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Od twierdzenia Jakuba Bernoulliego
do wspotczesnych badan reprezentacyjnych’

Publikacji Ars Conjectandi (Sztuka Przewidywania) Jakuba Bernoulliego,
wydanej 300 lat temu, poswigcono wiele opracowan i analiz naukowych, pod-
kreslajac jej znaczenie dla rozwoju rachunku prawdopodobienstwa i innych
dziedzin naukowych®. Zapewne w ub. roku z okazji obchodzonego Migdzynaro-
dowego Roku Statystyki powstalo wiele interesujacych opracowan poswigco-
nych tej publikacji, ktore rzuca nowe $wiatlo na rozwdj rachunku prawdopodo-
bienstwa i statystyki, a szczegdlnie na zastosowania tych dyscyplin w réznych
dziedzinach.

Od twierdzenia Bernoulliego do wspotczesnych badan reprezentacyjnych
daleka droga, ale wydaje si¢ celowe dokonanie podroézy przez trzy stulecia
1 przesledzenie rozwoju poszczegdlnych komponentéw badan reprezentacyij-

! Jest to rozszerzona i uaktualniona wersja referatu wygtoszonego na ogélnopolskiej konferencji
naukowej Statystyka — wiedza — rozwoj zorganizowanej w Lodzi (17 i 18 pazdziernika 2013 r.),
z okazji Migdzynarodowego Roku Statystyki.

2 http: //books.google.pl/books?id=-xgwSAjTh34C&pg=PR9I&Ipg=PR9&ots=8vIWj bd 1&dq=
=jakob+bernoulli+law+of+tlarge+numbers



nych, wskazujac na wazniejsze momenty, ktore odegraly istotna role w tym
rozwoju.

Rozpoczng od znaczenia tego twierdzenia dla wyboru proby z populacji, czyli
przejsécia od teorii do praktyki, prowadzacego do konstrukcji tablic liczb loso-
wych, ktore umozliwiaja spelnienie w praktyce teoretycznego zatozenia o nieza-
leznosci zmiennych losowych. Chcialbym przypomnie¢, w ogdlnym zarysie,
wklad r6znych matematykow i statystykow, ktdrzy przyczynili si¢ do rozwoju
teorii wykorzystywanych w praktycznych zastosowaniach badan reprezentacyj-
nych w réznych dziedzinach zycia gospodarczego i spolecznego.

Wykorzystujac twierdzenie Bernoulliego sprobuje wykaza¢, dlaczego probe
z populacji nalezy wylosowaé, a nie wybra¢ w inny sposob, aby uzyskane oceny
mozna bylo uogdlni¢ na populacje z okreslong precyzja. Wspomng przy okazji
o tworzeniu tablic liczb losowych przez niektérych badaczy, a takze o generato-
rach liczb losowych wykorzystywanych w symulacjach komputerowych i r6z-
nych badaniach naukowych.

Nastepnie bedg rozwazat rozwoj roznych komponentéw badan reprezentacyj-
nych, zmierzajacych do zwigkszenia precyzji i doktadno$ci uzyskiwanych ocen.
Nawiaze do publikacji Bayesa®, wydanej 250 lat temu, a gtownie do bayesizmu,
jednego z paradygmatow w statystyce, ktorego podejScie wykorzystywane jest
w badaniach reprezentacyjnych, a szczegdlnie przy estymacji ztozonych ocen.
Podkresle znaczenie fundamentalnych prac prof. Jerzego Neymana, gtéwnego
tworcy drugiego paradygmatu w statystyce, podejscia czestosciowego, dla roz-
woju badan reprezentacyjnych. Wspomne takze o wykorzystywaniu w szerokim
zakresie roznego rodzaju modeli przy estymacji parametréow i ich analizie,
a takze o niebezpieczenstwach wystgpujacych w niektorych praktycznych zasto-
sowaniach. Nawiaze tu do slynnego stwierdzenia Boxa, iz: wszystkie modele sq
zle, ale niektore sq uz'yteczne4.

Rozwaze takze znaczenie metod uzyskiwania danych od wybranych jedno-
stek w rozmaitych typach badan, wykorzystywanie dodatkowych zrodet infor-
macji przy wyborze proby i uogédlnieniu wynikéw, a takze napotykane trudnosci
oraz postgp przy stosowaniu w szerokim zakresie nowoczesnej techniki oblicze-
niowej.

W zakonczeniu opisze ogoélnie ostatnie zastosowania zlozonych metod
w badaniach reprezentacyjnych, w ktéorych wykorzystane sa skomplikowane
plany prob, modele, metody symulacyjne i inne techniki badawcze prowadzace
do zwigkszenia precyzji i doktadnos$ci ocen, ale wymagajace znacznej uwagi
przy interpretacji uzyskanych wynikow. W uwagach koncowych wspomng
o pracach, jakie prowadzi ostatnio Eurostat w zakresie jako$ci, zmierzajacych
stopniowo do wprowadzenia globalnego zarzadzania jako$cia takze w badaniach
reprezentacyjnych’.

3 Bayes T. (1763), s. 370—418.
*Box G. E. P. (1976), s. 791—799.
> Handbook on improving... (2013).



TWIERDZENIE JAKUBA BERNOULLIEGO I JEGO NASTEPCY

Opublikowanie Ars Conjectandi jest niewatpliwie wydarzeniem przelomo-
wym co najmniej z dwdoch powodoéw. Mianowicie, opracowanie zawiera wyraz-
ne okreslenie pojecia prawdopodobienstwa oraz opisanie jego wlasnosci, a takze
pierwsze sformutowanie prawa wielkich liczb. Wielu znakomitych uczonych
zajmowato si¢ tymi zagadnieniami w poszukiwaniu ilo§ciowych sposobow oce-
ny zjawisk losowych. Nie byli oni jednak w stanie dokona¢ ostatniego koniecz-
nego kroku — wprowadzenia pojecia prawdopodobienstwa, cho¢ bliscy tego
byli B. Pascal (1623—1662) i C. Huygens (1629—1695). Dokonali oni tego, ze
powstatl fundament pod wprowadzenie tego pojgcia. Byto ono analizowane do
konca XIX w., w szczegdlnosci przez A. Moivre’a (1657—1754) w publikacji
The Doctrine of Chances, wydanej w Londynie w 1756 r. oraz P. S. Laplace’a
(1749—1827), ale dopiero A. N. Kolmogorow w 1933 r. rozwiazal ostatecznie
to zagadnienie.

