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Estymatory kalibracyjne stosowane
w Narodowym Spisie Powszechnym w 2011 r."

Narodowy Spis Powszechny Ludnosci i Mieszkan 2011 (NSP 2011) po raz
pierwszy w historii polskiej statystyki publicznej zostat przeprowadzony metoda
mieszana. Oznaczalo to wykorzystanie danych pochodzacych ze zrdodet ad-
ministracyjnych (rejestrow 1 syteméw administracyjnych), a takze danych
zebranych w badaniu reprezentacyjnym, ktorego proba liczyta 20% mieszkan
w Polsce’.

Wykorzystanie danych z réznych zrodet wymagato, na etapie uogdlniania
wynikéw badania reprezentacyjnego, odpowiedniego skorygowania wag dla
wszystkich 0s6b bioracych w nim udzial, zar6wno w odniesieniu do ludnosci
faktycznej jak i rezydujacej. Bylo to spowodowane konieczno$cia odpowiedniego
zintegrowania i zachowania spojnosci pomiedzy wynikami badania repre-
zentacyjnego z danymi ze spisu pelnego w zakresie podstawowych zmiennych
demograficznych odnoszacych si¢ do plci, wieku oraz miejsca zamieszkania —
poziom powiatu z wyodrebnieniem czes$ci miejskiej 1 wiejskie;.

! Oryginalna wersje referatu, na podstawie ktérego powstat artykut, wygtoszono w Lodzi na
konferencji naukowej Statystyka—wiedza—rozwdj (pazdziernik 2013 r.).

% Szczegdtowy opis zasad tworzenia operatu losowania mieszkan, zmiennych uwzglednionych
w operacie losowania, schematu losowania proby oraz sposobu tworzenia wag mozna znalezé
W opracowaniu: Raport... (2012).



Artykul zawiera najwazniejsze wnioski z przeprowadzonego badania, polega-
jacego na wyznaczeniu wag kalibracyjnych dla ludnosci rezydujacej w NSP 20113,

TEORETYCZNE PODSTAWY KALIBRACJI

Na potrzeby wyznaczenia wag kalibracyjnych w NSP 2011, celem dosto-
sowania odpowiednich struktur z badania reprezentacyjnego do danych ze spisu
pelnego w odniesieniu do podstawowych zmiennych demograficznych, wyko-
rzystano kalibracje. Jej podstawy teoretyczne zostaly sformutowane w pracy
Deville’a i Sdrndala (1992). Szeroko technika ta zostata opisana rowniez w mono-
grafii, ktorej autorami sa Sérndal i Lundstrom (2005), takze w kontek$cie mozli-
wosci stosowania jej w badaniach statystycznych z brakami odpowiedzi oraz
w artykule Sarndala (2007).

W tym opracowaniu sformutowano niezbgdne pojgcia i definicje, ktore istotne sa
z punktu widzenia prowadzonych rozwazan. Zgodnie z idea zaproponowana przez
Deville’a 1 Sérndala kalibracja to metoda korygowania wyjsciowych wag,
wynikajacych ze schematu losowania proby z wykorzystaniem zmiennych
pomocniczych, tak aby odtworzy¢ znane wartosci globalne tych zmiennych dla calej
populacji. Informacje o zmiennych pomocniczych, jak i ich warto$ciach globalnych
pochodza przy tym najczesciej ze spisow badz rejestrow administracyjnych.

W ujeciu matematycznym kalibracj¢ mozna zatem opisaé w nastgpujacy sposob:
niech dana bedzie N-elementowa populacja U ={1, ..., N}. Z populacji tej losujemy
zgodnie z okreSlonym schematem losowania n-elementowa probe s c U.

Niech 7; oznacza prawdopodobienstwo inkluzji i-tej jednostki do proby, tzn.
m,=Plies)dlai=1,...N, ad, =ﬂl bedzie waga odpowiadajaca jednostce i.

Zatézmy, ze celem badania jest oszacowanie wartosci globalnej pewnej
zmiennej y, okreslonej wzorem:

N
Y=>w (1)
i=1
gdzie y; — warto$¢ zmiennej y dla i-tej jednostki badania, i =1,..., N.

Klasycznym estymatorem wartosci globalnej (1) jest znany z metody
reprezentacyjnej estymator Horvitza-Thompsona, ktoéry wyraza si¢ wzorem:

Yir = Zdiyi @)

3 Wyznaczenie wag kalibracyjnych przeprowadzono w Osrodku Statystyki Matych Obszaréw
w Urzedzie Statystycznym w Poznaniu. Autor sktada podzigkowania Tomaszowi Jozefowskiemu,
Tomaszowi Klimankowi, Andrzejowi Mtodakowi, Janowi Paradyszowi i Lukaszowi Wawrow-
skiemu, bez udziatlu ktorych wyznaczenie wag kalibracyjnych w NSP 2011 nie byloby mozliwe.
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Jezeli w odniesieniu do zmiennej ) znane sa z badania reprezentacyjnego

rowniez warto§ci zmiennych pomocniczych Xj,Xp,...,X; oraz ich warto$ci

N
globalne X ; =inj, gdzie j=1,2,..., k, moze si¢ zdarzy¢, ze:
i=1

Zd,-x,-j ;ﬁXj (3)

gdzie x; — warto$¢ j-tej zmiennej pomocniczej dla i-tej jednostki badania.

