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Imputacja danych w spisach powszechnych®

Powszechny Spis Rolny przeprowadzany w br. oraz Narodowy Spis Po-
wszechny Ludnosci i Mieszkan zaplanowany na rok nastgpny naleza do na-
wigkszych przedsiewzie¢ badawczych i organizacyjnych. Ich redizacja wiaze

T Autor wyraza serdeczne podzigkowanie specjalistom z Pomocy Techniczngl SAS Institute
Sp. z 0.0. w Warszawie: Lukaszowi Wotonciejowi, Mariuszowi Dzieciatku, Pawtowi Plewce,
Piotrowi Burzynskiemu oraz Katarzynie Biesialskigj, a takze Tomaszowi Jozefowskiemu z Osrod-
ka Statystyki Matych Obszaréw Urzedu Statystycznego w Poznaniu za cenna pomoc okazana
podczas realizacji opisywanego eksperymentu.



Sie z unikalnymi wyzwaniami w zakresie metodologii, bedacymi konsekwencja

nowatorskich zatozen i $rodkéw, ktére planuje si¢ zastosowaé. W ten sposob

statystyka publiczna wychodzi naprzeciw oczekiwaniom odbiorcow na mozliwie
wszechstronne i wysokojakosciowe dane statystyczne, wiernie odzwierciedlgja-
ce obecnga rzeczywistos¢ spoteczno-gospodarcza.

Wyijatkowos¢ metodologiczna obu spisdw polega gitéwnie na zastosowaniu
nowoczesneg technologii gromadzenia danych. W odréznieniu od przedsigwzieé
tego rodzaju przeprowadzanych w latach ubiegtych, obecnie gtéwny nacisk po-
tozony bedzie na uzyskanie danych ze zrédet administracyjnych. Dane te stana
Sie podstawa identyfikacji oraz charakterystyki podstawowych cech badanych
0s6b, mieszkan czy gospodarstw rolnych. W przypadku wystepowania jednostek
niefigurujacych w stosownych rejestrach lub dla ktérych informacje tam zgro-
madzone okaza Sie¢ niewystarczajace, konieczne bedzie przeprowadzenie celo-
wanego badania uzupetniajacego.

Drugie zrodto informacji to uzupetnigjacy spis reprezentacyjny, ktéry planuje
Sie przeprowadzi¢ na 15% reprezentatywnych prébach z populacji. Pozyskiwane
beda wéwczas informacje niewystepujace w urzedowych regjestrach i ewiden-
cjach. W tego typu badaniach nalezy sie¢ powaznie liczy¢ z mozliwoscia wysta-
pienia braku danych dla niektérych badanych jednostek. Przyczyn takiego stanu
rzeczy bywa wiele, jak np. odmowa udzielenia odpowiedzi rachmistrzowi, nie-
obecnos¢ wszystkich mieszkancdéw danego lokalu, niekompletne lub nieprecy-
zyjne odpowiedzi (spowodowane m.in. ktopotami z pamigcia) itp. Dlatego tez
jednym z celdw, ktdre postawita sobie kierowana przez prof. dra hab. Jana Para-
dysza podgrupa ds. metod statystyczno-matematycznych jest wypracowanie
mozliwie efektywnych metod imputacji danych. Pod tym pojeciem rozumie si¢
uzupetnienie brakujacych informacji na podstawie inng pomocniczel wiedzy
z wykorzystaniem nowoczesnych technik statystycznych. Wprowadzona w ten
sposdb informacja nazywa si¢ implantem statystycznym.

Klasyczna teoria imputacji danych (Kalton, Kasprzyk, 1982, 1986; Rubin,
1987) wyroznia kilka kategorii operacji imputacyjnych. Ze wzgledu na zakres
wystepowania brakéw danych wyrézniasie:

— imputacje pozycyjna (sytuacje, gdy braki danych dotycza pojedynczych
zmiennych w rekordzie);

— imputacje kompleksowa, gdy trzeba zaimputowaé wszystkie dane dotyczace
konkretngj jednostki statystycznej (np. osoby, gospodarstwa domowego czy
gospodarstwa rolnego);

— imputacje masowa, stosowana przede wszystkim w badaniach reprezentacyj-
nych, gdy poprzez imputacjc dane uzyskane z proby przypisywane sa
wszystkim jednostkom zbiorowosci, ktére z zatozenia nie zostaty poddane
badaniu (a wiec nie znalazly sie w wylosowane] probie). Szczegbtowa cha
rakterystyke typologii metod imputacyjnych zawiera opracowanie T. Piasec-
kiegoi in. (2009).

W artykule przedstawimy koncepcje, rezultaty i problemy powstate podczas
realizacji symulacyjnego eksperymentu obliczeniowego, polegajacego na impu-
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tacji brakujacych danych zbieranych w spisach powszechnych. Pod uwage wzie-
to model metodologii spisowej, wedtug ktérego maja zostaé przeprowadzone
dwa nagjblizsze spisy powszechne. Testowano najbardziej prawdopodobna wer-
Se, czyli imputacje pozycyjna. Bedzie ona dotyczy¢ tych cech, ktére nie sa do-
stepne w rejestrach, a dla danegj osoby nie udato si¢ zebra¢ stosownych odpowie-
dzi (np. z powodu odmowy ich udzielenia lub nieobecnosci respondenta
w momencie badania). Istotne znaczenie w rozpatrywanej metodzie maja dwa
elementy — taksonomiczne grupowanie rekordéw z dostepnymi danymi na jed-
norodne skupienia oraz metoda , ruletki statystyczneg” opracowana przez prof.
dra hab. Bogdana Stefanowicza (2009). W kolginych paragrafach omowimy
poszczegolne etapy zastosowanego podejscia.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA METODY | GRUPOWANIE REKORDOW
ZE ZNANYMI DANYMI

Zaozmy, ze przedmiotem analizy jest pewna populacja U ={1,2,...,n}
liczaca n jednostek (gdzie n to liczba naturalna), opisana za pomoca m (gdzie m
tez jest liczba naturalng) zmiennych statystycznych Xy, X, ..., X Zmienne te
moga by¢ obserwowane na réznych skalach pomiarowych — od nominalngj po
ilorazowa.