Tworczo$¢ Bernoulliego miata dla teorii prawdopodobienstwa znaczenie za-
sadnicze. Jego odkrycia w tej dziedzinie przedstawione sa, jak juz wspomnia-
lem, w publikacji Ars Conjectandi wydanej posmiertnie przez Mikotaja Ber-
noulliego w Bazylei w 1713 r. Ksiazka J. Bernoulliego sktada si¢ z czterech
czesci. Pierwsza cze$¢ stanowi dzielo Huygensa, lecz Bernoulli podal swoje
uwagi do prawie wszystkich wypowiedzi Huygensa, przy czym w niektorych
przypadkach sa one nawet bardziej istotne; w innej czg$ci rozwigzane sg rozno-
rodne zadania z teorii prawdopodobienstwa. Bernoulli przedstawil przede
wszystkim ogdlne pojecia o naturze zdarzen losowych, a nastgpnie dowiodh
twierdzenia, noszacego obecnie jego imieg, stanowiacego podstawe wszystkich
badan nad prawidtowosciami masowych zjawisk losowych.

Twierdzenie Bernoulliego bylo pierwszym i najprostszym z wielu twierdzen
sktadajacych sig na ,,prawo wielkich liczb” — termin ten wprowadzit w 1835 r.
francuski matematyk S. Poisson. Wraz z twierdzeniem Moivre’a-Laplace’a
i jego uogolnieniami, ,,prawo wielkich liczb” i ,,centralne twierdzenie graniczne”
naleza do twierdzen granicznych teorii prawdopodobienstwa, ktorych pryncy-
pialne znaczenie polega na tym, ze na nich opieraja si¢ wszystkie zastosowania
tej nauki do badania zjawisk przyrodniczych i spotecznych.

Twierdzenie Bernoulliego dalo matematyczng interpretacje dobrze z doswiad-
czenia znanego faktu, ze wystgpujace masowo zdarzenia losowe wykazuja okre-
slone prawidtowosci. Jesli prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia losowego A4
w nastgpstwie niezaleznych prob jest stale 1 rowne p w kazdej probie, to dla
kazdej dowolnie matej liczby dodatniej € mozna twierdzi¢ z prawdopodobien-

stwem dowolnie zblizonym do jednosci, ze réznica %— p, co do bezwzglednej

warto$ci, okaze si¢ mniejsza niz €. Twierdzenie to krocej mozna wyrazié przy
pomocy nastepujacego zapisu:



Pr{‘%— p‘ < 8}2 1-n przy dostatecznie wielkich n

gdzie:
m — liczba realizacji zdarzenia losowego A w wyniku 7 prob niezaleznych,
£ 1n — dowolnie male liczby dodatnie.

Z analizy tego twierdzenia wynika takze, ze istnieje mozliwos¢ oceny czgsto-
$ci wzglednej p odnoszacej si¢ do catej zbiorowosci generalnej z okreslonym
stopniem dokladno$ci na podstawie wynikéw uzyskanych tylko od czgsci tej
zbiorowosci, liczacej n jednostek. Pozostaje tylko do okreslenia stopien doktad-
nosci szacunku — wielko$¢ prawdopodobienstwa. Trzeba okresli¢ ufnos¢ na-
szego wnioskowania oraz ustali¢ minimalna liczebnos$¢ probki n. Z takimi wia-
$nie problemami spotykamy si¢ w metodzie reprezentacyjnej, a wiec dopusz-
czamy przy szacunku btad, ktérego rozmiary mozemy dowolnie regulowac
zwiegkszajac odpowiednio liczebno$¢ probki n. Zaktadamy przy tym, ze dane
uzyskane od wybranych jednostek sa zgodne ze stanem faktycznym.

Nastgpnie matematycy i statystycy dowiedli, ze prawo wielkich liczb zacho-
dzi nie tylko dla czgstosci wzglednych i $rednich, ale takze dla innych cech zbio-
rowosci, co ma szczegélnie znaczenie w przypadku badan reprezentacyjnych
(zagadnienie to rozwiazal matematyk rosyjski P. L. Czebyszew, 1821—1894).
Oznacza to, ze z prawdopodobienstwem dowolnie bliskim jedno$ci mozna
wnioskowaé, ze réznice co do wartosci bezwzglednej migedzy charakterystyka
dla catej zbiorowosci i charakterystyka dla probki nie r6znia si¢ wigcej niz €,
gdy n jest dostatecznie duze, przy okreslonych warunkach.

Teoria rozkltadow granicznych stanowi jeden z wigkszych 1 wazniejszych
dzialow rachunku prawdopodobienstwa, ktory rozwinal si¢ szczeg6lnie szybko
w ostatnich kilkudziesigciu latach, jakkolwiek niektore twierdzenia z tego zakre-
su zostaly udowodnione jeszcze w wiekach XVIII i XIX. Jako pionieréw prac
badawczych w tej dziedzinie nalezy wymieni¢ A. de Moivre’a, C. F. Gaussa
i P. S. Laplace’a, odkrywcow rozktadu normalnego odgrywajacego w twierdze-
niach granicznych podstawowa role. Dalsze prace wielu wybitnych uczonych,
a przede wszystkim prace Levy’ego, Lindeberga, Lapunowa, Fellera i Chinczy-
na doprowadzily do pelnego rozwiazania tego zagadnienia. Sformutowano
i udowodniono kilka waznych twierdzen, podajac warunki, ktére musza by¢
spetnione, aby zmienna losowa miata rozklad normalny lub zbiezny do tego
rozktadu. Twierdzenia te od 1920 r. znane sa pod wspdlna nazwa ,,centralnego
twierdzenia granicznego” (Fischer, 2011).

Prawo wielkich liczb nie daje gwarancji, ze przy poszczegolnych szacunkach
btad nie wypadnie wigkszy niz przyjeta dowolna liczba. Stwierdza tylko, ze
przypadek taki staje si¢ tym mniej prawdopodobny, im wigksza jest liczba ob-
serwacji. Tak np., gdy szacujemy $rednie wydatki gospodarstwa domowego na



okreslony produkt na podstawie probki wylosowanej ze zbiorowosci generalnej
gospodarstw domowych to jest rzecza mato prawdopodobna, ze wylosujemy
przypadkowo same gospodarstwa o niskich wydatkach i ze w skutek tego szacu-
nek $rednich wydatkow odbiegnie daleko od wartosci rzeczywistej. Prawo wiel-
kich liczb twierdzi jednak, ze im wigksza liczba obserwacji, tym mniejsze jest
prawdopodobienstwo otrzymania takiego rezultatu.

