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Dobor modelu a obcigzenie
szacunku na przykladzie
estymatora GREG w badaniu
matych przedsigbiorstw

Streszczenie

Estymacja dotyczaca populacji charakteryzujacych sig¢ silng asymetrig i obecnoscig
obserwacji odstajacych jest zagadnieniem trudnym, zwlaszcza gdy prowadzona jest na
niskim poziomie agregacji. Zastosowanie klasycznych, bezposrednich metod estymacji
nie pozwala na otrzymanie wiarygodnych szacunkéw. Potrzeba uzyskania szczegétowych
informacji oraz szerszych mozliwoS§ci wykorzystania danych pochodzacych z rejestréw
administracyjnych sktania do poszukiwania innych, nieklasycznych metod szacunku.
Przyktadem moze by¢ estymacja typu GREG. W artykule podjeto probe zbadania wplywu
wyboru modelu uwzglednionego w ramach estymatora GREG na jako$¢ szacunku para-
metru populacji przedsigbiorstw. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie danych pocho-
dzacych z badania matych przedsigbiorstw. Badang zmienng byt przecigtny przychdéd
przedsigbiorstwa. Jako zmienne pomocnicze wykorzystano zmienne opéznione pocho-
dzace z rejestréw administracyjnych. Badanie prowadzono w przekroju wojewédztw
z uwzglednieniem rodzaju prowadzonej dziatalnosci gospodarcze;j.

Stowa kluczowe: estymacja GREG, statystyka gospodarcza, estymacja typu model-
-assisted, obserwacje odstajace.
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1. Wprowadzenie

Rosnace potrzeby informacyjne w zakresie statystyki gospodarczej powo-
duja konieczno§¢ prowadzenia badan w kierunku wzbogacenia i rozszerzania
zakresu dostarczanych danych dotyczacych przedsiebiorczo$ci. Zadanie to jest
o tyle trudne, ze badaniom prowadzonym na podstawie populacji przedsig-
biorstw towarzyszy zwigkszajacy si¢ z roku na rok odsetek brakéw odpowiedzi.
Dodatkowo zakres zmian w systemie statystyki gospodarczej, ktére brane sa pod
uwage, jest ograniczony przez takie czynniki, jak koszty badania oraz obcigzenie
respondentéw wynikajace ze sprawozdawczosci statystycznej. Zaspokojenie
potrzeby uzyskania informacji wymusza zatem poszukiwanie metod szacunku
zmierzajacych do zwiekszenia stopnia wykorzystania Zrédet administracyjnych.
Adaptacja nowych rozwigzan ma przyczyni¢ si¢ do poprawy efektywnosci
prowadzonych szacunkéw, a przede wszystkim do zwigkszenia liczby przekrojow,
w ktérych publikowane sg dane. Proby adaptacji nieklasycznych metod estymacji
w odniesieniu do podmiotéw gospodarczych zostaty podjete m.in. w pracach:
[Chambers i in. 2014, Clark, Kokic i Smith 2017, Dehnel 2014, 2016]. Szukajac
nowych podej$¢ do estymacji parametréw dotyczacych przedsigbiorstw, nalezy
uwzglednié¢ specyfike badanej populacji. Populacja przedsigbiorstw charak-
teryzuje si¢ m.in. obecnoS$cig obserwacji odstajacych. Majac to na wzgledzie,
w niniejszym artykule poddano analizie metod¢ szacunku stosowang w ramach
statystyki matych obszaréw zaliczang do grupy model-assisted. Celem badania
byta ocena wptywu doboru modelu uwzglednionego w ramach estymatora typu
GREG na jako$¢ szacunku przecigetnego przychodu matych przedsigbiorstw.
W estymacji zaproponowano wykorzystanie opéznionych zmiennych pomoc-
niczych pochodzacych z zasobéw administracyjnych. Oceny estymatorow
dokonano na podstawie badania empirycznego, w ktérym wykorzystano dane
dotyczace matych przedsigbiorstw dziatajacych w ramach sekcji: przemyst,
budownictwo, handel i transport.