W spisach powszechnych najczgsciej spotykane skale to nominalnai porzad-
kowa (np. kraj urodzenia zakodowany jest zazwyczaj w skali nominangj, zas
grupy wieku — w skali porzadkowsj). Zatozmy, ze dla podzbioru D c U licza-
cego n; (me N, ni<n) jednostek dostepne sa wszystkie gromadzone dane, nato-
miast w przypadku pozostatych n,=n-n; jednostek nalezacych do zbioru
B = U\D informacje sa niekompletne, tzn. istnigje podzbiér my, (mye N, my<m)
zmiennych, dla ktérego nie sa dostepne zadne informacje odnosnie rekordow
nalezacych do zbioru B. Dla rozwazan teoretycznych, bez straty ogdlnosci moz-
na zalozy¢, ze wysigpuje tu brak danych z zakresu zmiennych
Xips1s Xmp+2y s Xmy Przy czym mp, =m-—m. Zbiér D nazwiemy zbiorem
dawcow danych, zas zbiér B — zbiorem biorcow.

W praktyce imputacja moze by¢ uznana za efektywna, gdy liczba biorcow
(ny) jest znacznie mnigjsza od catkowitej liczebnosci populacji (n). Diugoletnie
doswiadczenie w zakresie przeprowadzania réznorodnych badan moze sktania¢
do oceny, ze przecietny odsetek rekordéw z brakujacymi danymi ksztattuje sie
na poziomie ok. 20%, cho¢ okazjonalnie moze by¢ mnigjszy. Spostrzezenie to
zostanie wykorzystane podczas symulacji empiryczne.

Pierwszy etap eksperymentu stanowito pogrupowanie zbioru dawcéw na we-
wngtrznie jednorodne podzbiory, ktére odzwierciedla¢ beda okreslone grupy
informacyjne. Metodologia analizy skupien (Mtodak, 2006 a) daje do wyboru
dwa mozliwe fundamenty algorytmu grupowania: macierz danych (poddanych
ewentualnie normalizacji) badz tez macierz odlegtosci pomigdzy badanymi
obiektami skonstruowana na podstawie tychze danych.



Ze wzgledu nato, ze w naszym modelu zmienne obserwowane sa gtdwnie na
skalach nominalngj i porzadkowej — gdzie wykonywanie operacji arytmetycz-
nych, takich jak usrednianie, jest z praktycznego punktu widzenia bezcelowe —
zdecydowano sie na wybor drugig opcji. W takim przypadku istotny stgje si¢
takze sposob obliczania owej odlegtosci, uwzgledniajacy 6w charakter zgroma:
dzonych obserwacji. Efektywnym rozwiazaniem wydaje sie by¢ tu odlegtosé
Gowera. Przyjmujac, ze rekord i ze zbioru D mozna przedstawi¢ jako
%i = (X1, Xi2, -y Xim, ), Odlegtos¢ te definiujemy jako:

de (7, 7<) =1=0c (%, 7) D

m m
gdzie 6 (%, %) =Y Wjpu /Y Wi, przy czym w; to waga przyporzadkowana
j=1 j=1
zmienng X, natomiast pjy 0znacza miarg podobienstwa Gowera okreslong na-
stepujaco:
— j&sli zmienna X; jest mierzonanaskali nominalnej, to:

L gdy x; =%
P =10, ody X # X

— jezeli zas X jest mierzona na skali porzadkowsj, przedziatowej lub ilorazo-
wej, to:

P =1=[x; =g
dlakazdego j=1,2,..,moraz i,keD, i#k

W ten sposob kazda zmienna traktowana jest zgodnie ze swym charakterem,
a uzyskana miara odzwierciedla praktyczny sens odlegtosci. Nie wprowadzamy
natomiast zadnego specjalnego wazenia zmiennych, przyjmujac ze wszystkie
wagi sa rowne 1.

Nie mnigjsze znaczenie od sposobu pomiaru odlegtosci ma takze metoda gru-
powania. Przyjmujemy tutg algorytm elastycznego beta zaproponowany przez
G. N. Lance’a oraz W. T. Williamsa (1967), bedacy przyktadem rekurencyjne
metody hierarchicznej przebiegajacej na drodze taksonomii wroctawskigj (Flo-
rek i in., 1951), w ktérych odlegtos¢ skupien rzedu u definiuje sie za pomoca
odlegtosci skupien poziomu u—1, u=23,..,n.. W tg konkretng sytuacji
(oznaczajac przez dp, (Rn, Rg) odlegtos¢ skupien Ry, i Ry na poziomie u)
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procedure rozpoczynamy od zestawu trywianych skupien jednoelementowych
(tzn. na poziomie u = 1 kazdy rekord traktujemy jak odrebne skupienie, aich
odlegtos¢ dana jest wzorem (1), a nastepnie na kazdym poziomieu=2, 3, ..., n;
taczymy skupienia Ry i Ry, ktore minimalizuja dystans okreslony wzorem:

dpu+1(FfU+l]h’ RJQ v PUk) = (dpu (Puh! Pug)+dpu (Puh1 Puk))'%"'b'dpu (Pug1 Puk)

gdzie g,h,k=1,2, ..., py, pu dlah=g,k, jest liczbg skupien na poziomie u, zas
u=123, ..., n.