Oznacza to, ze wagi wynikajace ze schematu losowania proby d; nie odtwarzaja
znanych struktur w odniesieniu do podstawowych zmiennych pomocniczych.
Inaczej moéwigc, wagi nie odtwarzaja znanych wartosci globalnych X
zmiennych pomocniczych z badania pelnego.

W praktyce dokonuje si¢ zatem korekty wag d; tak, aby odtworzone zostaly
z wykorzystaniem danych pochodzacych z badania reprezentacyjnego wartosci
globalne X; dla wszystkich kluczowych zmiennych pomocniczych. Ma to za-

gwarantowa¢ swego rodzaju ,rownowage”’ rozumianag w ten sposob, ze po
zastosowaniu kalibracji proba ,,wygladem” jest zblizona do catej populacji.
Nalezy rozumie¢ to w ten sposéb, ze jezeli zastosujemy wagi kalibracyjne do

zmiennych pomocniczych Xi,Xx2,..., Xk, to odtworzymy doktadnie ich wartosci

globalne dla catej populacji. Wyznaczone wagi kalibracyjne powinny przy tym
by¢ bliskie wagom oryginalnym. Celem jest zatem znalezienie nowych wag

w=(W,....,w,)" tzw. wag kalibracyjnych.

W dalszej cze$ci artykutu bedziemy zaktadaé, ze d =(dj,...,d, )T jest wekto-
rem wag wynikajacych ze schematu losowania proby.

Ponadto niech w=(wi,...,w, )T oznacza poszukiwany wektor wag kalibra-

cyjnychi G bedzie dowolna funkcja spetniajaca nastepujace warunki na zbiorze
liczb rzeczywistych dodatnich:

o ( jest Scisle wypukta i dwukrotnie rézniczkowalna,

e G20,

G(1)=0,

G'(1)=0,

G”’(1)=1.

Niech ponadto X, ..., Xx oznaczaja zmienne pomocnicze, ktére wykorzystane

zostana do wyznaczania wag kalibracyjnych, a X, oznacza warto$¢ globalng

zmiennej X;, j= L., k,tj.



N
=1

gdzie x; — wartos$¢ j-tej zmiennej pomocniczej dla i-tej jednostki badania.

Problem poszukiwania wag kalibracyjnych w ujeciu matematycznym mozna
przedstawi¢ nastgpujaco:
e (W1) minimalizacja funkcji odlegtosci:

D(w,d):Zd,-G(%)—)min %)

e (W2) rownania kalibracyjne:

Dwixg=X; j=1,...k (6)

ies
e (W3) warunki ograniczajace:

LS%SU, odzie 0<L<1iU>1,i=1,...,n (7)

1

Pierwszy z warunkow (W1) orzeka, ze wagi kalibracyjne powinny by¢ w taki
sposob wyznaczone, aby byly mozliwie bliskie — w sensie przyjetej funkcji
odlegtosci — wagom wynikajacym ze schematu losowania proby. Funkcja G
mierzy odlegto$¢ miedzy ilorazem wag wi/d; a 1 i jest wykorzystywana
w konstrukcji funkcji odlegtosci D, dla ktorej szuka sie lokalnego minimum
warunkowego.

Warunek (W2) stanowi istote teorii kalibracji i orzeka, ze wagi powinny by¢
tak dobrane, aby po ich zastosowaniu do wszystkich zmiennych pomocniczych
mozna byto uzyskac¢ ich wartosci globalne. Jezeli ten warunek bedzie spetniony,
to rowniez po wykorzystaniu tych wag do zmiennej y powinnismy dostaé¢ oceng
warto$ci globalnej bliska jej prawdziwe] wartosci. Z kolei (W3) jest tzw.
warunkiem ograniczajacym, ktory zapobiega¢é ma sytuacjom, w ktorych
uzyskane wagi kalibracyjne przyjmuja wartoSci ujemne badz ekstremalne.
Wystgpowanie wag ujemnych jest sprzeczne z definicja wagi, ktéra begdac
odwrotno$cia prawdopodobienstwa dostania si¢ jednostki do proby przyjmuje
warto$ci dodatnie. Wystgpowanie wag ekstremalnych, znacznie odbiegajacych
od wag wynikajacych ze schematu losowania préby, wplyna¢ moze na
obciazenie i wariancjg stosowanych estymatorow.



