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Wojciech Roszka, Marcin Szymkowiak
Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu

PODEJSCIE KALIBRACYJNE
W STATYSTYCZNEJ INTEGRACJI DANYCH

Streszczenie: Statystyczna integracja danych jest grupa metod umozliwiajacych taczna ob-
serwacj¢ cech nieobserwowanych wspdélnie w zadnym z dostgpnych zrodet danych. Efektem
zastosowania tych metod jest utworzenie jednostkowego zbioru danych zawierajacych in-
formacje o zmiennych ze wszystkich integrowanych zrodel. W konsekwencji mozliwa jest
analiza zmiennych pochodzacych z r6znych zbiorow danych. Dzigki takiemu podejsciu ist-
nieje na przyktad mozliwo$¢ konstrukeji tabeli kontyngencji zawierajacej taczny rozktad
zmiennych nieobserwowanych wspolnie w zadnym ze zbioréw. W artykule przedstawiono
sposob konstrukeji tabel kontyngencji zmiennych nicobserwowanych jednocze$nie w dwoch
zbiorach danych z wykorzystaniem techniki parowania statystycznego uwzgledniajacego
metody kalibracji.

Stowa kluczowe: kalibracja, statystyczna integracja danych, parowanie statystyczne.

1. Wstep

Przeprowadzane przez organy statystyki publicznej badania reprezentacyjne odpo-
wiadajg na zapotrzebowanie informacyjne roznych instytucji panstwowych i pry-
watnych. Ich zawarto$¢ merytoryczna wynika nie tylko z potrzeb odbiorcow, ale
rowniez z koniecznos$ci prowadzenia analiz poréwnawczych rdznych zjawisk spo-
leczno-ekonomicznych w krajach Unii Europejskiej. Jednoczesnie, ze wzgledu na
bardzo duze koszty, jak réwniez obcigzenie respondentéw skutkujace zwickszong
liczba odméw i brakéw odpowiedzi, nie przeprowadza si¢ badan kompleksowo
ujmujacych zjawiska spoteczno-gospodarcze. Z tych powodow obecny proces mo-
dernizacji infrastruktury statystycznej obejmuje m.in. zwigkszenie wydajnosci sys-
teméw sprawozdawczoS$ci statystycznej poprzez integracje informacji z dostepnych
zrddet danych [Leulescu, Agafitei 2013, s. 28-30, 70].

Parowanie statystyczne (statistical matching, data fusion) jest technika zapew-
niajacg uzyskanie tgcznej informacji statystycznej w oparciu o zmienne i wskazniki
poddane pomiarowi w dwoch lub wiecej wiekszej liczby roztacznych zrédetl. Po-
tencjalne korzysci z tego podej$cia wynikaja w mozliwosci zwigkszenia zakresu
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informacyjnego istniejacych zrodet danych bez zwigkszania kosztow badan i do-
datkowych obcigzen respondentow.

Celem niniejszego artykutu jest opis wybranych metod statystycznej integracji
dla danych uzyskanych w oparciu o ztozone schematy losowania (jak to ma miej-
sce w przypadku badan reprezentacyjnych statystyki publicznej). Jednoczesnie
przedstawiony zostanie empiryczny przyktad zastosowania opisywanych metod
poprzez integracje informacji z Badania Dochodéw i Warunkéw Zycia (EU-SILC)
oraz Badania Budzetéw Gospodarstw Domowych.

2. Statystyczna integracja danych

Najczesciej opisywanym w literaturze celem statystycznej integracji danych jest
zwigkszenie zakresu informacyjnego réznych zroédet informacji. Wymienia si¢ przy
tym dwa podstawowe podejs$cia metodologiczne:

— probabilistyczne taczenie rekordow (probabilistic record linkage) — taczenie
repozytoriow danych nieposiadajacych unikatowego klucza potaczeniowego,
zawierajacych informacje o tych samych jednostkach;

— parowanie statystyczne — integracja dwoch (lub wiecej) roztacznych (w sensie
pokrycia) zrédetl danych (zwykle pochodzacych z badan probkowych) odno-
szacych si¢ do tej samej populacji generalne;.

Pierwsze z podejs¢ wykorzystywane jest najczgsciej do integracji repozytoriow
administracyjnych i badan pelnych (np. spisoéw ludnosci); rekordy w kazdym ze Zr6-
det charakteryzujg te same jednostki. Mozliwa jest wiec identyfikacja okreslonych
jednostek w integrowanych zbiorach i polaczenie informacji je charakteryzujacych.

