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Klasyfikacja i analiza danych — teoria i zastosowania

Grazyna Dehnel, Tomasz Klimanek
Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu

TAKSONOMICZNE ASPEKTY

ESTYMACJI POSREDNIEJ UWZGLEDNIAJACEJ
AUTOKORELACJE PRZESTRZENNA

W STATYSTYCE GOSPODARCZEJ

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badania, w ktorym podj¢to probe zastoso-
wania metod estymacji posredniej (w tym takze metode, ktora uwzglednia autokorelacje
przestrzenna) do oszacowania wybranych charakterystyk srednich i duzych przedsigbiorstw
w przekroju wojewodztw. Ponadto, w celu poprawy szacunku, uwzglgdniono podejscie tak-
sonomiczne, w ktorym na podstawie wynikow testu Morana dokonano identyfikacji grup
wojewodztw podobnych. W badaniu wykorzystano informacje pochodzace z badania DG1
prowadzonego przez Urzad Statystyczny w Poznaniu, stanowiagcego podstawe do opraco-
wywania wigkszosci wskaznikéw krotkookresowych dotyczacych dziatalnosci przedsie-
biorstw w Polsce.

Stowa kluczowe: autokorelacja przestrzenna, estymacja posrednia, statystyka gospodarcza.

1. Wstep

W badaniach reprezentacyjnych z zakresu statystyki gospodarczej obecnie szeroko
wykorzystuje si¢ klasyczne metody estymacji. Stosowane one sa do tego, by osza-
cowac¢ wartosci podstawowych wielkosci ekonomicznych przedsigbiorstw dla du-
zych domen, takich jak wojewodztwa czy sekcje PKD. Rosnacy popyt na informa-
cje dla matych domen zapoczatkowat jednak etap poszukiwan metod estymacji,
ktore sprostatyby wymaganiom stawianym przez odbiorcow informacji. Podejmo-
wane sg proby stosowania nieklasycznych technik estymacji posredniej, ktére do-
starczalyby szacunkow bardziej wiarygodnych niz estymacja bezposrednia,
»wzmacniajgc” oszacowania miedzy innymi poprzez uwzglednienie zmiennych
pomocniczych z dodatkowych zrdédel informacji. Propozycje takiej nieklasycznej
procedury moze stanowi¢ wykorzystanie w estymacji metody uwzgledniajacej
autokorelacje przestrzenna.

Do tej pory podejmowano proby uwzglednienia zalezno$ci przestrzennych
w nieklasycznej estymacji w odniesieniu do charakterystyki rolnictwa [Klimanek,
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Szymkowiak 2010], rynku pracy [Klimanek 2012] czy rynku nieruchomosci
mieszkaniowych [Beresewicz, Klimanek 2013]. W niniejszym artykule przedsta-
wiono wyniki analizy, w ktorej autokorelacj¢ przestrzenng, uwzgledniong w ra-
mach estymacji posredniej, zastosowano w statystyce gospodarcze;j.

Celem badania byla proba wykorzystania autokorelacji przestrzennej do esty-
macji posredniej podstawowych parametréow podmiotow gospodarczych. Dodat-
kowym elementem, majacym zwigkszy¢ precyzje szacunku, byto uwzglednienie w
badaniu podejscia taksonomicznego. Przeprowadzono badanie, ktorym objeto
$rednie i duze przedsiebiorstwa'.

2. Charakterystyka zrodia danych

W analizie wykorzystano informacje pochodzace z badania prowadzonego przez
Urzad Statystyczny w Poznaniu, oznaczonego symbolem DG1. Badanie to prowa-
dzone jest z czgstotliwoscig miesigczng. Ma na celu uzyskanie informacji o pod-
stawowych miernikach charakteryzujacych dziatalno$¢ gospodarcza w duzych i
srednich przedsigbiorstwach, takich jak: przychody ze sprzedazy produktow (wy-
robow i ushug), liczba zatrudnionych, wynagrodzenia brutto, wielko$¢ sprzedazy
hurtowej i detalicznej, podatek akcyzowy, dotacje przedmiotowe.