Do dalszych rozwazan podam ,,stabe prawo wielkich liczb”, nieco zmodyfi-
kowane, wedtug S. Zubrzyckiego®:

Jesli Xy, X, ..., X, jest ciqgiem niezaleznych zmiennych losowych o jedna-
kowym rozktadzie prawdopodobienstwa z wartosciq oczekiwang u i odchyleniem

> x,

standardowym o, a X, = oznacza Sredniq pierwszych n zmiennych loso-
n

wych, to dla kazdego ¢ > 0 i n > 0 zachodzi nierownosé¢, gdy n jest dostatecznie
duze:

P(l)_cn —ﬂ|<€)>1_77

W pierwszej kolejnosci nalezy wyjasni¢, w jaki sposob proba powinna by¢
wybrana ze zbiorowos$ci generalnej, wykorzystujac twierdzenie Bernoulliego.
Pierwsza cz¢$¢ stabego prawa wielkich liczb glosi (Kordos, 2009):

Jesli Xy, X, ..., X, jest ciqgiem niezaleznych zmiennych losowych o jedna-
kowym rozktadzie prawdopodobienstwa z wartosciq oczekiwang u i odchyleniem
standardowym o”. Podkre§litem stowo ,niezaleznych” zmiennych losowych,
gdyz w praktyce, aby spetni¢ ten warunek teoretyczny statystycy zbudowali
»tablice liczb losowych”. Przy pomocy tablic liczb losowych wybieramy naj-
pierw x; i traktujemy jako realizacjg zmiennej losowej Xj, a nastgpnie x, — jako
realizacj¢ zmiennej losowej X, itd. Proba xi, x,, ..., x, jest traktowana jako po-
jedyncza realizacja n-wymiarowej zmiennej losowej (X, Xo, ..., X,). Tak wigc
jednostki badania wybierane sa do proby przy pomocy ,.tablic liczb losowych”,
aby speti¢ warunek niezaleznosci.

Druga czg$¢ twierdzenia stabego prawa wielkich liczb brzmi: wtedy dla kaz-
dego €>0 i 0<n<1 zachodzi P{x,—u|<e}>1-n, gdy njest dostatecznie
duze. Wydaje mi sig, ze prof. J. Neyman (1933, 1934) przy tworzeniu przedzia-
tow ufno$ci wykorzystal nierowno$¢ P{|x,—u|<e}>1-n 1 zastapil ja
P{|xn— p|<e}=1-a, gdzie & oznacza precyzj¢ oceny, a 1 — a poziom ufnosci.
Ale tego nie potrafie udowodnic.

Prawo wielkich liczb, jak juz podkres$lono, stanowi podstawe teoretyczna
badan reprezentacyjnych. Mozna z niego wyciagna¢ bardzo wazny i praktyczny

8 Zubrzycki S. (1966), s. 139.



wniosek, ze o parametrach zbiorowosci generalnej (populacji) mozna wniosko-
wac na podstawie badania tylko czgSci tej zbiorowosci, wylosowanej z calej
populacji. Jezeli probka bedzie dostatecznie liczna, to precyzja takiego wnio-
skowania moze by¢ dowolnie wysoka (tzn. btedy moga by¢ dowolnie mate),
przy czym prawdopodobienstwo stusznosci takiego wnioskowania, zwane po-
ziomem ufnosci, moze by¢ odpowiednio zblizone do pewnosci. Jednakze tak
sformutowane samo prawo wielkich liczb nie rozwiazuje jeszcze podstawowych
problemow badan reprezentacyjnych. Na przyklad nie mozna odpowiedziec,
w jaki sposob nalezy okresli¢ minimalna liczebnos$¢ probki, aby zapewni¢ zada-
na precyzje oszacowan przy zadanym poziomie ufnosci; jak obliczy¢ prawdopo-
dobienstwo shusznosci wypowiadanych sadow (poziomu ufnos$ci); w jaki sposob
oszacowaC precyzje badanych parametrow po przeprowadzeniu badania. Do
rozwiazania tych probleméw wykorzystano, po odpowiednim przystosowaniu,
rézne twierdzenia graniczne rachunku prawdopodobienstwa, a szczeg6élna rolg
odgrywa tu ,,centralne twierdzenie graniczne”. Rozwazam dalej takze inne pro-
blemy metodologiczne badan reprezentacyjnych, a twierdzenie Bernoulliego
traktuje jako teoretyczny wstep do badan reprezentacyjnych.

METODOLOGICZNE PROBLEMY BADAN REPREZENTACYJNYCH

Metodologicznie badania reprezentacyjne dotycza trzech rdéznych, lecz rownie
waznych pytan:

1) w jaki sposéb proba powinna by¢ wybrana z danej populacji, aby uzyskane
wyniki uogolni¢ na populacje (metody wyboru proby),

2) w jaki sposob wyciagna¢ wnioski o populacji na podstawie danych otrzyma-
nych z wybranej proby oraz dostepnych informacji oraz okresli¢ precyzje ta-
kiej oceny (metody estymacji) oraz

3) w jaki sposob uzyskac informacje od jednostek wybranych do proby i dostep-
nych zrodet (metody uzyskiwania danych), aby byly zgodne ze stanem fak-
tycznym.

ROZWOJ METODYKI BADAN REPREZENTACYJNYCH

Badania czg$ciowe, w ktorych jednostki do badania byly wybierane przy
pomocy jednej z metod wyboru celowego, stosowano zwykle w badaniach
spotecznych, zwiazanych z badaniami warunkoéw bytu, ubostwa lub badania
opinii. Na przetomie wiekow XIX i XX szczegolng role odegraty badania mo-
nograficzne, w ktorych stosowano metode wywiadu, rejestracji i obserwacji
w celu uzyskania informacji od badanych jednostek. W badaniach eksperymen-
talnych, gtéwnie rolniczych, stosowano zwykle jedna z metod wyboru celowe-
go, a pdézniej wykorzystywano takze wyboér losowy, stosujac twierdzenie
Bernoulliego.



Po raz pierwszy idea wnioskowania statystycznego zostata przedstawiona
przez francuskiego naukowca P. S. Laplace’a. W 1781 r. opublikowat on plan
badania cze$ciowego, w ktorym okreslit wielko$é proby potrzebnej do osiagnig-
cia pozadanej doktadno$ci w ocenie wyniku. Plan opierat si¢ na zasadzie od-
wrotnych prawdopodobienstw Laplace’a i wyprowadzeniu centralnego twier-
dzenia granicznego. Zostat on opublikowany w 1774 r. i jest jednym z rewolu-
cyjnych dokumentow w historii wnioskowania statystycznego. Model wniosko-
wania Laplace’a opierat si¢ na probach Bernoulliego i rozkladzie binominalnym.
Zaktadatl on, Ze populacja ciagle si¢ zmienia. Zostal przedstawiony przy zatoze-
niu rozktadoéw a priori dla parametrow. Model wnioskowania Laplace’a zdomi-
nowal myslenie statystyczne przez caly wiek. Dobor proby w badaniach Lapla-
ce’a byt celowy (Kuusela, 2011). Dalej rozwazam tylko losowy wybor proby.