Istnieje dowolno$¢ przy wyborze funkcji G. Najczeiciej rozwaza sie
nastgpujace jej postaci:

Gi(x) =5 (x=1)’ ®)
2
Go(x)= =1 ©)
X

G3(x)=x(logx—1)+1 (10)
G4(x)=2x—4x/;+2 (11)

I B 1
G5()C)—EJ-1 Slnh[a(t—;)]dt (12)

gdzie:

&  — dodatni parametr, pozwalajacy sterowac stopniem rozrzutu wag kalibra-

cyjnych w stosunku do wag wynikajacych ze schematu losowania proby
(domyslnie parametr przyjmuje warto$¢ 1),
_ef—e™*

2
Przyktadowo, dla funkcji G zdefiniowanej wzorem (8) funkcja odlegtosci D,

dla ktérej poszukuje sig lokalnego minimum warunkowego, przyjmuje postac:

sinh — funkcja sinusa hiperbolicznego zdefiniowanego jako sinh(x)

D(w,d>=deG[Z—j};di%[Z—j—l)z =%Z% (13)

i€s ies

Majac wybrang funkcje G, ktora stanowi podstawe w konstrukcji funkcji
odlegtosci D, mozna zdefiniowaé estymator kalibracyjny wartosci globalnej zmie-
nnej y w nastgpujacy sposob:

Definicja. Estymatorem kalibracyjnym wartosci globalnej (1), przy znanym
wektorze warto$ci globalnych x zmiennych pomocniczych, jest:

Yx = D Wiy (14)
ies
gdzie wektor wag w=(w, ..., wy, )T jest rozwiazaniem zadania optymalizacyj-
nego, tj.:
w=argmin, D(v,d) (15)



przy warunku:
X=X (16)

gdzie:

ies ies ies

T
-’~C:(Zwixil,zwixﬂ,---,Zwixik] (7

a wektor wartosci globalnych x zdefiniowany jest wzorem:

N N N r
x=(2xi1,2xiz,.-.,2xik] (18)
P i1

W praktyce bardzo czgsto wykorzystuje sig¢ funkcje G zdefiniowana wzorem
(8), ktora umozliwia konstrukcje funkcji odlegtosci D zgodnie ze wzorem (13).
Wynika to z faktu, ze dla tak zdefiniowanej funkcji wagi kalibracyjne mozna
uzyskac wprost ze wzoru, co pokazuje twierdzenie.

Twierdzenie. Rozwiazaniem zadania minimalizacji funkcji odleglosci (15), przy
warunku (16) dla funkcji odlegltosci (13), jest wektor wag kalibracyjnych postaci

w=(w,..., W, )T , ktorego sktadowe spetniaja rownanie:

i€s

-1
wi =d,‘+d,‘(x—):f)r(2d,‘xifo X (19)

przy czym:

T
fc=[zdixi1,zdixiz,---’zdix”‘] 0

ics s ices

X :(xil, cees Xik)T (e2))

jest wektorem ztozonym z warto$ci wszystkich & zmiennych pomocniczych dla
i-tej jednostki, i=1,...,n.

Ponadto wzoér (19) umozliwia wyznaczenie wag kalibracyjnych w jawnej
postaci i nie jest wymagane korzystanie z iteracyjnych metod wyznaczania wag,
ktore nie zawsze gwarantuja osiagnigcie zbieznos$ci algorytmu ich poszukiwania.



Funkcja (13) pozwala rowniez wyznaczy¢ wagi kalibracyjne stosunkowo
szybko, co przy bardzo wielu przekrojach do odtworzenia jest szczegdlnie wazna
1 pozadana wiasnoscia. Nalezy jednak rowniez pamigta¢ o stabych stronach fun-
kcji odlegtosci (13):

1) w przypadku zle dobranego wektora zmiennych pomocniczych moga pojawié¢
si¢ ujemne wagi kalibracyjne, co jest sprzeczne z idea wag;

2) dla niektorych przekrojow reprezentowanych w probie przez bardzo matg
liczbg jednostek moga pojawic si¢ wagi ekstremalne. Dotyczy to sytuacji, gdy
dla danego przekroju w probie istnieje niewielka liczba jednostek, podczas
gdy w odpowiadajacym mu przekroju w badaniu pelnym (np. spisie) liczba
jednostek jest znacznie wigksza.

Pierwsza z tych niedogodnosci mozna zniwelowa¢ wykorzystujac funkcje
odlegtosci z ograniczeniami natozonymi na wagi. Nie zawsze jest to jednak
w praktyce mozliwe do wykonania ze wzgledu na brak zbiezno$ci odpowiednich
algorytmoéw iteracyjnych poszukiwania wag kalibracyjnych.

Druga z niedogodno$ci jest charakterystyczna dla wszystkich funkcji
odleglosci, a nie tylko dla funkcji (13). Powstanie zatem wag ekstremalnych
zwiazane jest w takich sytuacjach najczgsciej ze zbytnia szczegdtowoscia
danego przekroju® badz z niedoreprezentowaniem w probie takiego przekroju
w stosunku do odpowiadajacego mu przekroju w badaniu petnym.

MAKRO CALMAR

Na potrzeby wyznaczenia wag kalibracyjnych w NSP 2011 dla ludnosci
rezydujacej wykorzystano makro CALMAR (Sautory, 2003) (nazwa programu
bierze si¢ od zwrotu Calibration on Margins), ktore:

e jest napisane w jezyku 4GL w $rodowisku SAS i sluzy do wyznaczania wag
kalibracyjnych,

e jest opracowane na potrzeby prac francuskiego urzedu statystycznego’,

e oferuje 4 sposoby wyznaczania wag kalibracyjnych w zaleznosci od przyjgtej

postaci funkcji G.