Parametr b jest ustalany rozmaicie, ngjczescig b:=—-0,25. G. Milligan (1989)
proponuje, aby w sytuacji gdy wsréd danych wystepuja obserwacje odstgjace
stosowa¢ mnigjszy wspbtczynnik b, np. b:=-0,5. Pozwala to zwiekszy¢ odpor-
nos¢ na scalanie skupien zawierajacych takie witasnie obserwacje. W naszej sy-
tuacji nie mozna wykluczy¢ wystepowania nietypowych informacji, ale — zwa-
zywszy na przedmiot dociekan — nie nalezy Sie racze] spodziewaé zbyt duzej
ich liczby, dlatego tez przyjmujemy b:=-0,3. Szczegdlnie uzyteczna z punktu
widzenia naszych rozwazan zaleta metody elastycznego beta jest to, iz —
w przeciwienstwie do wielu innych — na zadnym etapie nie sigga ona do niedo-
zwolonych na niektérych skalach pomiarowych operacji liczbowych.

Ostatni krok grupowania stanowi wskazanie progu taczenia, to znaczy warto-
sci odlegtosci skupien taczonych na kazdym etapie, po przekroczeniu ktore)
realizacja algorytmu zostanie zakonczona, a struktura skupien uzyskana bezpo-
srednio przed tym momentem bedzie uznana za ostateczna. W przeprowadzo-
nym badaniu za granice taka przyjeto:

g=med(d")+2,5-mad(d") 2

przy czym d* =(d;,d5,...,dy) to wektor minimalnych odlegtosci skupien
na kolgnych etapach grupowania, med — to jego mediana, zas
mad(d”) = medy_y ..., n, (di —med(d”))) — jef medianowe odchylenie bez-
wzgledne. Za wyborem progu (2) przemawiata jego odporno$¢ na obserwacje
odstajace oraz tendencja do redukgcji liczby skupien, co jest wazne dla sprawno-
sci obliczen.

PRZEBIEG IMPUTACJI Z WYKORZYSTANIEM RULETKI STATYSTYCZNEJ

Podzielony na wewnetrznie jednorodne skupienia zbiér dawcow danych sta-
nowi efektywne zrodto informacji niezbednej do imputacji dla biorcow. Efek-
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tywnos¢ ta polega na tym, ze zamiast analizowa¢ caly (czgstokro¢ bardzo ob-
szerny) zbidér dawcow wystarczy wskaza¢ obecnie tylko te ich grupe, ktéra jest
najblizsza danemu biorcy. Skracato znacznie czasi koszty obliczen. Aby tak sie
stato, dla kazdej grupy dawcow warto wyznaczy¢ jg ,reprezentanta’, tzn. re-
kord, ktory okazuje si¢ by¢ najbardzig ,typowy” dla tejze grupy. Bardzo do-
brym rozwiazaniem mogtaby by¢ tutaj tzw. mediana Webera, czyli wielowymia-

rowe uogolnienie klasycznego pojecia mediany (Mtodak, 2006 a, 2006 b, 2009).

Chodzi tu o wektor, ktory minimalizuje sume euklidesowych odlegtosci od da-

nych punktéw reprezentujacych rozpatrywane obiekty, a wiec zngjduje sie nie-

jako ,posrodku” nich, ale jest jednoczesnie uodporniony na wystepowanie ob-
serwacji odstgjacych. W naszej konkretng sytuacji jej bezposrednie zastosowa
nie okazuje sie jednak niemozliwe z dwdéch powodow:

— konstrukcja mediany Webera opiera si¢ na odlegtosci euklidesowsj, ktora ze
wzgledu na nominalny lub porzadkowy charakter wielu zmiennych jest nie-
odpowiednia;

— generowany (i sztuczny skadinad) wektor ma z reguty wspéirzedne mierzone
na skali ilorazowej, tymczasem w rozpatrywane sytuacji chodzi o informacje
odzwierciedlajaca zakres wartosci poszczegdlnych zmiennych.

Biorac pod uwage owe stwierdzenia uznano, ze najblizszym, a jednoczesnie
efektywnym rozwiazaniem w tych warunkach bedzie odnalezienie w kazdej
grupie dawcow P c D rekordu, ktérego suma odlegtosci Gowera od pozostatych
rekordow z tejze grupy jest ngimnigjsza, tzn. takiego wektora y,, ze
D> > de(#, 7p) =minY_ds(y, 7). Wektor taki zostanie uznany za repre-
iep kep iep
zentanta grupy.

Nastepnie dla kazdego biorcy okreslamy reprezentanta grupy, ktéry jest mu
najblizszy, z uwzglednieniem brakéw danych, tzn. wyznaczamy reprezentanta
takiego, ze jego odlegtos¢ Gowera (ograniczona do znanych danych) od danego
rekordu — biorcy jest ngimnigisza. Ujmujac rzecz bardzig formalnie, dla
kazdego i€ B znajdujemy takie P* — D i nalezace do uzyskanego uktadu sku-

pief, ze do(x, 7y ) =minde (7o, 7). gdzie da(rp, %) =1-3a(%, 7). 2a8

~ my my

8 (7o, 74) = D Wi pug I D_w;. Pozostate zalozenia i oznaczenia sa takie same,
j=1 j=1

jak w formule (1).