W przypadku integracji danych pochodzacych z badan probkowych, ze wzgle-
du na ich roztacznoéé¢', integruje sie jednostki podobne pod wzgledem wybranych
cech. Integracji mozna dokona¢ dwojako: tworzac pely, syntetyczny zbior da-
nych, zawierajacy taczng obserwacj¢ cech nieobserwowanych wspdlnie w poje-
dynczych zrodtach (tzw. podejscie mikro) lub tworzac szacunki okreslonych
zwiazkoéw (np. korelacji, wspotczynnikow regresji, tabeli kontyngencji) miedzy
zmiennymi lacznie nieobserwowanymi (tzw. podejscia makro). Celem artykutu
jest utworzenie tabeli kontyngencji cech wystepujacych w roztacznych zbiorach.

Niech zbiér A zawiera zmienne X = [1,...,I] oraz Y = [1, ...,]]. Zbioér B na-
tomiast zmienne X = [1,...,I] oraz Z = [1, ..., K], gdzie i, j, k to warianty zmien-
nych, odpowiednio, X, Y i Z. Szacowanym parametrem jest wowczas:

Ok =PX =1,Y =j,Z =k), )
gdzie 0 < 6;, < 1oraz Y, 0;jx = 1.
! Prawdopodobienstwo wylosowania tej samej jednostki do dwoch badan jest bardzo mate i

zwykle zaktada sie, ze jest zerowe [D’Orazio iin. 2006, s. 158-159].
% Opis procedury parowania statystycznego opisany zostat w [Roszka 2013, s. 175-181].
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Dla zmiennych jakosciowych szukanym parametrem jest czestosé (1). Przy za-
lozeniu o warunkowej niezalezno$ci (Conditional Independence Assumption —
CIA) mozna wyznaczy¢ [D’Orazio et al. 2006, s. 13, 23-24]:

PX=iY=j,Z=k)=PY =jIX=0DPZ=klIX=0DP(X =10, ()

D

ij. 0i. 0.0,

Oiji = 0}1i0ki0;. = #E ;. = ;T_k, 3)
gdzie ,.kropka” oznacza liczebno$¢ brzegowa z wylaczeniem wariantu odpowied-
niej zmienne;j.

Warto$ci brzegowe tabeli Y X Z uzyskiwane sg z:
0.6
Zi6ij = Zisa g, )
Niech ny;; bedg liczebno$ciami w tabeli X X Y uzyskanej ze zbioru A, ng;, —
liczebnos$ciami w tabeli X X Z uzyskanej ze zbioru B. Wykorzystujac estymator
najwickszej wiarogodnosci® [Anderson 1957, s. 200-203], otrzymuje sig:

A _ Naitngi.

6, = b, (5)
A _ Naij.
0 = Py (6)
A nB,ik
g

3. Podejscie Renssena

Metoda, w ktorej wykorzystuje si¢ informacje pochodzace ze schematu losowania
proby, jest podejscie kalibracyjne Renssena [1998, s. 171-183]. Oparte jest ono na
algorytmie kalibracji wag analitycznych wynikajacych ze schematu losowania,
oddzielnie dla A 1 B. Wynikiem procedury Renssena jest tabela kontyngencji Y X Z.

Niech dj, oznacza wagi poczatkowe, a wy, finalne wagi kalibracyjne. Wagi fi-
nalne uzyskiwane sg jako rozwigzanie zagadnienia optymalizacji

min[Y s D(dg, wi)l,

gdzie D(d,w) to miara odleglosci, z zastrzezeniem, ze Y ¥ WXy = Y.neq Xy Oraz
Yk=1Wr = N. Szczegbtowy opis podejscia kalibracyjnego mozna znalezé w pracy
[Sarndal, Lundstrom 2005; Szymkowiak 2009, s. 90-105].

Pierwsza faza polega na harmonizacji wag w integrowanych zbiorach. Wybiera
si¢ podzbior zmiennych X, € X, dla ktérych znane sg liczebnoSci w populacji
generalnej:

3 Raessler [2002] zaproponowata szacowanie tego parametru z wykorzystaniem KMNK.
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— wagi w, w zbiorze A sg kalibrowane w taki sposob, by wagi kalibracyjne Wél)

spelnialy warunek

1
Yaea ch )xla =tq,
gdzie t4 oznacza wektor wartosci globalnych w populacji,
— wagi w;, w zbiorze B sg kalibrowane w taki sposdb, by wagi kalibracyjne ngl)
spetniaty warunek

(€] _
Ybep Wy X1p = ty.