CALMAR® oferuje cztery sposoby wyznaczania wag kalibracyjnych, w zalez-
nosci od postaci funkcji G:

e podejscie liniowe:

* Na przyktad w badaniu reprezentacyjnym dla danego powiatu, w grupie 35-letnich mezczyzn
w czesei miejskiej powiatu moze by¢ tylko dwoch reprezentantow.

3 Dokumentacja techniczna dostepna tylko w jezyku francuskim.

® Na potrzeby prac polegajacych na wyznaczaniu wag kalibracyjnych w NSP 2011 dokonano
spolszczenia wynikow generowanych przez makro CALMAR. Nalezy rowniez podkresli¢, ze
uruchomienie makro wymaga wczesniejszego przygotowania odpowiednich zbiorow wejsciowych
do CALMAR-a i naliczenia warto$ci globalnych w $cisle okreslonym porzadku. Wymaga to
z reguly czasochtonnych prac programistycznych.



G(x)= 3 (x=1)’ (22)

e raking ratio:

G(x)=x(logx—1)+1 (23)
¢ podejscie logitowe:
G(x)=[(x—L)log%+(U—x)log%]i (24)
gdzie:
A=% xe(L,U) (25)

G(x)==(x-1 L<ti<yu (26)

N |—

W przypadku pierwszej funkcji moga pojawic si¢ wagi ujemne. Dla drugiej
funkcji eliminowana jest niedogodno$¢ zwiazana z wystepowaniem wag uje-
mnych, moga jednak wystapi¢ znaczne odchylenia od wag wynikajacych ze
schematu losowania proby.

Jedynie wykorzystujac ostatnie dwie postacie funkcji G jesteSmy w stanie
zapewni¢, aby wagi kalibracyjne znajdowaty si¢ w z gory okreslonym przedziale,
czyli narzucamy warunek, aby nie r6znity si¢ one zbytnio od wag wynikajacych ze
schematu losowania proby i aby byly dodatnie. Zbyt restrykcyjne przyjecie
parametréw L 1 U moze jednak powodowaé brak zbieznosci algorytmu
iteracyjnego stuzacego do wyznaczania wag i w konsekwencji brak rozwiazan.
Dotyczy to przede wszystkim sytuacji bardzo duzej liczby przekrojow, dla ktorych
nalezy zapewni¢ zgodnos¢ struktur z badania reprezentacyjnego i spisu peinego.
Dla niektorych bowiem przekrojéw moze wystapi¢ sytuacja juz opisana, a wigc
mata liczebnos¢ préby w badaniu reprezentacyjnym w danym przekroju, co
rzutuje badz na wystgpowanie ekstremalnych wag kalibracyjnych, badz na
niemozliwo$¢ osiagnigcia zbiezno$ci algorytmu ich wyznaczania.

Na potrzeby prac nad wyznaczaniem wag kalibracyjnych wykorzystano
ostatecznie pierwsza z funkcji G, ktdra oferuje makro CALMAR (wzory (8)



i (22). W przypadku pozostatych funkcji jakie oferuje makro CALMAR, pod-
czas narzucania warunkow ograniczajacych na wagi pojawiat si¢ problem ze
zbieznos$cia algorytmu i dla wielu przekrojow nie byto mozliwo$ci wyznaczenia
wag kalibracyjnych.

Po przeprowadzeniu kalibracji dokonano analizy uzyskanych wag kalibra-
cyjnych z punktu widzenia ich wtasno$ci statystycznych. Skupiono sig¢ przy tym
na analizie wystgpowania wag ujemnych i ekstremalnych, korelacyjnych diagra-
méw rozrzutu wag, wynikajacych ze schematu losowania proby i wag kalibra-
cyjnych oraz na sprawdzeniu, czy we wszystkich przekrojach odtworzono dla
wybranych zmiennych pomocniczych znane struktury z badania petnego.

KALIBRACJA W NSP 2011

Jak to juz nadmieniono, wykorzystanie danych z r6znych zrédet wymagato, na
etapie uogodlniania wynikéw badania reprezentacyjnego, odpowiedniego sko-
rygowania wag dla ludno$ci rezydujacej. Bylo to spowodowane koniecznoscia
odpowiedniego zintegrowania i zachowania spdjnosci pomigdzy wynikami
badania reprezentacyjnego z danymi pochodzacymi ze spisu petnego w zakresie
podstawowych zmiennych.

W charakterze zmiennych pomocniczych wykorzystanych przy wyznaczaniu
wag kalibracyjnych uwzgledniono najwazniejsze zmienne demograficzne odno-
szace si¢ do plci, wieku oraz miejsca zamieszkania dla powiatu z wyodrgbnieniem
czesci miejskiej i wiejskiej. Wybdr ten podyktowany byt faktem, Zze informacje dla
tych zmiennych dostgpne byly dla wszystkich o0sob i1 nie zawieraly brakow
informacji. Ponadto, jak wskazuje literatura przedmiotu, zmienne demograficzne
wykorzystywane sa najczgsciej przy poszukiwaniu wag kalibracyjnych w rdznego
rodzaju badaniach spotecznych, w tym i w spisach (Séarndal, Lundstrom, 2005).
Przyjeto przy tym zatozenie, ze kalibracja bedzie przeprowadzona w kazdym
z przekrojow wyznaczonych przez kategori¢ zmiennej pte¢ (mgzczyzna i kobieta),
miejsce zamieszkania (cz¢$¢ miejska i wiejska) oraz wiek.