Majac ustalona grupe ngjblizsza rozpatrywanemu biorcy, trzeba obecnie uzu-
petni¢ brakujace dane informacjami pochodzacymi od cztonkow tejze grupy.
Wykonuje sie to stosujac metode ,ruletki statystyczneg”, opartgl na losowym
wyborze imputowanych danych. Jegj schemat dla rekordu ie B przedstawia sig
nastepujaco:

1) zbudowanie kota ruletki:
— przyjmujemy, ze hipotetyczne koto ruletki ma dtugos¢ 1,
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— zaktadamy, ze imputowana zmienna X; przyjmuje r réznych wartosci
aj1, a2, ..., &;-; obwadd kota ruletki dzielimy nar (re N) odcinkow —
po jednym dla kazdej wartosci tejze zmienng). Diugos¢ kazdego odcinka
(tjs) ustala sig jako czestos¢ pojawiania si¢ obserwacji ajs W rozktadzie
zmienngj X; wsrod cztonkéw grupy R optymalnej dla rekordu i, czyli

fiP. (ajs)

R
X; w grupie R, za$ |R| to liczebnos¢ owej grupy. Mamy oczywiscie

tjs = , przy czym fjg(ajs) oznacza liczbg obserwacji ajs dia

0<ti<ldlas=1,2 ..,roraz y tis=1,
1

— poczatek ruletki ustalamy jako punkt O, a nastepnie wyznaczamy poczatek
Qjs Stego odcinka. Czynimy to w sposdb nastgpujacy: @j1=0,

s
qu = th(z—l)! S= 21 31 ey r:
z=2

2) uruchomienie kota ruletki:

— ze zbioru liczb losowych wybieramy liczbe losowa A nalezaca do prze-
dziatu [0,1]. Od strony informatycznej najproscigi mozna to uczynié¢ uru-
chamiajac generator liczb losowych z rozktadu jednostajnego na [0,1].
Liczba 4 odzwierciedla odlegtos¢ od punktu O na obwodzie ruletki, a jed-
noczesnie jednoznacznie wskazuje odcinek na tym ,kole’, z ktérego po-
chodzi¢ bedzie imputowana dana,

— niech wigc se{l, 2,...,r} bedzietakie, ze qjs <A < Qjs); WOWCzaS gdy

A<(Qjs) —Qjs)/ 2 podstawiamy implant x; =ajs, zas w przeciwnym
razie X = aj(sw).
Operacje konstrukcji i uruchamiania ruletki powtarzamy dla kazdego
j=my+1m,+2,..., m oraz kazdego i € B.

EKSPERYMENT SYMULACYJNY

Celem zweryfikowania skutecznosci metodologii przeprowadzono ekspery-
ment, wykorzystujac dane o osobach zgromadzone podczas Narodowego Spisu
Powszechnego Ludnosci i Mieszkan przeprowadzonego w 2002 r. Jedna z naj-
waznigjszych kwestii, przed jaka stanal wykonawca badania, byt wybor prze-
strzennego poziomu rozpatrywanych danych. Poczynione proby wykazaly, ze
odfiltrowanie potencjalnych biorcéw ze zbioru gtéwnego oraz konstrukcja ma-
cierzy odlegtosci dla potencjalnych dawcow przy wiekszych rozmiarowo bazach
napotyka na powazne trudnosci, zwiazane z niska wydolnoscia obliczeniowa
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srodowiska, ktérym si¢ postugiwano (SAS Enterprise Guide 4.1, poznigj 4.2)%
Dlatego tez zdecydowano sie na analize na poziomie gminy, gdzie mogta ona
zosta¢ przeprowadzonaw miare sprawnie.

W tym celu z dostepnych w Hurtowni Danych SAS (funkcjonujacej w Sieci
GUS) baz spisowych dla wojewddztw mazowieckiego i wielkopolskiego wybra-
no gmine Gotuchow w powiecie pleszewskim w Wielkopolsce. Powodem tego
kroku byt fakt, ze nalezato si¢ tam spodziewa¢ duzej réznorodnosci mieszkan-
cow, co wynika zarbwno z potozenia geograficznego gminy (sasiedztwo z du-
zym Kaliszem) oraz jg waoréw turystycznych (obiekty muzealne, parkowo-
-lesne i rekreacyjne), ktére moga na state lub na dtuzszy okres przyciagac roz-
maite grupy ludnosci, a wyrazniejsze zroznicowanie bazy danych pozwala lepig
wychwyci¢ ewentual ne utomnosci zastosowane] metodologii imputacyjnej.