2. Metoda estymacji

W badaniach prowadzonych w zakresie statystyki przedsigbiorstw opartych
na podejSciu modelowym czesto zdarza si¢, ze warunek dotyczacy homoskeda-
stycznoSci nie jest zachowany. Prowadzi to do nieefektywnych ocen parametréw
regresji. Stad tez poszukuje si¢ metod, ktére pozwola na ztagodzenie naruszenia
zatozen liniowego modelu regresji. Przyktadem moze by¢ modyfikacja estymatora
GREG zaproponowana w pracy R. Chambersa, H. Falveya, D. Hedlina i P. Kokica
[2001], zwana dalej modelem Chambersa.
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W modelu Chambersa proponuje si¢ wiaczenie do modelu dodatkowe;j
zmiennej pomocniczej z;. W ramach klasycznej postaci estymatora GREG
wartoSci globalnej zmiennej Y [Lehtonen, Sirndal i Veijanen 2016]

YGREG,d= 2 Vit 2 wie, M

ielUy i€sy
gdzie y,=x; |§d, wektor parametréw modelu ﬁd szacowany jest na podstawie
zmodyfikowanego wzoru uwzgledniajacego dodatkowg zmienng z [Chambers i in.

2001]:
7 \-1
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gdzie:

w, — wagi wynikajgce ze schematu losowania,

X — wektor zmiennych pomocniczych, w zaleznosci od podejscia — liczba os6b
pracujacych lub przychéd,

z! — zmienna pomocnicza w modelu regresji y wzgledem x zaktadajagcym hetero-
skedastycznos¢, w zaleznosci od podejscia — liczba 0s6b pracujacych lub przychdd,

v — parametr okreSlajacy stopief heteroskedastycznosci,

U, — czgs¢ populacji generalnej o elementach nalezgcych do domeny d,

s, — czgS¢ proby wylosowanej z populacji o elementach nalezacych do
domeny d.

Estymator modelu Chambersa wyrazony za pomocg wzoru (1) mozna przed-
stawi¢ w postaci, ktéra jest tozsama z formulg klasycznego estymatora GREG:

YAGREG,d = Z Wi&iVi- 3
1€sy

Réznica dotyczy jedynie definicji wagi g, zaleznej od wartoSci cechy dodat-

kowej x u jednostek wylosowanych do préby, zdefiniowanej jako:

r\—1
gf=1+(Xd-XHT,d>I<Z W:Yx> <%> ?

I€sg i Zj

gdzie:

d — domena,

g, — wagi zalezne od wartoSci cechy dodatkowej u i-tej jednostki wylosowanej
do préby,

Yer £G.q — ocena wartoSci globalnej w domenie d na podstawie estymatora GREG,

X 1r.q — estymator bezposSredni Horvitza-Thompsona wartoSci globalnej zmiennej
pomocniczej x w domenie d,

X — warto$¢ globalna zmiennej pomocnicze;j x,

v — parametr okreSlajacy stopien heteroskedastycznoSci, dla y = 0 estymator
modelu Chambersa przyjmuje klasyczng postaé estymatora GREG.
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Na podstawie wczesniej prowadzonych badan statystycznych wiadomo, ze
warto$¢ parametru 'y zawiera si¢ w przedziale (1, 2) [Sirndal, Swensson i Wretman
1992], stad tez w przeprowadzonym badaniu przeanahzowano trzy podeJ Scia (dla
v réwnego odpowiednio 1, 1,5 i 2) reprezentujace estymatory Y! GREG» Y CREG» Y2 CGREG-
W estymatorach tych w liniowym modelu regresji dopuszcza si¢ niezachowanie
warunku homoskedastycznos$ci, przy czym poziom heteroskedastyczno$ci okre-
Slany jest przez parametr .