W odniesienu do wieku przyjeto nastepujace zatozenia: dla wojewddztwa na
potrzeby kalibracji przyjgto roczniki wieku, tj. 0, 1, ..., 84, 85+, a dla powiatu
grupy wieku: 0—4, 5—9, 10—12, 13—14, 15—17, 18—19, 20—24, 25—29,
30—34, 35—39, 40—44, 45—49, 50—54, 55—59, 60—64, 65—69, 70—74,
75—79, 80—84, 85+. Oznaczalo to, ze wagi kalibracyjne wyznaczane byty w taki
sposob, aby odtwarza¢ znane struktury demograficzne w wojewodztwach ze
spisu pelnego w kazdym z przekrojow generowanych przez kategori¢ pici,
miejsca zamieszkania i rocznika wieku. Zdecydowano przy tym, ze dla
rocznikow wieku 85, 86 itd. utworzona zostanie jedna kategoria 85+. Wagi te
byly wyznaczone rowniez w taki sposob, aby oprocz zapewnienia zgodnosci dla
wojewoOdztw zachowana zostala zgodno$¢ na poziomie powiatow. W odnie-
sieniu do powiatéw przyjeto przy tym zatozenie, aby odtwarza¢ znane struktury
demograficzne ze spisu pelnego w kazdym z przekrojow generowanych przez
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kategori¢ plci, miejsce zamieszkania i grupe wieku. Przyjeto przy tym w wigk-
szos$ci przypadkow S-letnie grupy wieku. Wyjatek stanowily roczniki 10, 11, ...,
19, w ramach ktorych utworzono grupy wieku 10—12, 13—14, 15—17, 18—
—19 oraz grupa 85+.

Wagi kalibracyjne konstruowane byty rowniez w taki sposob, aby odtwarzane
byly znane struktury ze spisu petlnego dla pigciu najwickszych miast w kraju
(Poznania, Wroctawia, Lodzi, Krakowa i Warszawy). Uwzgledniono przy tym
osobno delegatury dla Poznania, Wroctawia, Lodzi i Krakowa przyjmujac
w kazdej delegaturze i kategorii plci roczniki wieku 0, 1, ..., 84, 85+. Dla
Warszawy, w odniesienu do dzielnic, przyjeto podobne zatozenie. Wagi byly
jednak w taki sposdb wyznaczane, aby dla Warszawy jako catosci odtwarzane
byly struktury w kazdym z rocznikéw wieku 0, 1, ..., 99, 100+, z uw-
zglednieniem plci (tabl. 1).

TABL. 1. SPOSOB TWORZENIA PRZEKROJOW W PODEJSCIU KALIBRACYJNYM W NSP 2011

— LUDNOSC REZYDUJACA
feku — Pojedyncze roczniki wieku
Poziom agregacji/ Czgs¢ miejska/ Pleé — 1.2 ((})riay ;Vfl;u chtedl
/Zmienna pomocnicza Iwiejska — 1, 2 ec ’ ’ 2o 10,1,...,83,84, 1 0,1,...,98,
80—84, 85+ 85+ 99, 100+
Polska ...occoveeeieireeee 1 1 1 1 0
Wojewodztwa ........ccccoeevucucunnne 1 1 1 1 0
Powiaty (bez 5 najwigkszych
MIASE) cveeeveeeeeieieiecreee s 1 1 1 0 0
Najwigksze miasta ...........c..... X 1 1 1 0
Warszawa .........cccccceeevecuccnnnne X 1 1 1 1
Dzielnice Warszawy ............... X 1 1 1 0
Delegatury 4 najwigkszych
MIASE oo X 1 1 1 0

Uwaga. 1 —kalibracja mozliwa, 0 — kalibracja niemozliwa’, x — przekroj nicadekwatny.
Z 1 6 dto: opracowanie whasne.

Tabl. 1 pokazuje przekroje, dla ktorych mozliwe bylo wyznaczenie wag
kalibracyjnych. Nalezy podkresli¢, ze kalibracja wag wyznaczana byla dla
kombinacji przekrojéw wyznaczanych przez warianty zmiennych ple¢, miej-
sce zamieszkania i wiek, a nie dla kazdego przekroju osobno. Wszystkich
przekrojow, dla ktorych nalezalo wyznaczy¢ wagi kalibracyjne, tak aby
odtworzone zostaly wartosci globalne znane ze spisu pelnego, tacznie byto
ok. 43 tys.