Z bazy danych gminy, liczacej tacznie 9630 rekordéw, wybrano metoda lo-
sowania prostego bez powtérzen, z jednakowym prawdopodobienstwem wybo-
ru, trzy probki: 5%, 10%, 20%, ktore w dalszej czgsci doswiadczenia uznano za
zbiory biorcdw. Nastepnie probki te odfiltrowano ze zbioru gtéwnego, uzyskujac
trzy odpowiednie zestawy dawcow. Zestaw zmiennych, ktére obejmowata owa
baza danych, sktadat si¢ z nastepujacych informacji otrzymywanych od respon-
dentow:

a) ogdlne kategorie ludnosci:

— charakter przebywania/nieobecnosci,

— czy respondent jest zameldowany na pobyt staty,

— czy badana osoba jest rezydentem,

— plex,

— wiek (w latach),

— pigcioletnie grupy wieku,

— ekonomiczne grupy wieku,

— grupy wieku (z wyszczegol nieniem niektorych pojedynczych rocznikow),

— data urodzenia— potrocze,

— data urodzenia— dzien,

— data urodzenia— miesiac,

— dataurodzenia— rok;

b) stan cywilny:
— stan cywilny formalnoprawny,

2 Najwickszy problem stanowi przetwarzanie macierzy odlegtosci. Juz bowiem na poziomie
gminy — z powodu wymogow obliczeniowych i wiasciwosci srodowiska informatycznego —
konieczne byto zmagazynowanie na dysku lub w pamieci tablicy rozmiaru np. 9147x9147, czyli
majacej 83667609 elementéw. W przypadku powiatu, ktory przecietnie liczy ok. 100 tys. rekor-
déw, migjsca potrzeba nawet kilkunastokrotnie wigcej, co podczas naszego eksperymentu okazato
si¢ niewykonane. Oczywiscie, w praktyce ideatem bytaby mozliwos¢ przetworzenia macierzy
tego rodzaju dla catej Polski (ok. 38 minx38 min elementow).
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— faktyczny stan cywilny,

— data zawarcia zwiazku matzenskiego — miesiac,

— data zawarcia zwiazku matzenskiego — rok,

— wiek w chwili zawarcia zwiazku matzenskiego;
¢) wyksztatcenie:

— poziom wyksztatcenia,

— kontynuowanie nauki;

d) niepetnosprawni:

— ograniczenie wykonywania czynnosci,

— orzeczenie ustalgjace niezdolnosé¢ do pracy,

— kwalifikacja niezdolnosci — grupa inwalidzka,

— identyfikator niepetnosprawnosci;
€) kra urodzenia, obywatelstwo:

— kraj urodzenia,

— obywatelstwo,

— kraj obywatelstwall,

— grupakraju obywatelstwall,

— krgj obywatelstwall,

— grupa kraju obywatelstwalll,

— rodzaje obywatel stwa (pol skie/niepol skie, jedno/podwajne),

— kategorie ludnosci weditug obywatelstwa i kraju urodzenia;

f) narodowosé¢, jezyk:

— narodowos¢ (polska/niepolska),

— jezyk uzywany w domu (polski/inny),

— symbol jezyka niepolskiego I,

— symbol jezyka niepolskiego I,

— narodowo$¢ — doktadnie,

— jezyk domowy — ogdlnie (polski i niepolski — jeden, dwa lub wigcs)),

— jezyk domowy — doktadnie,

— narodowos¢ ojca,

— narodowos¢ matki.

Wiek respondentow w latach badania i wiek w chwili zawarcia zwiazku
matzenskiego to zmienne mierzone na skali ilorazowej. Piecioletnie oraz
specjane grupy wieku i poziom wyksztatcenia charakteryzuja sie porzadkowsa
skala pomiaru. Pozostate zmienne maja charakter nominany (czasem dycho-

tomiczny, w innym razie polichotomiczny). Ten fakt zostat uwzgledniony
w obliczeniach (wzér 1). Lacznie rozpatrujemy wiec 40 zmiennych.
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W drodze analizy informacji o zrodtach administracyjnych, szczegdlnie bazy
Powszechnego Elektronicznego Systemu Ewidencji Ludnosci (PESEL) oraz
zasoboéw ZUS — System Emerytalno-Rentowy — przyjeto, ze podczas spisu
dostepne beda nastepujace informacje: zmienne z grupy ,0golne kategorie
ludnosci” — wszystkie, ,stan cywilny” — wszystkie, z wyjatkiem faktycz-
nego stanu cywilnego, ,, niepetnosprawni” — orzeczenie ustalajace niezdolnosé¢
do pracy oraz kwalifikacja niezdolnosci — grupa inwalidzka. Z grupy , kraj
urodzenia, obywatelstwo” mozna spodziewaé si¢ informacji o obywatelstwie,
kraju obywatelstwa (1 i 11) oraz jego grupie, a takze o rodzajach obywatelstwa.
Zaktada sie, ze pozostate informacje (14 zmiennych) beda niedostepne i nalezy
dok(gnaé ich imputacji. Dlatego tez usunigto je ze zbiorow hipotetycznych bior-
cow”.

W wyniku grupowania zbiorow dawcéw, pozostatych po odfiltrowaniu bior-
cow z prob 5%, 10% i 20% (liczacych odpowiednio: 9147, 8666 oraz 7708 re-
kordow), otrzymano nastepujace liczby skupien: 1114, 1086 i 1009. Wydaja Si¢
one dos¢ duze, ade sa to ngimnigjsze liczby, jakie dalo sie uzyska¢ w sposdb
endogeniczny, tzn. ustalgjac prég grupowania jako statystyke elementéw macie-
rzy odlegtosci. Najlepszy rezultat uzyskano stosujac w tym zakresie podejscie
(2). Podczas wyznaczania nagjblizszel grupy dawcoéw dla danego rekordu —
biorcy — szukano dawcy z minimalna odlegtoscia od owego biorcy przede
wszystkim wsréd tych dawcow — reprezentantdw, dla ktorych formal noprawny
stan cywilny, orzeczenie ustalajace niezdolnos¢ do pracy oraz kwalifikacja nie-
petnosprawnosci byty identyczne z odpowiednia informacja dla owego biorcy.
Waznos¢ owej tozsamosci przyjeto w takie wiasnie kolgjnosci.