3. Zalozenia badania

Badaniem empirycznym objeto mate przedsigbiorstwa (10—49 pracujacych)
prowadzace dziatalno$¢ gospodarcza w ramach sekcji: przemyst, budownictwo,
handel i transport. Analizie poddano model, w ktéorym zmienng zalezng stanowit
przychdd uzyskany przez przedsigbiorstwa w czerwcu 2012 r. Za zmienne
niezalezne przyjeto przychdd, koszt oraz liczbg pracujacych wedtug stanu zano-
towanego w grudniu 2011 r. Decyzj¢ o wykorzystaniu zmiennych opéZnionych
podjeto, biorgc pod uwage ograniczenia czasowe, z jakimi musi sie liczy¢ GUS,
prowadzac badania statystyczne. Chodzi przede wszystkim o opdZnienie, jakie
ma miejsce przy przekazywaniu statystyce publicznej zasobéw administracyjnych
[Wykorzystanie danych... 2016].

Dane dotyczace zmiennej zaleznej pochodzity z badania DG-1 [Dehnel 2014].
Z kolei zrédtem informacji o zmiennych niezaleznych byty rejestry administra-
cyjne. Szacunku dokonano w przekroju regionalnym, z uwzglednieniem rodzaju
prowadzonej dziatalno$ci gospodarczej. Przekroj regionalny obejmowat jednostki
na poziomie wojewddztw, za$ rodzajowi prowadzonej dziatalno$ci odpowiadaty
sekcje PKD.

W ocenie jakoSci estymacji za punkt odniesienia przyjeto oszacowania otrzy-
mane na podstawie estymatoréw bezpoSrednich — Horvitza-Thompsona (HT)
i typu GREG, wiaczajac w to jego postac ilorazowa (oznaczong w artykule jako
RAT).

Estymator HT

YHTd_nd Zyl, 5)

i€sy
gdzie:
Y ur.q — estymator bezpoSredni HT wartoSci globalnej zmiennej y w domenie d,
N, — liczebnos¢ populacji generalnej w domenie d,
n,— liczebno§¢ préby w domenie d,
y, — warto$¢ zmiennej badanej u i-tej jednostki.
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Estymator GREG

}}g‘REG,d=?GREG,d= Z Vit Z wie;, ©)

ieUy i€sy

gdzie y; = X; B, wektor parametréw modelu B. szacowany jest na podstawie wzoru

[Rao, Molina 2015]:
ﬁd :< Z Wixixi';] < Z Wixiyi>- (7
i€sy i€sq

Estymator Y.; przyjmuje postaé estymatora typu GREG, jednak jego
wartoSci réznig si¢ od szacunkéw otrzymanych na podstawie klasycznego podej-
Scia GREG. Réznice wynikaja z tego, ze w przypadku estymatora modelu Cham-
bersa ¥z W szacunku nie sg uwzgledniane wszystkie jednostki wylosowane do
préby z domeny d. Pomijane sg bowiem te, dla ktérych zmienna pomocnicza ‘7’
przyjmie warto$¢ zero.

Jako zmienne pomocnicze typu X’ i ‘7 wykorzystano liczbe 0s6b pracujacych
(dane pochodzace z ZUS) oraz przychody (dane pochodzace z rejestru podatko-
wego). W modelu Chambersa zaktada sig, ze kazda ze zmiennych pomocniczych
moze by¢ wykorzystana zaréwno jako zmienna ‘x’, jak i ‘7’ (z zastrzezeniem,
ze zmienng ‘z’ nie moze by¢ taka zmienna, ktéra przyjmuje wartoSci zerowe).
W zwiazku z powyzszym ostatecznie glebszej analizie poddano podejscie,
w ktérym za zmienng ‘z’ przyjeto liczbe oséb pracujacych.