" Oznacza to, ze w niektorych przekrojach nie byto reprezentanta w probie i nie byto mozliwe
w takich sytuacjach kalibrowanie wag wynikajacych ze schematu losowania. Przykladowo,
w jakim$ powiecie w probie mogta nie znalez¢ si¢ osoba 40-letnia i nie mozna byto skalibrowac
wag tak, aby odtworzy¢ znana ze spisu pelnego liczbg takich 0sob w analizowanym przekroju.
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STATYSTYCZNA OCENA WAG KALIBRACYJNYCH

Na potrzeby wyznaczania wag kalibracyjnych dla ludnosci rezydujacej
w NSP 2011, jak juz zasygnalizowano wcze$niej, skorzystano z funkcji (8), ktora
umozliwia wyznaczenie wag kalibracyjnych wprost ze wzoru (19). Wybdr tej
funkcji podyktowany byt tym, ze dla pozostatych funkcji odleglosci algorytmy
iteracyjne w niektorych przekrojach nie osiagaly zbieznosci i nie byto mozliwos$ci
wyznaczenia wag kalibracyjnych.

Cho¢ funkcja ta najczesciej jest wykorzystywana na potrzeby kalibracji w pra-
ktycznych zastosowaniach, to nalezy jednak dokona¢ oceny wag kalibracyjnych
majac na uwadze jej ograniczenia dotyczace m.in. mozliwosci wystapienia wag
ujemnych, co byloby zjawiskiem niepozadanym z punktu widzenia ich wyko-
rzystywania w uogolnianiu wynikow. Dokonano zatem analizy wag kalibracyjnych
uwzgledniajac nast¢pujace aspekty:

1) wystgpowanie ujemnych wag kalibracyjnych,

2) stopien odtworzenia znanych ze spisu petnego struktur we wszystkich zato-
zonych przekrojach,

3) stopien skorelowania wag wynikajacych ze schematu losowania proby d;

i wag kalibracyjnych w; oraz analiza histogramoéw wag,

4) wystepowanie wag ekstremalnych.

Ad 1. Dokonujac analizy uzyskanych wag kalibracyjnych we wszystkich
zatozonych przekrojach nie stwierdzono wystgpowania wag ujemnych. Jest to
szczegblnie pozadana wlasnos¢ wag po kalibracji, gdyz nie stoi w sprzecznos$ci
z definicja wagi, ktéra jest odwrotnoscia prawdopodobienstwa dostania si¢
jednostki do proby i przyjmuje wartos$ci dodatnie.

Ad 2. Dla wszystkich zalozonych przekrojow wyznaczono ze spisu pelnego
odpowiednie tablice z liczba ludnosci rezydujacej i poréwnano je z naliczonymi
tablicami z wykorzystaniem wag kalibracyjnych i danych ze spisu reprezen-
tacyjnego. Wykorzystujac procedure proc compare w systemie SAS stwierdzono
zgodnos¢ wszystkich poréwnywanych ze soba tablic. Oznacza to, ze wyznaczone
wagi kalibracyjne odtwarzaty doktadnie, znane ze spisu petnego, struktury demo-
graficzne dla wszystkich zatozonych przekrojow na dowolnym poziomie agre-
gacji, czyli z uwzglednieniem wojewddztwa, powiatu oraz pigciu najwiekszych
miast w Polsce.

Ad 3. Dla wszystkich zalozonych przekrojow dokonano analizy wykresow
korelacyjnych i histograméw rozktadow wag d; i w,. Wykr. 1 przedstawia
przyktadowy korelacyjny diagram rozrzutu i histogram wag w pow. poz-
nanskim. Jak pokazuje analiza rozrzutu istnieje silna dodatnia zalezno$¢ migdzy
wagami wynikajacymi ze schematu losowania proby d; a wagami kali-
bracyjnymi W;. Jest to pozadana wlasnos¢, gdyz oznacza, ze wyzszym wagom
d; odpowiadaja po kalibracji rowniez wyzsze warto$ci wag W, i na odwrdt,
nizszym wagom d; odpowiadaja po kalibracji nizsze wartosci wag kali-
bracyjnych Ww;. Przy analizie rozrzutu wazna jest nie tylko ocena stopnia
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korelacji migdzy dwoma rodzajami wag, ale réwniez sposob ulozenia sig
punktow. Pozadane jest, aby punkty uktadaty si¢ wzdluz prostej y=x, gdyz
oznacza¢ to bedzie, ze po kalibracji wagi nie bgda odbiega¢ zbytnio od wag
wynikajacych ze schematu losowania préoby.

Wykr. 1. KORELACYJNY DIAGRAM ROZRZUTU I HISTOGRAM ROZKELADU WAG
WYNIKAJACYCH ZE SCHEMATU LOSOWANIA PROBY (design weight — d;)
I KALIBRACYJNYCH (calibrated weight — w;) W POWIECIE POZNANSKIM

waga skalibrowana %
15 ; 40 =

fig
.y iij3 . 30 -
10 ! es'gbg’

20

: ok Il A Lm#@_

0 5 10 15 0 5 10 15
waga z frakcji [ ] wagazfrakcji [ ] waga skalibrowana

Z 16 dto: opracowanie whasne.