Metody wyboru proby — liczby losowe i ich zastosowania

Tablice liczb losowych zostaly zbudowane, aby w praktyce zastosowac twier-
dzenie Bernoulliego i inne twierdzenia graniczne. Rozwazmy wigc kto i kiedy
zbudowat tablice liczb losowych oraz ich zastosowanie w roznych dziedzinach
badan. Wybdr proby z populacji generalnej jest tylko jednym z elementoéw ba-
dan reprezentacyjnych. W praktyce mamy do czynienia z populacjami ztozony-
mi, wymagajacymi zastosowania skomplikowanych procedur badawczych, aby
uzyska¢ wiarygodne oceny dla catej populacji. Przedstawmy wigc w ogolnym
zarysie rozwoj planéw proby do zbadania ztozonych uktadéw populacji, wyma-
gajacych zastosowania specjalnych metod uzyskiwania danych, a takze wyko-
rzystania danych z innych zrédet, w celu zwigkszenia jakosci wynikow. Szcze-
g0lna uwage zwrocg na bledy nielosowe, ktorych minimalizacja jest jednym
z podstawowych celéw badan reprezentacyjnych.

Dlaczego nalezy wybra¢ jednostki do badania czgSciowego przy pomocy ta-
blicy liczb losowych, aby uzyskane wyniki mozna byto uogolni¢ na populacje
generalng z okreslonym bigdem losowym, wykorzystujac twierdzenie Jakuba
Bernoulliego? Kto pierwszy i kiedy zbudowat tablice liczb losowych nie potrafi-
fem ustali¢. Losowanie i liczby losowe wykorzystywano juz w XVIII w. i poz-
niej w ruletkach, badaniach eksperymentalnych, a takze na mniejsza skalg
w badaniach czg$ciowych. Pierwsze tablice liczb losowych wydat w roku 1927
L. H. Tippett pod tytutem Random Sampling Numbers. K. Pearson we wstegpie
do tej publikacji wyjasnia, w jaki sposéb w ostatnich latach dokonywano loso-
wania prob. Zwykle dotyczyto to badan eksperymentalnych i badan naukowych
na mniejsza skalg. Omawia tez sposoby weryfikacji losowosci tych liczb, a takze
wskazuje na pewne watpliwosci odnosnie losowosci tablic Tippetta.

Nastepnie opublikowano tablice liczb losowych:

o w 1938 r. — Fisher’s and Yates Tables,
e w 1939 r. — Kendall and Babington Smith’s Random numbers,



o w 1955 r. — Rand Corporation Table of Random numbers,
o w1966 r.— C. R. Rao. Mitra and Mathai Table of Random numbers.

W Polsce w roku 1951 prof. E. Vielrose opracowat dla potrzeb GUS tablice
liczb losowych, wykorzystujac do tego paski do drukujacych maszyn liczacych’.
W pdzniejszym okresie konstrukcja liczb losowych zajmowal sie¢ takze
prof. H. Steinhaus®.

Liczby losowe wykorzystywane sa w reprezentacyjnych badaniach staty-
stycznych (przy losowaniu proby z populacji generalnej lub, szerzej, planowaniu
schematu losowania), a zatem we wszelkich badaniach ekonomicznych, spo-
tecznych, marketingowych, badaniach opinii, w zagadnieniach statystycznej
kontroli jako$ci produktow itp. Innym sposobem wykorzystania liczb losowych
sa badania symulacyjne. Sa to metody wykorzystujace techniki obliczeniowe,
w ktdrych przedstawiany jest przebieg realnego zjawiska, opisanego odpowied-
nimi réwnaniami, uwzgledniajac wptywajace na nie czynniki losowe. Badania
takie sa czesto jedynym sposobem ilosciowej analizy skomplikowanego procesu
technologicznego lub zjawiska przyrodniczego (Kotulski, 2001; Zielinski,
1972).

W ostatnim czasie liczby losowe zyskaly ogromnie na znaczeniu, sa one sto-
sowane w kryptografii (np. w wojskowosci i dyplomacji) czy tez szerzej rozu-
mianej ochronie informacji. W ostatnich latach powstaty nowe pola stosowania
liczb losowych, dotycza one wspodtczesnych sposobow przesytania danych ma-
sowych (przy uzyciu telefonii komoérkowej i sieci komputerowych), w ktorych
niezbedna jest ochrona informacji (Kotulski, 2001). Temat zastosowania i two-
rzenia liczb losowych i pseudolosowych jest przedstawiony szeroko w Interne-

0169.

Poczqtki metody reprezentacyjnej

Metode badania czgsciowego na szersza skale wykorzystano juz w 1891 r.
w spisie ludnosci w Norwegii. Zostala ona nazwana ,,metoda reprezentacyjng”.
Metoda ta byla zaprezentowana na sesji Migdzynarodowego Instytutu Staty-
stycznego (MIS) w Bernie w 1895 r. przez A. Kiaera (1897). Dlatego rok 1895
uwazany jest za poczatek badan reprezentacyjnych w statystyce oficjalnej. Kiaer
dowodzit, ze badanie czg¢§ciowe moze dac rzetelne wyniki pod warunkiem, ze
obserwacje tworza reprezentatywny obraz calej badanej zbiorowos$ci. Proba
powinna, jego zdaniem, odzwierciedla¢ populacje ze wzgledu na wazne cechy.
Uwazano wtedy, ze reprezentatywnos$¢ proby moze by¢ osiagnigta na dwa spo-
soby, przez wybor:

a) zrandomizowany (losowy) z calej populacji oraz
b) celowy, ktory odzwierciedla populacje ze wzgledu na wybrane zmienne.

" Vielrose E. (1951).
8 Steinhaus H. (1956), s. 51—65.
° Na przyklad: http://www.random.org/randomness/.



W pierwszych dekadach XX w. badania reprezentacyjne byly przeprowadza-
ne przy wykorzystaniu jednej z tych metod, a do potowy lat 30. ub. wieku na
pytanie, ktora z nich jest ,,lepsza” nie znano odpowiedzi.