Innymi stowy, w pierwszym rzgdzie szukano najblizszego reprezentanta
wsrdd takich, dla ktorych wszystkie trzy wspomniane cechy byty zgodne z ce-
chami biorcy. Jesli takich nie byto, to ograniczano zgodnos¢ do dwdéch pierw-
szych, a jesli i to zawiodto — to tylko do pierwszej. Dzieki temu uzyskano
Znaczna poprawe jakosci imputacji. Aby oceni¢ jakosé¢ finalnie otrzymanych
rezultatbw, dokonano stosownej analizy poréwnawczej danych uzyskanych na
drodze imputacji dla biorcdw z informacjami faktycznie figurujacymi w istnigja-
cej bazie. Anadlizata przebiegataw dwu kierunkach badawczych:

1) dla kazdego rekordu — biorcy wyznaczono odlegtos¢ pomiedzy jego
wersja zawiergjaca faktyczne dane dla imputowanych zmiennych zgroma-
dzone podczas spisu a opcja z implantami; odlegtosé ta jest w istocie rzeczy
nieusredniona odlegtoscia Gowera, tzn. zastosowanie ma tu formuta (1),

gdzie oc (%, %) = Z P, gdzie: 7 to wektor z faktycznymi danymi dla

j=mp+1
rekordu i, zaS . — wektor z danymi imputowanymi dla tego rekordu,
ie B;
® Postepowanie takie nazywa si¢ czasem amputacjq danych.
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2) dla imputowanych zmiennych wyznaczono statystyke agregacyjna (tzn. od-
powiednie wielkosci ogétem dla cate] populacji), a nastepnie réznice pomie-
dzy uzyskanymi strukturami poréwnano przy pomocy testu t-Studenta, wery-
fikujacego hipotezg o ich nieistotnosci. W celu zwigkszenia efektywnosci po-
rownania uzyto w tym kontekscie takze testu znakow oraz testu znakowar
nych rang Wilcoxona.

Tabl. 1 zawiera wartosci podstawowej statystyki opisowej dla wektora odleg-
tosci biorcow z implantami od stanu faktycznego we wszystkich trzech rozpa-
trywanych wariantach zbioréw biorcow i dawcow.

TABL. 1. STATYSTYKA OPISOWA DLA DYSTANSU POMIEDZY IMPUTACJA
A STANEM FAKTYCZNYM

s s Srednia [Odchyleniel ! Wspbtczynnik
Wielkos¢ préby arytme | standar- | HEWSDY | Mediana | 72 | Minimum | Maksimum | zmiennosci
w% tyczna | dowe | Kwanyl kwartyl W %
5 2,7490| 2,7557| 1,0000( 2,0000| 4,0000| 0,0000 14,0000 100,2446
10 e 2,6501| 2,6235| 1,0000( 2,0000| 4,0000| 0,0000 12,0000 98,9970
20 i 2,5457| 2,6419| 0,0000| 2,0000| 4,0000| 0,0000 12,0000 103,7781

7 r6dto: opracowanie wiasne z zastosowaniem programu SAS Enterprise Guide 4.1 4.2.

Tabl. 1 uwidacznia nam, ze zréznicowanie rezultatow jest dos¢ wyrazne.

Warto jednak zauwazy¢ kilka ciekawych zjawisk:

— przecigtne odlegtosci sa dos¢ niskie, a zatem precyzjg imputacji mozna uznac
za zadowalgjaca;

— w miare wzrostu liczebnosci zbioru biorcéw srednia odlegtos¢ maleje; moze
wydawa¢ sie to troche wbrew logice, ktora podpowiada, ze im wiecej brakow
danych, tym wigksza trudnos¢ winno sprawia¢ ich uzupetnienie. Wydaje sig
to swiadczy¢ o tym, ze mnigjsze zbiory dawcow staja Sie bardzigj jednorodne
wewnetrznie, co potwierdzatoby hipoteze o wptywie uwarunkowan istnieja-
cych w rozpatrywanej gminie na strukture jg ludnosci;

— zroznicowanie wynikow okazuje si¢ dos¢ wyrazne (przy czym wspétczynnik
zmiennos$ci nie wykazuje monotonicznosci — najnizszy okazat sie dla proby
10%), aczkolwiek oba nieparzyste kwartyle s3 dos¢ podobne; moze to suge-
rowac, iz najwigkszy wptyw na zmiennos¢ wywieraja pojedyncze obserwacje
odstgjace (tzn. skragjnie duze odlegtosci pomiedzy implantami a rzeczywi-
stymi wartosciami imputowanych zmiennych), zlokalizowane w poblizu war-
tosci maksymalnych.

Trzy histogramy ukazuja rozktad analizowanych wektoréw odlegtosci.
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HISTOGRAMY CZESTOSCI ODLEGELOSCI DANYCH IMPUTOWANYCH I SPISOWYCH

a) préba 5%

50

40

Liczebno$¢ w %

11,4 12,6 138

Odlegtosc

b) préba 10%

25

Liczebno$¢ w %

00 08 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 9,6 104 11,2 12,0

Odlegtos¢

18
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We wszystkich obserwacjach wiekszos¢ wynikdw koncentruje sie wokét zera,
dajac wyrazng prawostronna asymetri¢ rozktadow. Rezultaty imputacji mozna
uzna¢ wigC za wysoce poprawne.