Na podstawie uzyskanych wynikow szacuje si¢ takze warto$ci wigkszoS$ci
wskaznikéw krotkookresowych dotyczacych informacji o sytuacji spoteczno-
-gospodarczej kraju i wojewodztw. Badaniem DG1 objete sg wszystkich duze jed-
nostki gospodarcze oraz okoto 10% jednostek Srednich. Proba $rednich przedsie-
biorstw dobierana jest tak, by udziat poszczegdlnych dzialow wyrdéznionych w
ramach Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci (PKD) odpowiadat ich strukturze w wo-
jewodztwie. Operat losowania liczy okoto 98 tys. jednostek, z czego 18 tys. to jed-
nostki duze, za$ 80 tys. to jednostki Srednie. Ostatecznie w badaniu co miesigc
bierze udziat okoto 30 tys. jednostek $rednich i duzych.

3. Charakterystyka badania

W przeprowadzonym badaniu wykorzystano dane z badania DG1 przeprowadzo-
nego w sierpniu 2012 roku. Przyjeto, ze populacje generalng, tzw. pseudopopula-
cje, beda stanowity duze i $rednie przedsigbiorstwa, ktore aktywnie wziely udziat
w badaniu. Takie podejscie zapewnito dostep do peinej informacji dotyczacej za-
rowno zmiennej badanej, jak i zmiennej pomocniczej. Dzigki tak zdefiniowanej
populacji generalnej mozliwe bylo przeprowadzenie badania symulacyjnego, w
oparciu o ktére dokonano oceny precyzji szacunkéw. Za zmienne badane przyjeto:

! Polska statystyka publiczna umownie okresla te zbiorowosé jako przedsigbiorstwa o liczbie
pracujacych powyzej 10 osob ($rednie od 10 do 49 oso6b, duze od 50 osdb).
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zmienng liczbe pracujacych oraz wynagrodzenia brutto (por. tab. 1). Zmienne po-
mocnicze stanowity, w zalezno$ci od zastosowanego modelu, nast¢pujace cechy:
stala liczba pracujacych lub przychody ze sprzedazy produktéw (wyrobdw i ustug).

Tabela 1. Charakterystyka statystyczna rozktadu zmiennych uwzglednionych w badaniu

Charakterystyki Stata liczba Zmienna liczba Przychody netto Wynagrodzenia

statystyczne pracujacych pracujacych (W tys. z}) brutto (w tys. zt)
min 10 1 0 0
max 36419 35920 3918 065 9386712
0, 30 28 72 357
0, 58 56 417 1 080
0, 115 114 1613 3343
$rednia 135 134 3578 6 694
s(x) 484 481 37284 73 740
Vi 358 360 1042 1102

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikéw badania DG1, sierpien 2012.

Estymacji dokonano w przekroju regionalnym z uwzglednieniem rodzaju pro-
wadzonej dziatalno$ci gospodarczej. Domene stanowita jednostka powstala przez
potaczenie przekroju przestrzennego, ktoremu odpowiadaty wojewodztwa (NTS2)
z przekrojem branzowym, czyli sekcja PKD. Wyrdzniono 240 domen (16 woje-
wodztw x 15 sekcji PKD).

Tabela 2. Wartosci statystyki lokalnej Morana I w przekroju wojewodztw

Istotne lokalne statystyki Morana

Woiewddzt Ii E Var V4 Pr
ewWoaztw 1

aewodztwo an | an | @ | @>0
Eodzkie 180] 0,40 590 | 090] 0,18

Swictokrzyskie | 3,72 | -0,40 | 590 | 1,69
Wielkopolskie | 093 | -0,47| 6,86 | 0,53| 030
Kujaw.-pomor. | -1,91 | -0,33 | 4,93 | -0,71 0,76