Jezeli istniejg jakie$ zmienne X, € X, dla ktorych wartosci globalne w popula-
¢ji nie sg znane, w kolejnym kroku wyznaczany jest lgczny estymator (pooled es-
timate):

A 1 1
t; = A Xaea WC(L Y¥pq + (1= ) Tpes Wzg ) %2p, (®)
gdzie 0 < 4 < 1. Nastepnie wagi Wél) i ngl)sq rekalibrowane w taki sposob, ze:

— w zbiorze A powstajg wagi Wéz) spelniajgce warunek

~

) _ (2) —
YacaWq X1q =t O1aZ Yaea W, Xoq = g,

— w zbiorze B powstajg wagi ngz) spelniajgce warunek

@) _ (2) —f
Ybep Wy 'X1p = t; Oraz Ypep Wy~ Xop = ty.

W drugim etapie wagi kalibracyjne WC(LZ) i WZSZ) moga zosta¢ uzyte do wyzna-

czenia estymatorow tacznych rozktadow w A i B. Dla zmiennych jakosciowych,
przy zatozeniu CIA, aczny rozktad Y i Z moze zosta¢ wyznaczony za pomoca (3).

W praktyce zdarzajg si¢ sytuacje, w ktorych procedura kalibracji w podejsciu
Renssena jest nieskuteczna (tzn. algorytm nie osigga zbieznoS$ci, pojawiajg si¢
ujemne wagi itp.). Ma to miejsce zwlaszcza w przypadku, gdy wektor X zawiera
zmienne mierzone na réznej skali lub (i) gdy zmienne jakos$ciowe charakteryzuja
si¢ duzg liczbg wariantow. W takich przypadkach nalezy grupowa¢ warianty cech
jakosciowych lub (i) kategoryzowac zmiennej ilo§ciowe.

4. Badanie empiryczne

Glownym celem badania byla integracja informacji pochodzacych z dwoch badan
reprezentacyjnych prowadzonych przez Gléwny Urzad Statystyczny, tj. Badania
Budzetéw Gospodarstw Domowych (BBGD) i Badania Dochodow i Warunkow
Zycia (EU-SILC). Na potrzeby przyktadu empirycznego wykorzystano jednostko-
we zbiory danych dla gospodarstw domowych z 2005 roku.
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Integracja miata na celu stworzenie dwuwymiarowej tabeli kontyngencji po-
miedzy zmiennymi: Y — Wydatki ogétem gospodarstw domowych i Z — Czy go-
spodarstwo sta¢ na tygodniowy urlop poza miejscem zamieszkania, zgodnie z po-
dejéciem zaproponowanym przez Renssena [1998]. Pierwsza z wymienionych
zmiennych byla obserwowana wylgcznie w zbiorze BBGD, a druga wylacznie w
EU-SILC. Oznacza to, ze utworzenie tabeli kontyngencji nie bytoby mozliwe przy
wykorzystaniu kazdego zbioru z osobna.

W charakterze zmiennych wspdlnych, sktadajgcych si¢ na wektor X i wystepu-
jacych w obydwu zbiorach, przyjeto: X; — Region (NUTS1), X, — Rodzaj budynku,
X3 — Tytul prawny do zajmowanego mieszkania, X, — Typ biologiczny gospodar-
stwa domowego, X5 — Czy jest ustep splukiwany, X — Czy jest tazienka, X; — Czy
gospodarstwo posiada TV, Xg — Czy gospodarstwo posiada komputer, Xy — Czy
gospodarstwo posiada samochod, X,y — Ekwiwalentna wielko$¢ gospodarstwa do-
mowego, X;; — Ekwiwalentny dochod gospodarstwa domowego. Wektor zmien-
nych wspdlnych X poddano procesowi harmonizacji w taki sposob, ze zapewniono
zgodno$¢ ich wariantow i sposobu kodowania.

W nast¢gpnym kroku dokonano harmonizacji wag w integrowanych zbiorach.
Poniewaz nie byly znane wartosci globalne poszczegdlnych zmiennych wspolnych,
dokonano ich oszacowania zgodnie ze wzorem (8). Parametr 4 wyznaczono zgod-

. n . . ’ s . . ,
nie ze wzorem A = - +An , gdzie ny to liczebnos¢ zbioru BBGD, a np to liczebnos¢
A B

zbioru EU-SILC. W dalszym etapie prac dokonano rekalibracji wag z BBGD i EU-
-SILC zgodnie ze schematem opisanym w punkcie 3 artykulu. Jak pokazuja wykre-
sy na rys. 1 i 2, rozktady wyznaczonych wag kalibracyjnych, zarowno w badaniu
EU-SILC, jak i BBGD, w niewielkim stopniu odbiegaja od rozkltadow wag wej-
sciowych wynikajacych ze schematu losowania proby.

