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Streszczenie: Gtéwnym celem artykutu jest prezentacja metod i technik estymacji posred-
niej uwzgledniajacych przestrzen. Wykorzystujac dane z Narodowego Spisu Rolnego 2002
oraz mierniki autokorelacji przestrzennej, autorzy podejmuja prébe oceny obciazenia esty-
matora EBLUP oraz estymatora EBLUP uwzgledniajacego korelacje przestrzenna SEBLUP.
Wyniki przeprowadzonych symulacji wskazuja, ze wykorzystanie informacji a priori o wy-
stepowaniu badz braku autokorelacji przestrzennej badanego zjawiska moze w znaczacy
sposéb poprawic¢ jakosé uzyskanych oszacowan (obciazenie estymatora).

Stowa kluczowe: spis rolny 2002, statystyka matych obszardw, autokorelacja przestrzenna,
estymator EBLUP wykorzystujacy korelacje przestrzenne

1. Wstep

Od potowy lat 90. XX wieku metodologia estymacji posredniej zyskuje coraz
wigksze uznanie w polskim srodowisku naukowym z zakresu metod ilosciowych.
Jedna z wiekszych zalet statystyki matych obszardw jest fakt, ze oferuje ona meto-
dy szacowania parametrow rozktadu cech w domenach/matych obszarach, dla kto6-
rych stosowanie klasycznych estymatoréw, znanych z metody reprezentacyjnej,
skutkowatoby btedami szacunku o nieakceptowanym poziomie, a wynikajacymi ze
zbyt matych prob w tych domenach/matych obszarach. Metody te opieraja si¢ na
analogicznej, jak w przypadku taksonomii, idei podobienstwa obiektow (w przy-
padku estymacji posredniej podobienstwa domen/matych obszardw).

W statystyce matych obszaréw wazna role odgrywaja estymatory oparte na
modelach (model based estimators), ktérych popularnos¢ w ostatnich latach zna-
czaco wzrosta [Rao 2003]. Nalezy jednakze zauwazy¢, ze znaczaca liczba dotych-
czasowych aplikacji w estymacji posredniej polegata na stosowaniu modeli prze-
krojowych. Dopiero na poczatku XXI wieku pojawity si¢ pierwsze prace, gtownie
0 charakterze teoretycznym i metodologicznym, w zakresie wykorzystania modeli
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przestrzennych, modeli czasowych oraz mieszanych modeli przestrzenno-czaso-
wych w estymacji posredniej [Saei, Chambers 2003, 2004]. Zaczety si¢ rowniez
pojawiac pierwsze prace aplikacyjne, w ktérych proponowano zastosowanie mode-
li wykorzystujacych autokorelacje przestrzenna w estymacji posredniej, w bada-
niach zwiazanych z rolnictwem [Petrucci, Salvati 2006, s. 169-182; Chandra,
Salvati, Chambers 2007, s. 887-906; Pratesi, Salvati 2008, s. 113-141].

Jednym z gtdwnych problemdéw oraz wyzwan stojacych przed metodologia es-
tymacji posredniej jest brak wyraznych wskazan, ktéry z estymatoréw w danym
badaniu nalezatoby zastosowa¢ celem spetnienia oczekiwan odbiorcy co do jakosci
oszacowan. Wazne jest, aby potencjalny badacz dysponowat jednolita teorig przed
podjeciem badan, a nie okreslat wtasnosci estymacji na podstawie szeregu symula-
cji. Niestety, statystyka matych obszaréw w dalszym ciagu dopracowuje sig tej teo-
rii. Niniejszy artykut stanowi probg wypetienia istniejacej luki. Przedstawiona zo-
stata w nim autorska propozycja wykorzystania pewnych informacji a priori o wy-
stepowaniu badz braku autokorelacji przestrzennej badanego zjawiska, ktére moga
sugerowa¢ wybor danego estymatora oraz w znaczacy sposob poprawic¢ jakosé
uzyskanych oszacowan w sensie obciazenia estymatora.