Analizujac histogram wag nalezy zwrdci¢ uwage na dwie rzeczy: po pierwsze
na ,splaszczanie” si¢ histogramu dla wag kalibracyjnych w porownaniu
z histogramem wag wejsciowych d;. Wynikato to z faktu, ze suma wag d,
wynikajacych ze schematu losowania proby w pow. poznanskim i wynoszaca
348324,57 byta wyzsza od rzeczywistej liczby ludnosci rezydujacej w tym
powiecie, ktora wynosita 329826. Oznaczato to, ze w kalibracji wagi d;, musiaty
na ogdt zmale¢, tak aby ich suma po korekcie wynosita 329826. W konse-
kwencji histogram wag kalibracyjnych byt mniej ,,stromy” w poréwnaniu
z wejsciowym histogramem wag. Zjawisko to zaobserwowano w bardzo wielu
przekrojach, co oznaczalo, ze suma wag d; byla zawyzona w stosunku do
prawdziwej liczby ludnosci rezydujacej ze spisu petnego. Po drugie, nalezy
zwroci¢ uwage analizujac histogramy wag, jakie byly ich ksztalty przed i po
kalibracji. Jak pokazuje analiza histogramow w pow. poznanskim, ich ksztalt byt
»bardzo podobny”, co jest zjawiskiem pozadanym. Podobnych analiz dokonano
dla pozostatych przekrojéw i nie stwierdzono znaczacych réznic w ksztattach
obydwu histogramow.

Analiza wykresu rozrzutu pozwala réwniez wychwyci¢ wystgpowanie wag eks-
tremalnych, tzn. wag, ktére po kalibracji najczesciej znacznie wzrosty. W pow.
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poznanskim dokonujac oceny korelacyjnego diagramu rozrzutu nie zaobserwowano
wag ekstremalnych. Potwierdzeniem tego jest statystyka opisowa wag (tabl. 2)
oraz ksztatt histogramu przedstawiajacego rozktad ilorazu wag kalibracyjnych
i wynikajacych ze schematu losowania proby (wykr. 2). llorazy wag koncentrowaty
si¢ najczgséciej w poblizu 1. Oznacza to, ze wagi kalibracyjne nie odbiegaly od wag
wynikajacych ze schematu losowania proby.

TABL. 2. STATYSTYKA OPISOWA WAG W POW. POZNANSKIM

Waga Minimum Maksimum Suma Mediana stoa(rllcd};}il?vivee
1,3919308 13,8937500 348324,57 7,9692308 1,8659472
1,0942524 14,6566282 329826,00 7,5879680 1,8179145
716 d to: opracowanie wlasne.
Wykr. 2. HISTOGRAM ROZKY.ADU ILORAZU WAG KALIBRACYJNYCH
I WAG WYNIKAJACYCH ZE SCHEMATU LOSOWANIA PROBY
W POWIECIE POZNANSKIM
%
8 4
6 4
4 -
2 -
0 1 n
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Z 1 6 d1o: opracowanie whasne.

wartos$¢ ilorazu wagi skalibrowanej i wagi z frakcji
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Nie dla wszystkich jednak poddanych analizie przekrojow uzyskano takie
wykresy rozrzutu, co bylo konsekwencja wystgpowania wérod wag kalibracyjnych
wag ekstremalnych, nieraz znacznie odbiegajacych od wag d;.

Ad 4. Analizy wag kalibracyjnych dokonano réwniez z punktu widzenia
wystepowania wag ekstremalnych. Wartosci odstajace mozna bylo wychwycic¢
dokonujac graficznej oceny korelacyjnego diagramu rozrzutu badz tablic ze
statystyka opisowa wag. Wykr. 3 przedstawia przyktadowy wykres rozrzutu wag
dla Warszawy. Nie ma on charakteru jednolitej ,,smugi” potozonej blisko prostej
y=x 1 wystepuja na nich punkty lezace z ,,dala” od niej. Oznacza to, ze po
kalibracji wagi zmienily znacznie swoja warto$¢ i odbiegaja od wag wejscio-
wych d; wynikajacych ze schematu losowania proby.

Wykr. 3. KORELACYJNY DIAGRAM ROZRZUTU WAG WYNIKAJACYCH
ZE SCHEMATU LOSOWANIA PROBY (design weight — d))
I KALIBRACYJINYCH (calibrated weight — w;) DLA WARSZAWY
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Z 16 dto: opracowanie whasne.

W takich sytuacjach nalezy zachowaé szczeg6lna uwage przy estymacji,
zwlaszcza gdyby wagi ekstremalne wystepowaty na duza skale. W przypadku
Warszawy mozna byto jednak zaobserwowac, ze wérod wag kalibracyjnych nie
ma zbyt duzo warto$ci ekstremalnych. Co wigcej, dotycza one starszych
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rocznikow wieku. Wzrost wag mial bowiem miejsce w sytuacji, gdy w danym
przekroju (np. mezczyzn w wieku 98 lat) wystepowat tylko jeden reprezentant
w probie, podczas gdy w spisie pelnym byto ich kilku. W takim przypadku
naturalne bylo, ze waga wejSciowa d; musiala znacznie wzrosnaé, tak aby
reprezentowaé wszystkie takie jednostki w spisie pelnym.