Jest to zgodne z ideg kalibracji, tj. wagi kalibracyjne nie tylko odtwarzajg osza-
cowane wartosci globalne dla wszystkich zmiennych wspdlnych w poszczegolnych
zbiorach, ale rOwniez nieznacznie roéznig si¢, w sensie przyjetej funkcji odleglosci,
od wag wejsciowych (por. tabela 1).

Tabela 1. Charakterystyki rozktadu wag wejsciowych i kalibracyjnych

Statystyka Wagi wejsciowe Wagi kalibracyjne
BBGD EU-SILC BBGD EU-SILC

Liczebno$é 34767 14914 34767 14914
Srednia 383,5 893,0 383,6 893,6
Odch. stand. 114,1 456,2 113,7 472,5
Mediana 365,3 806,4 367,1 793,9
Minimum 214,5 268,0 189,5 1524
Maksimum 882,5 3029,1 984,9 34 15,7
Skosnosé 1,3 1,2 1,3 1,3
Kurtoza 1,6 1,9 1,7 2,2

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 1. Rozktad wag wejsciowych (d) i kalibracyjnych (w) w EU-SILC
Zrodto: opracowanie wiasne.

Gestost

Rys. 2. Rozktad wag wejsciowych (d) i kalibracyjnych (w) w BBGD
Zrédlo: opracowanie whasne.

Dla tak wyznaczonych wag kalibracyjnych w dalszym kroku zbudowano tabele

kontyngencji dla zmiennych Y i Z (por. tabela 2) przy zatozeniu warunkowej nie-
zaleznosci (wzory 2-7).
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Tabela 2. Tabela kontyngencji cech Y i Z (liczebnosci i odsetki wierszowe)

) Czy sta¢ na urlop? ) Czy sta¢ na urlop?
Wydatki - Wydatki -
tak nie ogdtem tak nie | ogélem
do 1000 415 618 2363869 |2779487 do 1000 15% [85% |100%

1000-1500 | 724001 | 2430836 |3 154 837 1000-1500 | 23% |77% | 100%
15002000 | 749870 | 1743275 |2 493 145 1500-2000 | 30% |70% | 100%
20002500 | 624005 | 1089996 |1714001 20002500 [36% |64% |100%
powyzej 2500 | 1 631404 | 1453827 |3 085232 | [powyzej 2500 |53% |47% |100%
Ogolem 4144898 9081803 |13226701 | |Ogélem 31% |69% |100%

Zrodto: opracowanie wlasne.

Dla utworzonej tabeli kontyngencji przeprowadzono test niezaleznoéci y2.
P-value < 0,001 oznacza istotng w sensie statystycznym zalezno$¢ pomiedzy bada-
nymi cechami. Z analizy danych zawartych w tabeli 2 wynika, ze wzrostowi wy-
datkéw towarzyszy wzrost zdolnosci gospodarstwa do sfinansowania urlopu wypo-
czynkowego. Dla tak wyznaczonej tabeli kontyngencji zostaly ponadto zachowane
rozklady brzegowe cech Y i Z.

5. Podsumowanie

Zaprezentowana w artykule metoda wyznaczania tabeli kontyngencji dla cech nie-
obserwowanych lgcznie moze stanowi¢ cenne zrodlo zasilania informacyjnego.
Oszacowanie tacznych charakterystyk takich zmiennych nie wymaga bowiem
przeprowadzenia dodatkowych badan. W konsekwencji mozliwa jest redukcja
kosztow 1 zmniejszenie obcigzen respondentéw. Przedstawiona w artykule idea
facznego wykorzystania informacji pochodzacych z roznych zrédet wpisuje si¢ w
rozwijajacy si¢ w $wiecie nurt statystycznej integracji danych. Techniki te begda
odgrywaly coraz wigkszg rolg¢ w praktyce badan prowadzonych przez urzedy staty-
styczne [U.S. Bureau of the Census 1999]. W srodowisku statystykdéw zajmujacych
si¢ metodami integracji danych pochodzacych z réznych zrodet panuje bowiem
powszechne przekonanie, ze XXI wiek zdominowany zostanie przez techniki staty-
stycznej integracji danych [Zhang 2011, s. 445].
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A CALIBRATION APPROACH IN STATISTICAL
DATA INTEGRATION

Summary: Statistical data integration comprises a group of methods enabling joint observa-
tion of variables which are not observed together in any of the available data sources. De-
pending on the approach adopted, these methods make it possible to create a dataset of units
combining information about variables from all integrated sources or a contingency table
containing a joint distribution of variables which are not observed together in any dataset.
The article presents a method of constructing contingency tables of variables which are not
observed together in two datasets by applying methods of statistical matching and calibra-
tion.

Keywords: calibration, statistical data integration, statistical matching.
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