Przetom w metodzie wyboru proby

Fundamentalny wktad w rozwoj teorii metody reprezentacyjnej wniost Jerzy
Neyman, swiatowej stawy statystyk polskiego pochodzenia. W swoim stynnym
artykule'® zmienil teoretyczne podstawy wnioskowania na podstawie badan cze-
Sciowych, wprowadzajac bledy losowe oparte na randomizacji rozktadu. Wpro-
wadzil ,,optymalna lokalizacje proby” w losowaniu warstwowym, a takze ,,prze-
dziaty ufnosci”''. Uzyl on terminu ,reprezentatywny” w nowym znaczeniu.
Jerzy Neyman byl wspottworca, wspdlnie z R. A. Fisherem, K. Pearsonem
i E. Pearsonem, nowego paradygmatu w statystyce ,,podejscia czgstosciowego”,
ktory zdominowat badania reprezentacyjne w latach 1950—1990 (Kuusela,
2011).

Jednakze w pierwszych dekadach XX w. podejmowane byty juz badania czg-
Sciowe na szersza skalg. Nalezy wspomnie¢ o badaniach prowadzonych
i opisanych przez A. L. Bowleya (1915, 1926), a takze badania bezrobocia pro-
wadzone w latach 1934—1942 w Stanach Zjednoczonych, ktore w 1943 r. prze-
ksztalcily si¢ w slawne badania sity roboczej prowadzone przez amerykanskie
Biuro Spisow'?.

Nalezy zaznaczy¢, ze MIS uznal metode reprezentacyjna w statystyce oficjal-
nej w 1925 r., A. L. Bowley, pierwszy profesor statystyki w London School of
Economics and Political Science — przez swoje prace o pomiarze' oraz o dobo-
rze proby'*, byl pierwsza z gldéwnych postaci rozwoju naukowego doboru proby,
opartego na zasadach rachunku prawdopodobienstwa.

Rozwdj metodyki badan reprezentacyjnych w drugiej potowie XX w.

Intensywny rozwdj metodyki badan reprezentacyjnych rozpoczal si¢ po
1945 r. Ukazato si¢ 5 podrgecznikéw na ten temat w jezyku angielskim, ktore
opracowali: F. Yates (1949), W. E. Deming (1950), W. G. Cochran (1953),
M. H. Hansen, W. N. Hurwitch i W. G. Madow (1953) oraz P. V. Sukhatme
i B. V. Sukhatme (1954). W szerokim zakresie rozpoczgto réwniez stosowanie
metody reprezentacyjnej w rozmaitych dziedzinach. Po ukazaniu si¢ wspomnia-
nych podrgeznikow zorganizowano wiele kursow z metody reprezentacyjnej

' Neyman J. (1934), s. 558—606.

' Neyman J. (1933); (1938), s. 101—116.
12 Kish L. (1996), s. 3—16.

5 Bowley A. L. (1915).

“Bowley A. L. (1926), s. 1—62.



w Indiach, Stanach Zjednoczonych, Wielkiej Brytanii i wielu innych krajach.
W Polsce wspoétzaleznos¢ migdzy rozwojem teorii 1 praktyki badan reprezenta-
cyjnych probowatem przedstawié¢ na tamach ,,Wiadomosci Statystycznych”".

W latach 1940—1960, a okres ten uwazany jest za zlota er¢ w badaniach re-
prezentacyjnych, szczegélna role w tej dziedzinie badan odegrali Hansen, Hu-
rwitz, Madow, Waksberg, Bershad, Tepping i in. (Kish, 1996; Kuusela, 2011).
Uwaza sig¢, ze Hansen odegrat gtéwna role w rozwoju metodologii badan repre-
zentacyjnych w XX w. Hansen i Hurwitz'® zastosowali losowanie warstwowe
wielostopniowe z jedna jednostka pierwszego stopnia w warstwie z prawdopo-
dobienstwem proporcjonalnym do wielkosci, aby zapewni¢ zréwnowazony
schemat losowania. Wprowadzili estymacj¢ ztozona do biezacych badan ludno-
$ci stosujac losowanie rotacyjne w celu redukcji obciazenia respondentéw (Han-
sen i in., 1953). Zastosowali wigc koncepcje Neymana do praktyki statystycznej
na szeroka skale. Wydaje mi sig, ze glownie Hansen i jego zespot przyczynili si¢
w znacznym stopniu do rozpowszechnienia metodologii opracowanej przez
Neymana. W latach 1950—1990 dominowato stosowanie idei ,,podejscia czgsto-
$ciowego” w badaniach reprezentacyjnych (Kuusela, 2011). Od 1990 r., po
wprowadzeniu na szersza skal¢ nowoczesnej techniki obliczeniowej, zaczeta
powraca¢ w badaniach reprezentacyjnych dominacja bayesizmu, wykorzystujaca
na szeroka skale dostgpne informacje z r6znych zrodel, przy zastosowaniu roz-
norodnych modeli. W szerszym zakresie zaczeta by¢ wykorzystywana empi-
ryczna i hierarchiczna estymacja bayesowska (Lyberg i in., 1998; Groves i in.,
2004; Rao, 2003, 2005).

Instytut Statystyczny w Indiach, kierowany przez Mahalanobisa'’, stal sig
drugim centrum badan reprezentacyjnych o znaczeniu mi¢dzynarodowym. In-
dyjskie Narodowe Badanie Reprezentacyjne (Indian National Sample Surveys)
zdobyto stawe migdzynarodowa'®. Mahalanobis (1944) juz w 1937 r. w Indiach
wykorzystat losowanie wielostopniowe (wsi, poletek i zdje¢ fotograficznych) do
badania plonow. Wykorzystat funkcje kosztu badania i wariancje przy planowa-
niu badania, a wigc zastosowat w praktyce teorie opracowane przez J. Neymana.

W aspekcie migdzynarodowym znaczna rolg odgrywaja takze sesje naukowe
MIS, odbywajace si¢ co dwa lata. Na sesjach tych prezentowane sa zar6wno
osiagnigcia teoretyczne, jak i praktyczne w dziedzinie badan reprezentacyjnych
uzyskane przez osrodki badawcze, a takze przez urzedy statystyczne rdéznych
krajow. Istotna rol¢ w rozwoju metodologii badan reprezentacyjnych odgrywa
takze jedna z sekcji MIS — International Association of Survey Statisticians
(IASS), ktéra jest organizatorem lub wspotorganizatorem wielu konferencji
mig¢dzynarodowych.

15 Kordos I. (2012), s. 61—86.

'® Hansen M. H., Hurwitz W. N. (1943), s. 333—362.