4. Metoda oceny precyzji

Do oceny precyzji i doktadno§ci otrzymanych szacunkéw wykorzystano
metode bootstrapowg. Wykonano 1000 repetycji losowania podpréb, na podstawie
ktérych oszacowano wartoS$¢ przychodu przedsigbiorstw dla czerwca 2012 r.
w przekroju przyjetych domen studiéw. Efektywno§¢ estymacji oceniono na
podstawie wspétczynnika zmienno$ci estymatora [Bracha 2004]:

1000

[Ty 99,0

VED=TRgy T R

Wskaznik ten okreSla udziat bfedu estymacji w wartosci szacowanej zmiennej
na poziomie domeny. W badaniach prowadzonych przez GUS oraz badaniach
empirycznych przyjmuje si¢, Ze wyniki szacunkéw moga by¢ uznane za wiary-
godne, jezeli warto§¢ CV nie przekracza 10%. Jesli przyjmuje on wartoSci z prze-
dziatu 10-20%, szacunki nalezy interpretowac ostroznie. Jezeli natomiast poziom
CV jest wyzszy od 20%, oceny estymatoréw nie sg uznawane za wiarygodne
[Ludnosé. .. 2013].

®)
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Rys. 1. Warto$ci przychodu przedsigbiorstw w czerwcu i grudniu 2012 r. zarejestrowane
na podstawie badania DG-1 oraz zeznan podatkowych w sekcji ,,przemyst”

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych pochodzacych z badania DG-1 oraz rejestréw
administracyjnych.

Ocena obcigzenia wymaga znajomoSci wartoSci szacowanego parametru
w populacji generalnej. Ze wzgledu na brak dostgpu w badaniu do informaciji o tej
wielkoSci oszacowano ja w sposob poSredni, na podstawie danych pochodzacych
z zeznan podatkowych z grudnia 2012 r. Przyjeto, ze relacja przychodu zarejestro-
wanego w zeznaniach podatkowych dla badanych przedsigbiorstw na poziomie
domeny studiéw do przychodu okre$lonego na podstawie badania DG-1 jest stata.
W celu graficznej prezentacji zaleznos$ci migdzy wielkoSciami wykorzystano dane
dotyczace sekcji ,,przemyst” (por. rys. 1). W pozostatych sekcjach PKD relacja
miedzy zmiennymi przedstawia si¢ podobnie.

Przychdd_RejAd 5,  Przychdéd_RejAd iz
Przychod_DG1,,,,, ~— Przychod_DG1,,,,

&)

Takie podejscie pozwolito na wyznaczenie przyblizonej wartoSci przychodu
przedsigbiorstw dla czerwca 2012 r.
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5. Wyniki szacunkéw i ocena ich jakosci*

Analize rozpoczgto od oceny rozktadéw przedsigbiorstw wediug badanych
zmiennych. Warto$ci wspéiczynnika zmiennoSci wahaty si¢ w granicach 47-649%.
Zanotowano réwniez silng asymetrie, wspotczynnik asymetrii przyjmowal wartosci
w przedziale 0,6—17,1. Bioragc pod uwage wlasnosci rozktadéw podmiotéw gospo-
darczych, za pomocg testow White’a oraz Breuscha-Pagana weryfikacji poddano
hipotez¢ zaktadajgcq homoskedastycznos§é. Wyniki testow w przypadku zdecydo-
wanej wigkszo$ci wyrdznionych domen potwierdzity stusznos¢ tezy o zmiennosci
sktadnika losowego (por. tabela 1). To z kolei uzasadniato wykorzystanie opisanych
wyzej estymatoréw GREG uwzgledniajacych dodatkowa ceche ‘Z’.

Ocenie poddano zaréwno efektywnos¢, jak i dokfadno§¢ estymacji. W ocenie
precyzji estymacji za punkt odniesienia przyjeto szacunek otrzymany za pomoca
klasycznych, bezpoSrednich estymatoréw HT oraz typu GREG, wiaczajac w to
jego postaé ilorazowg. Biorgc pod uwage warto$ci miary efektywnosci CV, mozna
zauwazy¢, ze najwigkszym zréznicowaniem charakteryzuje si¢ estymator HT
(por. rys. 2-5 i tabela 2). Mniejsza zmienno$¢ obserwujemy w przypadku klasycz-
nych estymatoréow GREG, w ktérych wykorzystuje si¢ zmienne pomocnicze
pochodzace z rejestrow administracyjnych. Analizujagc wyniki mozna zauwazy¢,
ze precyzja szacunku estymacji typu GREG zalezy od liczebnoSci préby. Jest ona
z reguty wyzsza w sekcjach liczniej reprezentowanych w prébie, takich jak handel
i przemyst. W wigkszo§ci wyrdznionych domen wspoétczynniki zmiennoSci
estymatorow modelu Chambersa ksztattujg si¢ na podobnym poziomie. Wyjatek
stanowi sekcja ,,transport”, w ktorej liczebno§¢ proby jest najmniejsza i wynosi
w niektérych domenach 5 jednostek.