Dokonujac podsumowania dotychczasowych rozwazan nalezy podkreslic, ze
szczegdlna uwage podczas uogodlniania wynikéw nalezy zwrdci¢ w starszych
grupach wiekowych (85+) czy w starszych rocznikach wieku (85, 86...). Zaob-
serwowano tam bowiem wystgpowanie ekstremalnych wag kalibracyjnych, ktore
w estymacji moga wplyna¢ na uzyskiwane wyniki. W przypadku uogolniania
wynikow na dos¢ duzym stopniu agregacji (np. wojewddztwo czy nawet powiat)
wplyw ekstremalnych wag kalibracyjnych bedzie pomijany. Ich znaczenie moze
jednak wzrastaé w sytuacji, gdy estymacja wynikow z wykorzystaniem wag
kalibracyjnych odbywac¢ si¢ bedzie dla szczegdtowo zdefiniowanych przekrojow
czy domen. Ze wzgledu jednak na fakt, ze wystgpowanie ekstremalnych wag
kalibracyjnych odnotowano w starszych rocznikach i grupach wieku dla wielu
tablic spisowych z réznych tematéw (np. rynek pracy) nie beda one miaty
wigkszego znaczenia.

Podsumowanie

Opisana technika korygowania wag wynikajacych ze schematu losowania
proby byla wykorzystana z powodzeniem w NSP 2011. Umozliwita ona do-
stosowanie struktrur w odniesieniu do najwazniejszych zmiennych demo-
graficznych z badania reprezentacyjnego do znanych struktur ze spisu pelnego.
Wyznaczone zatem wagi kalibracyjne moga by¢ wykorzystane przy uogolnia-
niu wynikow w odniesieniu do wszystkich zmiennych z czgsci reprezentacyj-
nej spisu. Jak bowiem wykazala analiza wyznaczonych wag kalibracyjnych
nie stwierdzono wystgpowania wag ujemnych, a wagi ekstremalne wystepo-
waty w niektorych przekrojach i dotyczyly w zasadzie starszych rocznikow
wieku.

Kalibracje, jako technike korygowania wag wynikajaca ze schematu
losowania proby, z powodzeniem zastosowano w NSP 2011, a zatem moze
stanowi¢ ona cenna metod¢ wykorzystywana w innych badaniach prowadzonych
przez GUS®. Moze by¢ ona zatem wykorzystywana w spisach nowej generacji,
w ktorych dane uzyskuje si¢ z ro6znych zrodet metoda mieszana.

dr Marcin Szymkowiak — Uniwerystet Ekonomiczny w Poznaniu, Urzqd Statystyczny
w Poznaniu

8 Warto zaznaczy¢, ze technika ta jest juz stosowana przez GUS w badaniu EU-SILC (Kordos
iin., 2011, s. 81—96).
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SUMMARY

National Census of Population and Housing 2011 (NSP 2011) for the first
time in the history of Polish public statistics was conducted by mixed method.
This meant the use of data from administrative sources and sample survey, cov-
ering 20% of apartments in Poland. During generalizing the results of a sample
survey, the data required corresponding correct weights for all persons involved
therein. The purpose of this article is to present the theoretical basis of calibra-
tion and its practical application to the needs of the census. It discusses the idea
of calibration, as well as stages of its use in adapting the structures of gender,
age and place of residence from the representative survey data to the data of the
Sfull Census (2002), which was treated as a reference population.

PE3IOME

Bceobwas nayuonanvnas nepenucey naceaenus u keapmup 2011 (BHIT 2011)
enepegvle 8 UCMOPUU NOALCKOU OQUYUATLHOLU CIAMUCMUKU NPOBOOUNACH MAK
HA3bIBAEMBIM CMEUAHHBIM MeMOoOoM. Dmom Memoo 3aKI04aics 8 UCHONb-
308aHUU OAHHLIX U3 AOMUHUCTIPAMUBHBIX UCMOYHUKOS U U3 BbLOOPOYHO2O
obcnedosanus, oxeamvigarowezo 20% keapmup 6 Illonvwe. Omu OanHbie
mpebosanu 80 epems 0600weHUs pe3yIbmamos 8bl00poUH020 00CAe008aAHUS,
coomeemcmsyloujell KOppeKmupoeKy 6ecos Oiisi 6cex AUy NPUHUMAIOWUX 8 HeM
yuacmue.

Llenvto  cmamvu  agnaemca  npedcmasieHue  MeOPemuiecKux  OCHO8
KanuoposKu emecme ¢ ee npaKmudeckum UCnoIb308aHuem 0isl yeael nepenuc.
Cmambs obcyscoaem uoeio KamodposKu, a maxdice dmansvl eé UCHoab306aHUs
8 NpUCNoOCcabIU8aHUU CMPYKMYp HOAA, 603pACA U MeCMa NPONCUBAHUS U3
8b100POUHO20 00CNe0068aHUs K OAHHbIM U3 NOJHOU Nepenucu, Komopas
cocmasnsna 0opasyosyio (MOOenbHYI0) NONYIAYUIO.
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