17 Mahalanbis P. C. (1944), s. 329—451; (1952), s. 1—7.
18 Sukhatme P. V., Sukhatme B. V. (1954).
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Metody pozyskiwania danych

Waznym komponentem badan reprezentacyjnych sa metody uzyskiwania
danych od jednostek wybranych do proby. Chodzi o to, aby informacje uzyskane
od jednostek badanych byly zgodne ze stanem faktycznym, odzwierciedlajace
badang rzeczywistos¢. Okazuje si¢ jednak, ze w wielu jednostkach w badaniach
reprezentacyjnych wystepuja powazne trudnosci w uzyskiwaniu danych zgod-
nych ze stanem faktycznym. Czg$¢ wylosowanych jednostek, z réoznych przy-
czyn, nie bierze udziatu w badaniu, a inne nie udzielaja wiarygodnych informa-
cji. Dotyczy to glownie badan spotecznych, ale moga one wystapi¢ rowniez
w badaniach ekonomicznych.

Metody zbierania danych, stosowane w badaniach reprezentacyjnych,
mozna ogolnie podzieli¢ na nastgpujace grupy (Dillman i in., 2009; Groves
i1in., 2004): a) bezposrednie wywiady indywidualne, b) wywiady telefonicz-
ne, ¢) metody oparte na systemie pocztowym, d) metody wykorzystujace
Internet, ¢) metody pomiaru, f) samo spisywanie, g) metody obserwacji,
h) metody wykorzystujace roznego rodzaju rejestry.

Problematyke uzyskiwania danych oraz trudnosci napotykane w badaniach
szeroko przedstawilem w monografiach nt. jako$ci danych statystycznych i btg-
doéw w badaniach spotecznych (Kordos, 1987, 1988).

We wezesnym okresie badan spotecznych metoda zbierania danych w bada-
niach w zadnym przypadku nie byta zestandaryzowana. W klasycznych studiach
nad ubostwem nie komunikowano si¢ bezposrednio z jednostkami, o ktérych
zbierano dane. Praktykowano gromadzenie zapisOw ankietera bez odnoszenia si¢
do respondentéw. Obecnie praktyka ta jest kontynuowana w ograniczonym za-
kresie w przypadku niektorych informacji (Kuusela, 2011).

W projektowaniu kwestionariuszy poczyniono znaczne postepy w poréwna-
niu z klasyczna juz dzi$ praca Payne’a opublikowang w 1951 r. na temat sztuki
zadawania pytan. Problematyka ta zostala szeroko przedstawiona w pracach
takich autorow, jak Sudman i Brandburn (1982) oraz Kalton i Kasprzyk
(1986)". Pytania sa znacznie lepiej konstruowane i formutowane, bardziej przej-
rzy$cie roztozone na kwestionariuszu oraz w wigkszym stopniu korzysta si¢
z badan pilotazowych, ktére przyczyniaja si¢ do zmniejszenia btedéw nieloso-
wych.

Znaczna korzy$cia w kontrolowaniu bledéw nielosowych jest wprowadzenie
do badan statystycznych wywiadoéw z zastosowaniem komputera, ktore zostaty
rozwinigte przez metodologéw, takich jak Bethlehem i Keller z Holandii, z za-
miarem kontrolowania catego procesu badawczego (Bethlehem, 2009). Przyczy-
nito si¢ to do zredukowania kosztow badania, a szczegodlnie kontroli opracowa-
nia (Biemer i in., 1991; Dillman i in., 2009; Groves i in., 2002; Lyberg i in.,
1998).

g 1—16.
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We wczesnych latach 60. XX w. waznym krokiem bylo wprowadzenie wy-
wiadu telefonicznego. W Stanach Zjednoczonych ok. 1970 r. po raz pierwszy
rozwinigto system wywiadoéw telefonicznych wspomaganych komputerem
(CATI), gtownie przez agencje badania rynku (Groves i in., 2004).

Ostatnio obserwuje si¢ przesunigcie zainteresowania nad rozwojem metod
zbierania danych w kierunku probleméw zwiazanych z pomiarem i bigdem po-
miaru. Znaczny wktad wnidst tu Groves (1989) syntezujac psychometrig, staty-
styke 1 nauki spoteczne w celu uzyskania obszernego przegladu bledow badania
i mozliwych ich przyczyn. Ktadzie on nacisk na estymacje bledu i1 potaczenie
btedu oceny z kosztami badania.

W 1990 r. zorganizowano mig¢dzynarodowa konferencje poswigcona pomia-
rom btedow w badaniach, a jej wyniki opublikowano w 1991 r. w specjalnej
monografii (Lyberg, Kasprzyk, 1991), w ktorej podano przeglad metod zbierania
danych i pomiaru btedow. Nadal prowadzone sa prace w kierunku minimalizacji
btedow nielosowych, wykorzystujac dostgpne zrodta informacji oraz Internet.

Koncentracja na bledach nielosowych

Btedy nielosowe w znacznym stopniu popelniane sa przy uzyskiwaniu danych
od wylosowanych jednostek do probki, na skutek réznych przyczyn. Jak juz
wspomniano, po drugiej wojnie Swiatowe] teoria i praktyka badan reprezenta-
cyjnych rozwijaty si¢ intensywnie (Kish, 1996; O’Muircheartaigh, Wong,
1981%°; Smith, 1994*'; Rao, 2005). W latach 50. ub. wieku prawie zakonczono
rozwoj teorii randomizacji, a zainteresowanie statystykow przesuneto si¢ stop-
niowo z bledow losowych w kierunku btedow nielosowych, do czego w szcze-
gblnym stopniu przyczynit si¢ M. H. Hansen i jego wspotpracownicy (Hansen,
Hurwitz, 1943, 1946**; Hansen i in., 1953; Hansen i in., 1961%; Hansen,
Waksberg, 1970**; Kuusela, 2011). W tym czasie obserwuje si¢ znaczny rozwoj
badan reprezentacyjnych, chociaz nie zawsze zgodnie z aktualnym rozwojem
teorii. Niejednokrotnie praktyka wyprzedzata teorie, ktore opracowali:
O’Muircheartaigh, Wong (1981); Smith (1994). Dotyczy to szczegodlnie poczat-
kow lat 80. ub. wieku.

W historycznym rozwoju badan reprezentacyjnych wystepuja trzy wyrazne
kierunki zwiagzane z badaniem bledow nielosowych:

a) badania zwiazane ze statystyka oficjalna,
b) badania akademickie (zwykle zwigzane ze studiami spotecznymi),
¢) badania rynku (zwiazane z handlem i biznesem).

203, 437—446.
g 334,

23 517—529.
B3, 359—374
#g.317—332.