W ocenie doktadnos$ci szacunku przychodu przedsigbiorstw wykorzystano
wartoSci referencyjne wyznaczone na podstawie zaleznoSci ilorazowej opisanej
powyzej (por. wzor (9)). Dodatkowo, w celu pelniejszej oceny, model Chambersa
poréwnano z estymacjag HT oraz GREG (por. rys. 6-9, tabela 3). Otrzymane wyniki
wskazuja, ze zastosowanie modelu Chambersa w znacznym stopniu poprawito
doktadno$¢ szacunku w przypadku estymacji HT i GREG. Zastosowanie estymacji
HT w prawie wszystkich badanych domenach doprowadzito do znacznego przesza-
cowania wartoSci przychodu. Z kolei w przypadku wszystkich estymatoréw typu
GREG widoczne jest niedoszacowanie badanego parametru, jednak wielko$¢ odchy-
lenia od wartosci referencyjnej jest zdecydowanie mniejsza niz w przypadku estyma-
tora HT. Zastosowanie estymatora GREG, a w szczegdlnoSci jego zmodyfikowanej
wersji, przyniosto najwieksza poprawe doktadnoSci szacunku dla domen, dla kt6rych
zanotowano najwieksza dyspersje zmiennych uwzglednionych w modelu.

* Wybrane wyniki badaf zostaly opublikowane w pracy [Dehnel 2017].
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Rys. 2. Precyzja szacunku CV w przekroju wojewddztw — przemyst

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych pochodzacych z badania DG-1 oraz rejestréw
administracyjnych.
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Rys. 3. Precyzja szacunku CV w przekroju wojewodztw — budownictwo

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych pochodzacych z badania DG-1 oraz rejestréw
administracyjnych.
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Rys. 6. Szacunek przychodu przedsigbiorstw dla czerwca 2012 r. w przekroju
wojewddztw — przemyst

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych pochodzacych z badania DG-1 oraz rejestréw
administracyjnych.

=

S

2

>

2

£

=)

3

<

Q

>

N

=

o
0 Lo © © ©o © o o o o O © O L0 49 Lo
. g 2 g 2 o 2 o o g O o O L0 O L0
2z 2L L L X L oL X X L L L ¥ gi L =X
$ Y2 £ 4§ ¥ £ 8 £ g & £ & % ZL £ "t
S 28 3 2 B ¢ &2 g9 2 £ 58 =2 X €3 ¢ Be
g 2 5 3 5 & g & 5 8% £ v f EY & =2t
s 2o O S = e O s £ o < £E2 2 ¢o5
S M < = =i = agasﬁﬁ

< 2 2
A b= £ 5 =
X

& HT e RAT -#- GREG —e— GREGzl - GREGzl,5
B GREGz2 A szacunek_RA VI

Rys. 7. Szacunek przychodu przedsiebiorstw dla czerwca 2012 r. w przekroju
wojewddztw — budownictwo

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych pochodzacych z badania DG-1 oraz rejestréw
administracyjnych.
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Rys. 8. Szacunek przychodu przedsiebiorstw dla czerwca 2012 r. w przekroju

wojewddztw — handel

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych pochodzacych z badania DG-1 oraz rejestréw

administracyjnych.
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Rys. 9. Szacunek przychodu przedsiebiorstw dla czerwca 2012 r. w przekroju
wojewddztw — transport

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych pochodzacych z badania DG-1 oraz rejestréw
administracyjnych.
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Rys. 10. Rozktad szacunkéw dla wybranych wojewddztw — przemyst i budownictwo