Matopolskie 1,81 -0,20 | 2,96 | 1,17 0,12
Dolnoslaskie 0,93 | -0,20 | 2,96 | 0,66 0,26
Lubelskie 1,01 | -0,27 | 3,95 | 0,64 0,26
Lubuskie 2,291 -0,20 | 2,96 | 1,45 0,07
Mazowieckie -1,38 | -0,40 | 5,90 | -0,40 0,66
Opolskie -0,97 | -0,27 | 3,95 | -0,36 0,64
Podlaskie -0,84 | -0,20 | 2,96 | -0,37 0,65
Pomorskie 2,531 -0,27 | 3,95 | 1,41 0,08
Slaskic 266 | 027 395| 147 0,07 Ii — statystyka lokalna Morana

E(1i) — warto$¢ oczekiwana

Podkarpackie -0,39 | -0,20 | 2,96 | -0,11 0,54 Var(li) — wariancja

Warm.-mazur. -0,28 | -0,27 | 3,95 | -0,01 0,50 Z(li) - statystyka testowa
Zachodniopom. 4,00 | -0,20 | 2,96 | 2,44 - Pr(Z > 0) — p-warto$¢

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie wynikow badania DG, sierpien 2012.
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W badaniu przeanalizowano dwa podejscia. W pierwszym podejsciu prze-
prowadzono estymacj¢ parametrow charakteryzujacych dziatalno$¢ przedsie-
biorstw w przekroju wszystkich wojewddztw dla danej sekcji PKD, stosujac je-
den model. W drugim, taksonomicznym, na podstawie wartosci statystyki lokal-
nej Morana wyodrebnione zostaty (dla danej sekcji PKD) grupy wojewodztw
podobnych.

Dla kazdej grupy, w oparciu o wybrany model, niezaleznie dokonano szacunku
parametrow. Zar6wno w pierwszym, jak i w drugim podejéciu zastosowano cztery
rodzaje estymatorow: GREG, SYNTH, EBLUP i SEBLUP (Spatial EBLUP)
Ponadto w pierwszym podejsciu stosowano estymator bezposredni, stanowiacy
swoistego rodzaju benchmark dla pozostalych estymatorow. Wykorzystanie esty-
matora SEBLUP uzasadniata warto$¢ statystyki globalnej Morana (/ = 0,23), ktéra
byla istotna (p-wartos¢ = 0,02) i wskazywata na dodatnig autokorelacje przestrzen-
ng. Swiadczyto to o tym, ze przedsicbiorstwa w wojewoddztwach sgsiednich, pod
wzgledem badanej cechy, sa podobne. Istnienie autokorelacji przestrzennej sktoni-
o takze do zastosowania w badaniu drugiego podejscia. Polegato ono na wskaza-
niu na podstawie lokalnej statystyki Morana wojewodztw, ktore otoczone sg woje-
wodztwami o podobnych wartosciach badanej zmiennej. P-warto$¢, na podstawie
ktorej identyfikuje si¢ takie regiony, wskazala na dwa wojewodztwa: zachodnio-
pomorskie oraz $wictokrzyskie. Analiza wynikéw lokalnej autokorelacji prze-
strzennej doprowadzita ostatecznie do wyodrgbnienia trzech grup wojewodztw.
Pierwsza grupe stanowilo wojewodztwo zachodniopomorskie wraz z wojewddz-
twami sgsiadujgcymi, drugg Swietokrzyskie wraz z wojewddztwami sgsiadujgcymi,
trzecig pozostate wojewodztwa. Dla kazdej z grup budowano model, na podstawie
ktorego dokonywano estymacji.

Ze wzgledu na to, Ze otrzymane wyniki estymacji sg bardzo obszerne, ich pre-
zentacja przedstawiona w dalszej cze$ci artykutu, zostanie ograniczona do szacun-
kow dla zmiennej ,,stata liczba pracujacych”, w przekroju wszystkich wojewdodztw
dla sekcji ,,rolnictwo".