2. Opis procedury badawczej i wykorzystanych zrédel danych

Zamieszczone wyniki stanowia pewna cze$¢ prac podgrupy roboczej do spraw me-
tod statystyczno-matematycznych na rzecz spiséw?, powotanej przez prezesa GUS.
Prace te, w pierwszym etapie, koncentrowaly sie na testowaniu estymatoréw po-
srednich w badaniach symulacyjnych, polegajacych na losowaniu préb z bazy spi-
su rolnego 2002 w oparciu o rozne schematy losowania i szacowaniu wybranych
charakterystyk gospodarstw rolnych. Uzyskane wyniki pozwolity sformutowaé
nowe Kierunki badan (zob. [Klimanek 2009]), ktore nalezatoby podja¢ w dalszych
pracach badawczych nad rozwojem metodologii statystyki matych obszaréw w od-
niesieniu do danych z zakresu rolnictwa. Jednym z wazniejszych kierunkéw prac
okazato sie wykorzystanie estymatorow posrednich, wykorzystujacych informacje
przestrzenna (wspotrzedne X, y charakterystycznych punktéw matych obszarow).
Procedura badawcza oparta zostata na podejsciu symulacyjnym metoda Monte
Carlo. Z bazy danych jednostkowych pochodzacych ze spisu rolnego w 2002 roku dla
wojewodztwa wielkopolskiego wylosowano 200 préb o liczebnosci wzglednej 1%:2.
Zastosowano schemat losowania warstwowego proporcjonalnie do pierwiastka
k-tego stopnia z liczby gospodarstw rolnych w warstwie. Warstwy (domeny/mate

W dalszej czesci artykutu, zamiast petnej nazwy — podgrupa do spraw metod statystyczno-
-matematycznych na rzecz spiséw, bedziemy stosowa¢ skrécona nazwe: podgrupa.

2 \W stosunku do wczesniejszych prac zmieniono wzgledna wielkosé préby z 5% na 1%, dopa-
sowujac t¢ wielko$¢ do bardziej realistycznych sytuacji (zbyt matych liczebnosci préb w domenach),
czego oczekuje si¢ od metodologii statystyki matych obszar6w.
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obszary) stanowito 35 powiatéw wojewddztwa wielkopolskiego, natomiast stopien
pierwiastka ustalono jako réwny 2. Funkcje zmiennej objasnianej petnita po-
wierzchnia uzytkéw rolnych w gospodarstwach rolnych wyrazona w arach, nato-
miast zmiennymi objasniajacymi byly: powierzchnia gruntéw ornych, produkcja
zb6z oraz liczba ciagnikdw wiasnych ogétem w gospodarstwie rolnyms.

Ogdlny wzdr na wyznaczenie wielkosci proby w warstwie d ma posta¢ naste-

pujaca:
k
n, :ﬂ. N-r, (1)
k Nd
d=1
gdzie: N — liczebnos¢ populacji (liczba gospodarstw rolnych w wojewddztwie
wielkopolskim),
Ng — liczebnos¢ populacji w warstwie d (liczba gospodarstw rolnych w
powiecie d),
d - warstwa (powiat),
D - liczba warstw (35 powiatéw wojewoddztwa wielkopolskiego),
ng — liczebnos¢ préby z warstwy d (liczba gospodarstw rolnych losowa-

nych z powiatu d),
k — stopien pierwiastka (w niniejszej publikacji przyjgto 2),
r — wzgledna wielkos¢ proby (w niniejszej publikacji przyjeto 1%).

Szczegbtowy opis procedury badawczej omdwiony jest w pracy Klimanka
[2009], zatem opis ograniczony zostanie do tych nowych elementéw, ktére wyni-
kaja z uwzglednienia danych przestrzennych w procesie estymacji.

Zastosowanie estymatora EBLUP, uwzgledniajacego korelacje przestrzenna,
wynikato z naturalnej konsekwencji uchylenia krepujacego zatozenia o niezalezno-
sci efektow zwiazanych z kazda para obszardw (zob. [Saei, Chambers 2004]).
Okazuje sie, ze w tego rodzaju podejsciu model moze zosta¢ wzmocniony infor-
macjami na temat odlegto$ci miedzy obszarami w przestrzeni geograficznej. Jak
wskazuje sie w literaturze, naturalnym wyborem jest uwzglednienie w procedurach
estymacyjnych wspotrzednych x i y dla kazdego matego obszaru. Najczesciej jako
punkt charakterystyczny matego obszaru wybiera si¢ jego srodek, tzw. centroide®.

Sposrdd szeregu miar oceny jakosci estymacji analiza wynikow zastosowanego
w niniejszym artykule podejscia zostata ograniczona do obciazenia estymatorow.

3 Wyboru zmiennych dokonano sposréd 11 kandydatek za pomoca procedury proc reg w pakie-
cie SAS oraz z wykorzystaniem metody stepwise (parametr method = stepwise).

4 Centroidy powiatéw wojewodztwa wielkopolskiego zostaty uzyskane w oparciu 0 oprogramo-
wanie Maplnfo. Obrazem centroid sa punkty lezace wewnatrz obszaréw, jakimi sa powiaty woje-
wddztwa wielkopolskiego, i powinny one wyznacza¢ geometryczny $rodek figury, ktérej obraz, w
rzucie na ptaszczyzne, stanowi dany powiat.
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Punktem wyjscia dla autoréw byta analiza wystepowania autokorelacji prze-
strzennej badanej zmiennej z wykorzystaniem statystyki globalnej I Morana oraz
statystyk lokalnych | Morana®. Pierwsza z nich stuzy do testowania obecnosci glo-
balnej autokorelacji przestrzennej w oparciu 0 macierz wag W (wagi pierwszego
rzedu standaryzowane rzedami do jednosci), natomiast druga jest bardzo uzyteczna
przy identyfikowaniu skupien duzych lub matych wartosci badanej zmiennej oraz
obserwacji nietypowych (zob. [Suchecki 2010, s. 112-125]).

