy od rodzaju
i sity informacji, jaka niesie wektor zmiennych pomocniczych. Niech xoznacza
wektor zmiennych pomocniczych, a x, niech oznacza warto$¢ wektora zmiennej

pomocniczej dla ke r. Zal6zmy ponadto, ze znany jest wektor wartosci global-
nych Z X - Punktem wyjscia do skonstruowania estymatora kalibracyjnego (1)

jest rozwiazanie tzw. réwnania kalibracyjnego:

PIRTEAED IS (2

Wagi spetniajace to réwnanie nazywane sa wagami kalibracyjnymi i nasladuja
informacje zawarte w wektorze zmiennych pomocniczych. Poniewaz w, =d, v, to
réwnanie kalibracyjne (2), przyjmuje nastgpujaca postaé:

PICARAEDIS B (3)

Nastgpnym krokiem jest okreslenie v, przez Ktéry przemnozone beda wyj-

sciowe wagi d, celem uzyskania wag kalibracyjnych w, . Jedna z postaci spotyka-

nych w literaturze jest v, =1+ A4"x,, gdzie A jest wektorem, ktéry musi zostaé
okreslony. Po wstawieniu v, do (3) otrzymujemy nast¢pujace rownanie:

Z,dk (1+2Txk)xk =Zuxk , (4)

ktérego rozwiazaniem jest wektor A’ o postaci:
H=(Zx X dn) (X dx) ©
przy zatozeniu, ze macierz odwrotna (Z,d X X0 )_l istnieje.
Ostatecznie estymatorem kalibracyjnym wartosci globalnej Y = ZU ¥y, jest:

Y=Y d,(1+47%,)y,, (6)

gdzie wektor /?.,T wyraza si¢ wzorem (5).

6. Wyniki badan empirycznych

W celu zilustrowania prezentowanej metodologii wyznaczania estymatora kalibra-
cyjnego wartosci globalnej Y = ZU ¥, postuzono si¢ danymi indywidualnymi, nieiden-
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tyfikowalnymi z badania budzetéw gospodarstw domowych w Polsce z 2002 r. i prze-
prowadzono badania symulacyjne. Za zmienng Y przyjeto wydatki gospodarstw domo-
wych ogélem, a za zmienng pomocniczag X — dochody gospodarstw domowych ogé-
tem. Populacj¢ okreslono w ten sposéb, ze stanowity ja wszystkie gospodarstwa domo-
we, ktdre zostaly wylosowane na potrzeby badania budzetéw gospodarstw domowych w
Polsce (facznie 32 215 gospodarstw domowych). Procedura badawcza przebiegata we-
dhug nastepujacego schematu:

1. Z tak okre$lonej pseudopopulacji wylosowano zgodnie ze schematem losowania
prostego bez zwracania 100 préb 1000-elementowych.

2. W kazdej prébie w sposdb losowy dla 100 gospodarstw zastgpiono brakiem da-
nych dane o wydatkach gospodarstwa domowego.

3. Na podstawie tak skonstruowanej préby ztozonej z 1000 gospodarstw domowych,
dla ktérych mielismy kompletna informacjg o ich dochodach, a dla 100 gospodarstw nie
mieli§my danych o wydatkach (t¢ informacje zastapiono brakiem danych), dokonano
estymacji wartosci globalnej zmiennej Y w oparciu na klasycznym estymatorze Horvit-
za-Thompsona oraz estymatorze kalibracyjnym danym wzorem (6).

4. Obliczono obciazenia obydwu estymatoréw, poréwnujac wartosci, jakie daja w
kazdej probie, z ,,wartoscia prawdziwa” zmiennej ¥ obliczona dla wszystkich gospo-
darstw domowych wchodzacych w sklad tak zdefiniowanej populacji.

400
350 - Wartos¢ prawdziwa w pseudopopulacii
300 -
250 -
200
150 A
100 -

45 47,7 504 53,1 558 58,5 61,2 639 66,6 693 72
Wydatki w min zt
Estymator Horvitza-Thompsona === == Estymator kalibracyjny

Rys. 2. Poréwnanie rozktadéw estymatoréw Horvitza-Thompsona i kalibracyjnego
Zrédlo: opracowanie wiasne.

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu okazalo si¢, ze szacunki uzyski-
wane za pomoca estymatora kalibracyjnego o postaci (6) w przypadku wystgpowa-
nia brakéw odpowiedzi dawaly o wicle lepsze rezultaty w poréwnaniu z zastoso-
waniem klasycznego estymatora Horvitza-Thompsona, ktéry dawat zazwyczaj za-
nizone oszacowania wartosci globalnej wydatkéw. W 85% préb estymator kalibra-
cyjny charakteryzowal si¢ mniejszym obciazeniem w poréwnaniu z estymatorem
Horvitza-Thompsona (por. rys. 2).
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7. Podsumowanie

Jak si¢ wydaje, zaprezentowana metodologia wyznaczania estymatoréw kali-
bracyjnych moze by¢ zastosowana w kazdym badaniu, w ktérym wyst¢puja braki
odpowiedzi. Podejscie to nie wymaga specjalnych zalozen w odniesieniu do sto-
sowanych modeli. Co wigcej, moze by¢ z powodzeniem wykorzystywane przez
agencje statystyczne, w ktérych wiele badan jest obarczonych brakami odpowiedzi,
a ktdre maja charakter badan powtarzalnych. Gdy dysponujemy dostatecznie ,,sil-
nym” wektorem zmiennych pomocniczych, wyniki uzyskiwane na podstawie es-
tymatorow kalibracyjnych daja lepsze oszacowania w poréwnaniu z estymatorami
znanymi z klasycznej metody reprezentacyjne;j.
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IMPUTATION AND CALIBRATION AS A REMEDY
FOR NONRESPONSE IN HOUSEHOLD BUDGET SURVEYS

Summary

The main goal of the paper was to present theoretical and empirical aspects of
imputation and calibration as standard methods of dealing with the lack of response
in statistical surveys. The authors focused on Polish household budget surveys
where the lack of participation of some of which is a significant problem. Because
the lack of response occurs on a large scale, it influences the quality of the results.
The authors showed how calibration estimators which were proposed by Sixten
Lundstrom and Carl-Erik Sédrndal, can be used in order to improve estimations in
Polish household budget surveys.
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