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych pochodzacych z badania DG-1 oraz rejestréw
administracyjnych.
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Rys. 11. Poréwnanie wzglednego obcigzenia szacunku przychodéw przedsiebiorstw
na podstawie estymatoréw HT oraz typu GREG w wojewodztwach — przemyst

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych pochodzacych z badania DG-1 oraz rejestréw
administracyjnych.
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Narys. 10 przedstawiono histogramy prezentujace rozktady szacunkéw otrzyma-
nych na podstawie badanych estymatoréw metoda bootstrap dla sekcji ,,przemyst”
1,,budownictwo” dla wybranych wojewddztw. Estymatory GREG, w ktérych wyko-
rzystano zmienne pomocnicze pochodzace z rejestréw, charakteryzuja sie zdecydo-
wanie mniejszym obcigzeniem szacunkéw. W ich przypadku widoczna jest wyrazna
koncentracja rozkfadéw wokot wartosci referencyjnej oznaczonej czerwong linig.

W celu przestrzennego zobrazowania rozbieznosci pomiedzy oszacowaniami
i wartoSciami rzeczywistymi sporzadzono wykresy mapowe ukazujace nasilenie
obcigzenia w przekroju wszystkich wojewddztw (por. rys. 11). Wyniki prze-
prowadzonego badania wskazujg, ze w zdecydowanej wigkszoSci domen oceny
estymatorow otrzymane na podstawie estymatora HT sg przeszacowane w porow-
naniu z wartoS§ciami zawartymi w rejestrach administracyjnych. Najwigksze
rozbieznosci widoczne sa w przypadku estymatora HT. Zastosowanie estymacji
typu GREG wplyneto na zmniejszenie obcigzenia, jednak zakres poprawy byt
zréznicowany. Na réznice miat wptyw nie tylko rodzaj estymatora GREG, ale
réwniez badana domena.

6. Wnioski

Otrzymane wyniki badan pozwalaja na sformufowanie nastgpujacych wnioskow:

— wigczenie do szacunku zmiennych pomocniczych w ramach estymacji
GREG wptyneto na znaczng poprawe precyzji w poréwnaniu z estymacjg HT,

— w przypadku zastosowania metody nieklasycznej wigksza poprawe obser-
wujemy dla domen charakteryzujacych si¢ znacznym zrdéznicowaniem i silng
asymetrig zaréwno jesli chodzi o precyzje, jak i doktadno$¢ szacunku,

— w badaniu biorg udziat jedynie jednostki, dla ktérych zmienna ‘z’ jest r6zna
od 0; oznacza to, ze w badaniu za zmienng ‘z” mozna przyjac¢ jedynie ceche, ktora
nie przyjmuje wartosci zerowych,

— stopiefn poprawy precyzji estymacji w przypadku estymatoréw uwzgled-
niajacych transformacje uzalezniony jest od odpowiedniego doboru wartoSci
parametru y. Znaczng popraw¢ mozna osiggnaé, dobierajac do danej domeny
odpowiedni model. Postgpowanie takie powoduje jednak, ze stosowanie przedsta-
wionych w artykule zmodyfikowanych estymatoréw GREG w przypadku duzej
liczby matych domen jest czasochtonne i znacznie utrudnione.
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Model Selection and the GREG Estimator Bias in a Small Business Survey
(Abstract)

Estimation for a very skewed population containing extreme values is problematic,
especially at a low level of aggregation. Traditional direct estimation methods do not
provide satisfactory results. The growing demand for detailed information and the wider
possibility of using data from administration registers has increased the importance
of recognising more sophisticated estimation methods. Generalised Regression (GREG)
estimation is an example of one such type. The paper examines the importance of the
model chosen in GREG estimation in dealing with highly variable and outlier-prone
populations. The model-assisted GREG estimator is applied to a real business survey.
Lagged variables from administrative registers were used as the auxiliary variables.
The variable of interest — mean revenue of small companies — was estimated for provinces
cross-classified by categories of economic activity.

Keywords: GREG, business statistics, model-assisted estimation, outliers.