Globalna statystyka Morana:

znlzn:w; (% = X)(x; —X)
l, =—>= . )

w n

D (% —X%)?

i=1

Lokalna statystyka Morana:

n
(Xi - X)Z Wij (Xj - X)
|, = = . (3)
Z(Xi - X)2
i=1

Globalna statystyka Morana osiagneta wartos¢ rowna 0,5 przy wartosci praw-
dopodobienstwa krytycznego p-value = 2,58 x 107". Oznacza to wystepowanie
istotnej wspodtzaleznosci przestrzennej badanej zmiennej. Mozna si¢ zatem spo-
dziewa¢, ze zastosowanie estymatora uwzgledniajacego korelacje przestrzenna
powinno przynie$¢ poprawe jakosci oszacowan.

Rysunek 1 przedstawia istotne wartosci statystyk lokalnych Morana oraz prze-
strzennego rozktadu przecietnej powierzchni uzytkéw rolnych w przeliczeniu na
gospodarstwo rolne w powiatach wojewddztwa wielkopolskiego. Statystycznie
istotna autokorelacja przestrzenna badanej zmiennej wystgpowata w 2002 roku w
nastepujacych powiatach: ztotowskim, pilskim, wagrowieckim, obornickim, konin-
skim, tureckim, kaliskim, ostrowskim, oraz dwoch miastach na prawach powiatu:
Koninie i Kaliszu. Wzrokowa analiza kartogramu przedstawiajacego ksztattowanie
sie przestrzennego rozktadu przecietnej powierzchni uzytkéw rolnych w przelicze-
niu na gospodarstwo rolne w powiatach Wielkopolski wykazuje, ze sa to faktycz-
nie powiaty, ktére sasiaduja z powiatami o podobnych wartosciach badanej cechy.

Wykrycie powiatéw charakteryzujacych sie istotna statystycznie autokorelacja
przestrzenna mozna wykorzysta¢ do wyodrebnienia grup ,,podobnych” domen/ma-
tych obszardw:

— powiaty o braku istotnej statystycznie autokorelacji przestrzennej,
— powiaty o istotnej statystycznie autokorelacji przestrzennej dodatniej,
— powiaty o istotnej statystycznie autokorelacji przestrzennej ujemnej.

5 Obliczenia wykonano w pakiecie R.
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Rys. 1. Przestrzenny rozktad przecigtnej powierzchni uzytkéw rolnych
w powiatach wojewodztwa wielkopolskiego oraz istotne lokalne statystyki Morana (na szaro
zaznaczono powiaty, w ktorych stwierdzono wystepowanie istotnych lokalnych statystyk Morana)

Zrédio: opracowanie wiasne w pakiecie R.

W analizowanym przez nas przypadku mieli$my do czynienia jedynie z dwie-
ma grupami podobnych domen (charakteryzujacymi si¢ brakiem autokorelacji oraz
autokorelacja dodatniag). Zatem w celu zweryfikowania przydatnosci informacji
a priori 0 wystepowaniu zaleznosci przestrzennych do poprawienia jakosci esty-
macji posredniej zaproponowane zostato nastgpujace postepowanie badawcze:

— zastosowanie do wszystkich domen estymatora EBLUP, ktéry nie uwzglednia

w swojej konstrukcji istnienia korelacji przestrzennej (EBLUP);

— zastosowanie do wszystkich domen estymatora EBLUP, ktory uwzglednia

w swojej konstrukcji istnienia korelacji przestrzennej (SEBLUP);

— zastosowanie do domen charakteryzujacych sie brakiem istotnej statystycznie auto-
korelacji przestrzennej estymatora EBLUP, natomiast w przypadku domen charak-
teryzujacych sig istotna autokorelacja przestrzenna — estymatora SEBLUPS.