Drugi etap analizy poréwnawczel stanowi badanie podobieastwa struktur
agregacyjnych niektérych zmiennych. Przedstawimy przyktad takigj analizy dla
najciekawszych zmiennych polichotomicznych (tabl. 2).

TABL. 2. POROWNANIE STRUKTUR W ZAKRESIE FAKTYCZNEGO STANU CYWILNEGO W %

Wielkos¢ préby
Stan cywilny 5% 10% 20%
spis imputacja spis imputacja spis imputacja

Nie dotyczy (osoby w wiek

0—14lat) ..... 22,20 22,20 20,87 20,87 22,64 22,64
Kawaler, panna 24,48 25,10 22,12 23,68 22,07 21,24
Zonaty, zamezna pozostajacy
W malzenstwie ... 42,95 43,36 48,60 47,98 46,68 46,00
Zonaty, zamezna pozostajacy

w zwiazKu partnerskim .......... 0,00 0,62 0,10 0,31 0,16 1,30
Wdowiec, wdowa. ...........cccuunene. 8,51 8,30 6,33 5,92 7,11 7,42
Rozwiedziony, rozwiedziona...... 1,24 0,41 1,45 1,14 1,14 0,93
Separowany, separowanaprawnie 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Separowany, separowana — z0-

naty, zamezna niepozostajacy

W MalZeAStWie .......ccovvenreeee 0,62 0,00 0,52 0,10 0,21 0,47
Nieustalony ..........coccveneerecinnnens 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

7 r6dto: opracowanie wiasne z zastosowaniem programu SAS Enterprise Guide 4.1 4.2.
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Struktura we wszystkich trzech przypadkach okazata sie zatem bardzo zblizona,
co potwierdza dodatkowa analiza. Wartos¢ testu t-Studenta przyjeta tuta) kazdora
Zzowo wartos¢ 0, co dato poziom istotnosci ex post rzedu 1,0000. A zatem hipoteza
o0 braku istotnosci réznic (a formalnie rzecz ujmujac — o zerowej srednigl warto-
sci bezwzglednych réznic poszczegdlnych ich elementéw) staje sie wiasciwie
pewna teza. Podobnie pozytywne wyniki (dla typowych rozsadnych poziomoéw
istotnosci ex ante — np. 0,02, 0,05, 0,10) daja testy znakéw (poziom istotnosci
ex post wynosi: proba 5% — 0,4531, préba 10% — 0,6875, proba 20% — 1,0000)
oraz test Wilcoxona (odpowiednio: 0,3750, 0,5625i 1,0000).

Struktury ludnosci wedtug wyksztatcenia uzyskane droga imputacji oraz
Z badania spisowego uwidaczniatabl. 3.

TABL. 3. POROWNANIE STRUKTUR W ZAKRESIE WYKSZTALCENIA W %

Wielkos¢ préby
Wyksztatcenie 5% 10% 20%
spis imputacja spis imputacja spis imputacja

Nie dotyczy (osoby w wieku

0—121at) coorriieeeieien 18,26 18,05 16,61 16,61 18,43 18,43
Wyzsze ze stopniem nauko-

wym co najmnigj doktora ... 0,21 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
Wyzsze z tytutem magistra,

lekarza lub réwnorzednym 3,32 3% 2,70 4,05 2,49 3,63
Wyzsze z tytutem inzyniera,

licencjata ......coovevvvererenincnnns 0,83 1,04 0,93 1,87 0,93 1,82
Policealne z matura ........ 1,24 0,41 1,35 2,28 1,30 1,77
Policealne bez matury ............. 0,41 0,00 0,10 0,10 0,10 0,16
Srednie zawodowe z maturg ... 11,00 7,68 8,20 10,28 9,55 10,02
Srednie zawodowe bez matury 3,32 4,77 3,01 6,13 3,58 4,15
Srednie ogélnoksztalcace z

(107 (0] RN 1,45 4,36 3,01 2,28 2,18 3,22
Srednie ogdlnoksztalcace bez

(107 (0107 1,04 1,04 1,35 0,52 0,93 0,99
Zasadnicze zawodowe ............ 26,76 26,56 30,32 24,51 27,57 25,23
Podstawowe ukonczone .......... 27,18 24,69 28,66 25,96 28,92 23,78
Podstawowe  nieukonczone

i bez wyksztatcenia szkol-

(21 o o TR 4,98 7,47 3,74 5,40 3,95 6,80
Nieustalone .........cccovvreveerenenn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Zr6d1o: opracowanie wiasne z zastosowaniem programu SAS Enterprise Guide 4.1 4.2.

| tutaj, optycznie rzecz ujmujac, struktury takze sa bardzo podobne, co zngj-
duje potwierdzenie w ksztattowaniu sie odpowiednig statystyki testowej. War-
tos¢ testu t-Studenta wyniosta kazdorazowo zero (z poziomem istotnosci ex post
réownym 1,0000). Pozostate testy rowniez daly wysoce pozytywne efekty.
Poziom istotnosci ex post dla testu znakéw osiagnat wielkosci 0,7744, 0,7539
i 0,1460, zas dla statystyki Wilcoxona ta charakterystyka jeg rozktadu przyjeta
wartosci odpowiednio: 0,8350, 0,5566 oraz 0,2412. | jeszcze tabl. 4.
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TABL. 4. POROWNANIE STRUKTUR W ZAKRESIE
OGRANICZENIA WYKONYWANIA CZYNNOSCI ZYCIOWYCH W %