4. Metody estymacji’ i oceny precyzji szacunku

W badaniu zastosowano nastepujace estymatory:
e estymator bezposredni (Horvitza-Thompsona):

UDIRECT _ 1
Yg = Iv_dZiEud WiaVid- (1)

2 GREG — uogblniony estymator regresyjny, SYNTH — Syntetyczny estymator regresyjny,
EBLUP — empiryczny najlepszy liniowy nieobcigzony predyktor, SEBLUP — EBLUP uwzgledniajacy
zalezno$ci w przestrzeni.

3 Wzory na estymatory MSE sg zamieszczone na stronie http:/www.statistics.gov.uk/eurarea.
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y., — wektor obserwacji dla zmiennej objasnianej,
x,, — wektor obserwacji dla zmiennej pomocniczej, Ny = Y icy aWid>
w, =— —oryginalna waga jednostki i (wynikajaca ze schematu losowania),

Tia

e estymator GREG:

T -
o 1 . — 1 A
YdGREG ZA_ZL"'(X; = ZLJ BB Z(ZM/[dxidxiZJ Zwidxfdy,'d , (2)

Nd iesy ﬂ.i Nd ies, ﬂ'-,' icu, i€u,

5 | . L

N, = Z— i B sa oszacowane z wykorzystaniem wazonej MNK; 3)
.
ies, ‘i

o cstymator EBLUP B (EURAREA Project Reference Volume 2004):

A A

YdEIiLUP =y, YdI)IRECT + (1 -7, )T YASYNTII , (4)

d

G

YLJSYNTII — i:ﬁ , ﬁ — (XTD_IX)—I XTD—ly Ya = (5)

gz+o2’
D - macierz o iteracyjnie aktualizowanych elementach (682 + 62) na diagonali;

o estymator SEBLUP uwzgledniajacy autokorelacje efektow losowych zwigza-
nych z lokalizacja domen w przestrzeni [Saei, Chambers 2004; D’Alo, Falorsi,
Solari 2004]. W zapisie macierzowym model mozna zapisa¢ nastepujaco:

v, =X'B+u, +e,, (6)

u, oraz €, sa wektorami zmiennych losowych zwiazanych odpowiednio z obsza-

rami i obserwacjami, o ktorych zaktada sie, ze sg niezalezne i maja rozktady o war-
tosciach oczekiwanych réwnych O oraz pewnej statej wariancji [Beresewicz, Kli-
manek 2013].

Do wyznaczenia precyzji badanych estymatoréw zastosowano metode boot-
strapowa. Wykonano 1000 replikacji losowania 5% podprob, na podstawie ktorych
wyznaczono: warto$¢ obcigzenia oraz wariancje.

5. Wyniki badania

Otrzymane w wyniku przeprowadzenia badania symulacyjnego rozktady ocen es-
tymatorow wskazuja, ze estymatory typu design based (bezposredni, GREG), cho-
ciaz nieobcigzone, charakteryzuja si¢ wielomodalno$cig oraz, w przypadku nielicz-
nych prob, nieakceptowalnie duzg wariancjg. Natomiast rozklady ocen estymato-
row opartych na modelu (EBLUP, SEBLUP) cechuje znacznie wigksza koncentra-
cja oraz ksztatt zblizony do rozktadu normalnego (por. rys. 1).
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Rys. 1. Rozktad ocen estymatorow w wybranych wojewodztwach — podejscie |

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikoéw badania DG1, sierpien 2012.

Trudno jest dokona¢ jednoznacznej oceny estymatorow opartych na modelu,
bioragcych udziat w badaniu, analizujagc jedynie wybrane rozktady otrzymanych
oszacowan. Stad tez, w celu umozliwienia bardziej szczegétowego poréwnania, na
wykresach zaprezentowano wartosci obcigzenia oraz wariancji w przekroju
wszystkich wojewodztw (por. rys. 3, 5). Analiza wynikow skazuje, ze estymatory
EBLUP oraz SEBLUP, pomimo znacznego obcigzenia, charakteryzuja si¢ znacznie
mniejszg wariancjg od estymatora GREG. Nie mozna jednak stwierdzi¢, ze
uwzglednienie autokorelacji przestrzennej w estymacji prowadzi zawsze do po-
prawy jakosci szacunkow.