3. Uzyskane wyniki

Jak pokazuja wyniki przeprowadzonych analiz, uwzglednienie w modelu informa-
cji o zaleznosciach matych obszarow w przestrzeni w znaczacy sposob wptywa na

6 Szczeg6lowy opis rozwazanych w artykule estymatoréw wraz z wzorami i ich wiasnosciami mozna
znalez¢ w dokumentacji projektu EURAREA, znajdujacej sig na stronie http:/Awww.statistics.gov.uk/eurarea.
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Rys. 2. Poréwnanie obciazenia analizowanych estymatoréw oraz istotne lokalne statystyki Morana

Zrodto: opracowanie wiasne w pakiecie R.
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redukcje obciazenia estymatoréw. Wzrokowa analiza kartograméw zamieszczo-
nych na rys. 2 wskazuje, ze EBLUP, uwzgledniajacy korelacje przestrzenne (SEBLUP),
w zdecydowanej wigkszosci powiatow charakteryzowat sig¢ mniejszym obciaze-
niem w poréwnaniu z estymatorem EBLUP wyznaczonym przy zatozeniu braku
zaleznosci przestrzennych. Przewaga estymatora SEBLUP nad estymatorem EBLUP
uwidacznia sie zwlaszcza w podejsciu mieszanym, w ktérym stworzone zostaty
skupiska powiatéw podobnych ze wzgledu na wystepowanie badz nie autokorelacji
przestrzennej. Takie grupowanie w wiekszosci przypadkéw prowadzito do zmniej-
szenia obciazenia estymatora SEBLUP w poréwnaniu z EBLUP. Metody geostaty-
styki mozna zatem traktowa¢ jako pewna odmiane metod taksonomicznych stoso-
wanych w estymacji posredniej do pozyczania mocy w przestrzeni.

Nalezy ponadto oczekiwa¢, ze uwzglgdnienie w tworzeniu skupisk — oprécz
faktu wystepowania (badz nie) korelacji przestrzennych — réwniez informacji na
temat sasiedztwa i oddalenia w przestrzeni matych obszaréw (powiatow) dodatko-
W0 moze przyczyni¢ si¢ do redukcji obciazenia estymatora SEBLUP. W analizo-
wanym na potrzeby artykutu przyktadzie empirycznym mogtoby to oznacza¢ stwo-
rzenie czterech skupisk, ktére tworzytyby odpowiednio: skupisko 1 (powiaty: zto-
towski i pilski), skupisko 2 (powiaty: wagrowiecki, obornicki i poznanski), skupi-
sko 3 (powiaty: koninski, kaliski, turecki, ostrowski oraz miasta Konin i Kalisz),
skupisko 4 (pozostate powiaty charakteryzujace si¢ brakiem wystepowania autoko-
relacji przestrzennych). Weryfikacja tej hipotezy wykracza jednak poza ramy ni-
niejszego artykutu i bedzie przedmiotem dalszych dociekan autorow.

4. Whnioski

Przeprowadzone badania symulacyjne oraz uzyskane wyniki wskazuja, ze zapropono-
wane podejécie moze stanowi¢ podstawe wyboru postaci estymatora w przypadku po-
siadania pewnej wstepnej wiedzy na temat ksztattowania sie badanego zjawiska. Taka
wiedza mozemy dysponowac w oparciu o informacje uzyskane od ekspertéw w danej
dziedzinie lub na podstawie wynikdw wczesniejszych badan. Zastosowanie statystyk
globalnych i lokalnych Morana pozwala z kolei zweryfikowac hipotezg o zaleznosci
przestrzennej i na tej podstawie wyodrebni¢ grupy obiektow, dla ktérych zostana stwo-
rzone odrebne modele estymacji posredniej (model dla domen charakteryzujacych sie
brakiem istotnej autokorelacji przestrzennej, model dla domen charakteryzujacych sie
istotna dodatnia autokorelacja przestrzenna oraz model dla domen charakteryzujacych
sie istotna ujemna autokorelacja przestrzenna).

Wiele probleméw wymaga jednak dalszych prac badawczych. Jedna z najwazniej-
szych kwestii jest pytanie o uniwersalnos¢ zastosowanego podejscia w odniesieniu do
innych kryteriow oceny jakosci estymacji. W przedstawionej aplikacji wybranym kry-
terium oceny jakosci zastosowanych estymatoréw byto ich obciazenie. Jest to jedno z
wazniejszych, ale nie jedyne kryterium. Nalezy podja¢ dalsze prace badawcze, ktore
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wskazatyby, w jakim stopniu zastosowane podejscie ma charakter uniwersalny, tzn.
odnosi si¢ takze do biedu sredniokwadratowego, wzglgdnych miar oceny estymaciji i
na przyktad zewnetrznych kryteriéw oceny jakosci estymacii.
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TAXONOMIC ISSUES OF INDIRECT ESTIMATION
WITH SPATIAL AUTOCORRELATION

Summary: The main purpose of the paper is to present methods and techniques of indirect
estimation which take the space into account. Using the data from National Agricultural
2002 Census and some measures of spatial autocorrelation, the authors attempt to assess the
bias of empirical best linear unbiased predictor — EBLUP and empirical best linear unbiased
predictor based on spatially correlated area effects — SEBLUP. The results obtained via si-
mulation approach indicate that a priori information about the presence or the lack of spatial
autocorrelation in a phenomenon under study can significantly improve the quality of esti-
mates (the bias of the estimator).
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