Wielkos¢ préby
Wyszczegdlnienie 5% 10% 20%
spis imputacja spis imputacja spis imputacja

Calkowicie ograniczona zdol-

nos¢ do wykonywania czyn-

nosci podstawowych ........... 1,45 2,90 0,83 1,87 1,04 1,77
Powaznie ograniczona zdol-

nos¢ do wykonywania czyn-

nosci podstawowych ........... 6,85 7,26 6,33 6,75 5,09 5,61
Brak ograniczen (zdolni do

wykonywania  czynnosci

podstawowych) ..........cc.... 91,70 89,83 92,83 91,38 93,87 92,63
Nie ustalono ......cccveeeerereririnnene 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

7 r 6d1 o: opracowanie wiasne z zastosowaniem programu SAS Enterprise Guide 4.1 i 4.2.

Widzimy tu duza zgodnos¢ uzyskanych struktur agregacyjnych. Kazdy z roz-
patrywanych testow we wszystkich opcjach daje poziom istotnosci ex post
w optymalngj wysokosci (1,0000). Zgodnos¢ struktur jest wigc statystycznie
petna. W przypadku pozostatych imputowanych zmiennych konkluzje okazaty
Si¢ identyczne.

W nioski

Przedstawiona metoda w opisywanych uwarunkowaniach okazata si¢ bardzo
skutecznym narzedziem imputacji brakujacych danych. Czastkowe btedy impu-
tacji w wiekszosci przypadkow sa niewielkie, cho¢ zdarzaja sie nieliczne rekor-
dy, dla ktérych odchylenie niektorych implantéw od stanu faktycznego mozna
uzna¢ za odstagjace. Wydaje si¢ to jednak by¢ zjawiskiem raczej marginanym,
ktére datoby sie w praktyce jeszcze bardzigj zniwelowaé stosujac imputacje
wstgpna, czyli tzw. preimputacjg, tzn. dedukcyjnie wykluczajac pewne zakresy
wartosci imputowanych danych, ktore teoretycznie sa raczel niemozliwe (np.
wyzsze wyksztatcenie osoby w wieku ponize 16 lat). Metoda ta nie wykazuje
takze tendencji do tworzenia duzej liczby jednakowych rekordéw dla biorcéw,
€zego najczescie) obawiaja Sie implantatorzy informacji statystycznych. Wynika
to z dwéch zasadniczych elementéw zastosowanego algorytmu: po pierwsze,
»ruletka statystyczna® jest ,uruchamiand’ dla kazdej zmienngj z osobna, nie ma
wiec zaleznosci stochastyczngy pomiedzy kolejnymi implantami. Po drugie,
natozone w trakcie przyporzadkowywania biorcom optymalnych grup dawcow
okreslone warunki preferencyjne wykluczyty w znacznym stopniu ,, nadproduk-
cje” pewnych wartosci kosztem innych (np. bez ich zastosowania implanty fak-
tycznego stanu cywilnego dla osob pozostajacych formalnie w zwiazkach mat-
zenskich zbyt czesto lokowaty te osoby w stanie wolnym).

Na zakonczenie warto wreszcie zauwazy¢, ze opisane podejscie jest uniwer-
salne i moze by¢ zastosowane w roznorodnych badaniach statystycznych (np.
réwniez w Powszechnym Spisie Rolnym), gdyz korzysta z ogélnych procedur,
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a ewentualne warunki preferencyjne moga by¢ zawsze dostosowane do charakte-
rui metodologii prowadzonego badania.

dr hab. Andrzej Mtodak — USw Poznaniu
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SUMMARY

Results of a simulation experiment aimed at an appraisal of utility of some
original moddl of data imputation in censuses are presented in the paper. It is
based on clustering of records-donors according to their similarity and on the
method of statistical roulette, i.e. a rotational algorithm arranging to records
receives the lacking data in a random way from the nearest homogeneous donor
clusters. The exercise, which showed high efficiency of the applied attempt, was
performed using data for the gmina Gofuchéw in the Wielkopolska region col-
lected during the National Population and Housing Census conducted in 2002.

PE3IOME

B cmamve npedcmasnsiomes pe3ynvmamel CUMYTAYUOHHO20 IKCHEPUMEHMA,
yenvlo KOmopo2o Oblia OYeHKA NOAe3HOCHU OOHOU OPUSUHATLHOU MOOenu
80CCMAHOGIEHUsL OaHHbIX 60 6ceobwux nepenucax. OHA OCHOBbIBAEMCA HA
SPYNNUPOBKe  3aNUCEli-00HOPO8 CO2NACHO UX CXO0CMEY U HA Memoode maK
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HA3bIBAEMOLL KCMAMUCTRUYECKOU PYIeMKU», MO eChlb POMAYUOHHO20 Ae0pUmma,
KOMOpbI  Npuceausdaem 3anucCAM-nOIY4amensm Omcymcmeayiowue OaHHbvle
8bIOOPOUHBIM CNOCOOOM U3 OAUNCAUUUX UM OOHOPOOHBIX KIAACMEPO8 OOHOPOE.
Obcredosanue noKazano OOILUWYIO IPHEKMUBHOCHb UCNOIB3YEMO20 NOOX00d.
B nem Ovinu ucnonvsoeamnvt Oanmvie 0751 BEILKONOALCKOU eMuHbl 1 onyxys
noayyenHvie 60 epems Beceobweni nepenucu nacenenus u keapmup ¢ 2002 2.
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