Zastosowanie w badaniu podejécia taksonomicznego, w ktorym modele esty-
matorow budowano dla wyrdznionych podobnych grup wojewodztw, w przypadku
kilku wojewodztw wptyneto na zmniejszenie zardéwno warto$ci wariancji, jak i
obciagzenia (por. rys. 2, 4, 6). Ogoélna ocena otrzymanych szacunkéw dokonywana
na podstawie dwodch réznych podejs¢ zastosowanych w badaniu sktania do wnio-
sku, ze uwzglednienie taksonomii moze wplyna¢ na poprawe jakosci szacunku.
Z taka sytuacja mamy jednak do czynienia, jesli stosowany model charakteryzuje
si¢ dobrym dopasowaniem.
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Rys. 2. Rozktad ocen estymatoréw w wybranych wojewddztwach — podejscie 11

Zrédo: opracowanie whasne na podstawie wynikow badania DG, sierpien 2012.
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Rys. 3. Obciazenie empiryczne estymatorow — I podejscie

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie wynikow badania DG, sierpien 2012.
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Rys. 4. Obciazenie empiryczne estymatorow wykorzystujacych korelacj¢ przestrzenna
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie wynikow badania DG, sierpien 2012.
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Rys. 5. Wariancja empiryczna estymatorow — I podejscie

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikéw badania DG1, sierpien 2012.
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Rys. 6. Wariancja empiryczna estymatoréw wykorzystujacych korelacj¢ przestrzenng —
porownanie podejscia I (SEBLUP) i IT (SEBLUP2)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikow badania DG1, sierpien 2012.

6. Whnioski

1) Estymator bezposredni, chociaz nieobcigzony, w przypadku estymacji dla

matych domen charakteryzuje si¢ trzema wiasno$ciami:

e ma nieakceptowalnie duzg wariancj¢, a w zwigzku z tym takze btad szacunku,

jezeli proba jest dostatecznie liczna, to wlasnosci estymatora bezposredniego
moga by¢ lepsze niz estymatorow opartych na modelach.

w przypadku zerowej proby w domenie nie mozna wyznaczy¢ oceny estymatora.
2) Uogodlniony estymator regresyjny, chociaz umozliwia uzyskanie oceny es-

tymatora w przypadku zerowych prob, to jednak charakteryzuje si¢ rownie duzg
wariancjg jak estymator bezposredni.

3) Estymatory syntetyczne i uwzgledniajace autokorelacje przestrzenng charak-

teryzuja si¢ niewielkg wariancjg (w przypadku dobrze dopasowanego modelu).
W poréwnaniu z estymatorami bezposrednimi sg one jednak obcigzone.

4) Analiza przestrzennego rozktadu estymatora uwzgledniajacego autokorela-

cje przestrzenng wskazuje, ze jedynie w przypadku wiasciwie wyspecyfikowanego
modelu, prowadzac estymacje dla grup regionow podobnych moze by¢ on dobrym
narzedziem do oszacowania charakterystyk dla podmiotow gospodarczych.
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TAXONOMIC ASPECTS OF INDIRECT ESTIMATION
ACCOUNTING FOR SPATIAL CORRELATION
IN ENTERPRISE STATISTICS

Summary: The authors presents the results of a study which attempted to use indirect esti-
mation methods (including a method accounting for spatial correlation) to estimate certain
characteristics of medium-sized and large enterprises in the voivdeships of Poland. Moreo-
ver, to improve the accuracy of estimate, the taxonomic approach was taken into account,
wherein the results of the Moran test were used for the identification of groups of similar
voivodeships.The study relied on data from the DG-1 survey conducted by the Statistical
Office in Poznan, which provides the basis for most of the short-term indicators used to de-
scribe enterprise activity in Poland.

Keywords: spatial correlation, indirect estimation, business statistics.