12



Kazdy z tych kierunkow wniost do badan wlasny potencjat intelektualny oraz
wiasna perspektywe dyscypliny, a takze kryteria oceny sukcesu lub niepowo-
dzenia (Groves i in., 2002, 2004; O’Muircheartaigh, Wong, 1981).

Zasadnicze wptywy na te kierunki rozwoju wywarty ruch reform spotecznych
i wylaniajaca si¢ dyscyplina socjologii. Niektorzy pionierzy badan reprezenta-
cyjnych laczyli zaréwno statystyke oficjalna, jak i badania spoleczne. W szcze-
gblnosci Bowley (majacy istotny wpltyw na rozwoj doboru proby do badan)
w 1915 1. przedstawit pracg o pomiarze spotecznym, ktora pomogta w zdefinio-
waniu parametrow jakosci danych i bledu dla informacji faktologicznych i be-
hawiorystycznych. Tak wigc dziedzina studiéw nad badaniem ustalona w latach
40. 1 50. XX w. objeta trzy sektory: rzadowy, akademicki oraz biznesu. Miaty
one trzy bazy dyscyplinarne — statystyke, socjologie oraz psychologi¢ ekspe-
rymentalng — a w tych dziedzinach rozwinigto rézne struktury i terminologie.

Jasne jest, ze jakikolwiek model procesu badania, a przeto jaki§ ogolny model
btgdu badania bedzie musiat wlaczy¢ te elementy. Jedna z mozliwych struktur
zarysowana jest w ksiazce Kisha o statystycznych planach prac badawczych
(Kish, 1987).

Kish sugeruje, ze wystepuja trzy zagadnienia, w zakresie ktorych badacz po-
winien zastosowa¢ plan pracy badawczej. Proponuje, aby podobna typologig
mozna byto wykorzysta¢ do klasyfikacji rozmiardéw, ktore moglyby objaé wigk-
szos$¢ zrodet biedow. Kazdy z tych rozmiarow jest wielowymiarowy. Oto one:
reprezentacja, randomizacja oraz realizm. ,,Reprezentacja” obejmuje zagadnie-
nia takie, jak: uzycie probabilistycznego wyboru proby, warstwowanie, unikanie
obcigzenia wyboru oraz rozwazania o braku odpowiedzi. ,,Randomizacja” (a jej
odwrotno$cia w tym kontek$cie jest kontrola) obejmuje zagadnienia ekspery-
mentowania i kontroli badanych zmiennych. Warto podkresli¢, ze randomizacja
lub przynajmniej wybor losowy jest takze uzyta w celu osiagnigcia reprezen-
tywnosci w probabilistycznym wyborze proby. ,,Realizm” powstaje jako pro-
blem w tym kontek$cie na dwa sposoby. ,,Realizm odnos$nie zmiennych” poka-
zuje, w jakim stopniu mierzone lub obserwowane zmienne odnosza si¢ do kon-
strukcji, ktore maja opisywac. ,,Realizm w otoczeniu” dotyczy stopnia, w jakim
uktad zbieranych danych lub eksperymentu jest podobny do kontekstu rzeczywi-
stosci, ktorg badacz jest zainteresowany. ,,Replikacje” pozostaja podstawowym
narzgdziem statystykow w przypadku bledoéw. Tradycyjny podziat migdzy ,,wa-
riancj¢”, czyli zmiennos$¢ przez replikacje oraz ,,obciazenie”, czyli systematycz-
ne odchylenie od pewnej poprawnej lub prawdziwej wartosci, informuje o staty-
stycznym podejsciu do btedow.

Replikacja (lub interpenetracja Mahalanobisa) jest metoda produkujaca mie-
rzalno$¢ w sensie mozliwo$ci oceny zmienno$ci z wngtrza procesu. W losowa-
niu dokonywane to jest przez wybor niezalezny pewnej liczby jednostek loso-
wania oraz wykorzystanie r6znic migdzy nimi jako przewodnika wtasciwej sta-
bilnosci lub niestabilnosci ogélnych ocen. W przypadku prostej wariancji odpo-
wiedzi statystycy po prostu powtarzaja obserwacj¢ podzbioru respondentow
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i porownuja wyniki. Zwykle nazywa si¢ to programem ponownych wywiadow,
co daje replikacje w sensie powtorzenia.

We wezesnych latach 60. ub. wieku widzieliémy kolejny postep w rozwaza-
niach statystykéw na temat btedu badania. Hansen i in. (1961) przedstawili pra-
cg, ktora znana jest jako model bledu Biura Spisow Stanow Zjednoczonych
(U.S. Census Bureau model of survey error). Wariancja zostala zdefiniowana
w stosunku do tych podstawowych warunkéw badania. Obserwacja widziana
jest jako ztozona z dwoch czgsci, jej wartosci prawdziwej 1 odchylenia od tej
warto$ci — odchylenie odpowiedzi.

Chociaz Hansen i jego wspotpracownicy dobrze zdawali sobie sprawe, ze
pojecie ,,prawdziwe]j wartosci” jest problematyczne, to proponowali je jako uzy-
teczna podstawe definicji, a nastgpnie estymacji btedu. Ich model jest w zasadzie
modelem wariancji/kowariancji, bo pozwala na znaczne uogélnienia® i byt nie-
zwykle popularny wérdd statystykow badan reprezentacyjnych. Umozliwia on
wlaczenie efektow ankieterow i kontrolerow oraz mozliwos¢ skorelowanych
btedow wewnatrz gospodarstw domowych. Tak wigc w podejéciu tym moga by¢
wlaczone: btedy opracowania, brak odpowiedzi, niedoszacowanie zbiorowosci
i btedy pomiaru. Dla ogodlnosci, jakiekolwiek obciazenia (bez wzglgdu na ich
zr6dto) moga rowniez by¢ dodane, dajac sredni blad kwadratowy jako catkowity
btad oceny. Ta koncentracja ocen pojedynczego parametru opisowego powstata
czesciowo ze statystyki oficjalnej (ktora czesto dotyczyla oceny pojedynczej
waznej cechy populacji, takiej jak wskaznik bezrobocia), a czgsciowo z ogodlne;
tradycji statystycznej przedzialowej estymacji parametréw rozktadu.

Tematyce btedow nielosowych w badaniach reprezentacyjnych poswigcono
wiele uwagi 1 dostgpna jest obszerna literatura, ale w artykule wymieniam tylko
wybrane pozycje (Biemer i in., 1991; Fellegi, 1974; Groves, 1989; Groves i in.,
2002; Hansen i in., 1961; Lessler, Kalsbeek, 1992; Lyberg i in., 1998; Zar-
kovich, 1966).

AKTUALNY ROZWOJ METODYKI WSPOECZESNYCH BADAN
REPREZENTACYJNYCH

Metodyka badan reprezentacyjnych ulega usprawnieniom zaré6wno w zakresie
wyboru proby, metod estymacji, jak i sposobow pozyskiwania danych z réznych
zrodet. Wynika to z ogdlnego rozwoju teorii, jak i sztuki badan reprezentacyj-
nych. W znacznym stopniu przyczynia si¢ do tego rozwo6j nowoczesnej techniki
obliczeniowej 1 informatyki, dostarczajacy odpowiednich algorytmow przetwa-
rzania danych, a takze rozwoj réznych zrodet danych, ktore wykorzystywane sa
w coraz szerszym zakresie w badaniach reprezentacyjnych. Podam tu tylko nie-
ktore kierunki badan, ktore, moim zdaniem, odgrywaja istotna rolg¢ w rozwoju
badan reprezentacyjnych.

Z Fellegi 1. (1974), 496—501.
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Podejscie wspomagane modelem

Estymacje oparta na modelach stosowano od polowy lat 60. XX w. Estymacja
ta nie wykorzystywata planu proby (laczne prawdopodobienstwo wyboru ele-
mentow), lecz formalny model, ktdry odnosit si¢ do réznych zmiennych w anali-
zie 1 ich zwiazkéw miedzy soba, niezaleznie od konfiguracji préby. Metody
statystyczne wykorzystywane w tych analizach sa zwykle oparte na uogdlnio-
nym modelu liniowym. Taki model prawie zawsze zaktada niezalezne i iden-
tyczne rozktady obserwacji, a takze normalno$¢ rozktadu btedow. Nacisk poto-
zony jest czgsto na specyﬁkaczj ¢ modelu i testowanie (Biemer i in., 1991; Groves
i in., 2004; Hansen i in., 1983%; Sdrndal i in., 1992; Sirndal, Lundstrom, 2005).

Nalezy zauwazy¢, ze w badaniach reprezentacyjnych niekiedy uzyskuje si¢
oceny bardzo precyzyjne, a zarazem niedoktadne. Dotyczy to niektorych ocen
w badaniach spotecznych uzyskanych metoda wywiadu, np. z zakresu docho-
dow, w ktorych obciazenie nieraz przewyzsza 10%, a precyzja ksztaltuje si¢
ponizej 2%.

W takich przypadkach nie ma sensu budowania przedziatéw ufnosci, gdyz
wprowadza si¢ uzytkownika w blad, twierdzac, ze: podany przedzial ufnosci
pokrywa prawdziwg wartos¢ szacowanego parametru przy danym poziomie
ufnosci. Warto o tym pamigta¢ przy planowaniu badania reprezentacyjnego,
a nastgpnie przy analizie uzyskanych wynikow. Z tych powodow prof. J. Ney-
man podczas konsultacji dla Komisji Matematycznej GUS w 1958 r. nie zalecat
stosowania metody reprezentacyjnej w badaniach budzetow rodzinnych?’.

A przeciez w wielu badaniach reprezentacyjnych prowadzonych przez urzgdy
statystyczne na wielka skalg pewna frakcja badanych jednostek nie podejmuje
badan, wystepuja btedy odpowiedzi lub pomiaru oraz innego rodzaju btedy nie-
losowe. W takich przypadkach nie mozna twierdzi¢, iz podany przedzial ufnosci
pokrywa prawdziwa warto$¢ parametru na okre§lonym poziomie ufnosci. Jeste-
$my w stanie tylko okresli¢ wielko$¢ precyzji. Moj poglad w tej sprawie wyraza-
fem na kilku konferencjach, a takze zaznaczytem go wyraznie w publikacji
w jezyku angielskim®®. Przed szerokim wykorzystaniem modeli statystycznych
ostrzegat takze Box (1976), ktadac nacisk na przyjete zalozenia. Wiadomo, ze
modele statystyczne wykorzystywane sa efektywnie w roznych analizach i za-
stosowaniach praktycznych. Chodzi tu gltéwnie o to, aby przy ich budowie oraz
interpretacji uzyskanych wynikow uwzgledni¢ realnos¢ zatozen, na ktorych sie
one opieraja.

Metody estymacji dla malych obszarow

Od ponad trzydziestu lat statystycy zajmujq si¢ problematyka estymacji dla
matych obszaréw, gdy wyniki z badan reprezentacyjnych w tych uktadach oka-

8. 776—793.
7 Zasepa R. (1958), 5. 7—12.
2 Kordos J. (2011), s. 112—122.
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zuja si¢ nierzetelne. W ostatnich latach odbyto si¢ kilka migdzynarodowych
konferencji 1 seminariéw naukowych, na ktérych prezentowano dorobek w tej
dziedzinie badan. Bibliografia dotyczaca estymacji wynikéw dla matych obsza-
row jest do$¢ obszerna. Na szczeg6lna uwage zastuguje migdzynarodowe sym-
pozjum zorganizowane w 1985 r. w Ottawie (Platek i in., 1987) oraz migdzyna-
rodowa konferencja naukowa w 1992 r. w Warszawie (Kalton i in., 1993). Ta
ostatnia miata znaczacy wplyw na szersze zainteresowanie si¢ ta tematyka ba-
dawcza w Polsce®.

Metodologia estymacji dla matych obszaréw (SAE) zaczyna odgrywac wazna
role w nowoczesnym systemie informacji, ktéry ma na celu zmniejszenie kosz-
tow badan, obnizenie obcigzenia respondentdow oraz dostarczenie wiarygodnych
oszacowan na nizszych poziomach agregacji. Powstata Europejska Grupa Robo-
cza ds. Estymacji dla Matych Obszaréw (European Working Group on Small
Area Estimation), ktora skupia specjalistow zarowno z kregow akademickich,
jak 1 statystyki oficjalnej oraz organizuje miedzynarodowe konferencje. Dotych-
czas odbyly sig¢ takie konferencje: w 2005 r. w Finlandii (Jyviskyld), w 2007 r.
we Wioszech (Piza), w 2009 r. w Hiszpanii (Elche), w 2011 r. w Niemczech
(Trier), a w Polsce odbedzie si¢ miedzynarodowa konferencja od 3 do 5 wrze-
$nia 2014 r. w Poznaniu. Teoria estymacji dla matych obszaréw przedstawiona
jest obszernie rowniez w ksigzce J. N. K Rao (2003).

ZtoZone metody estymacji — imputacja, kalibracja, metody bootstrapowe

Wystepowanie brakow odpowiedzi w wielu badaniach statystycznych jest
istotnym problemem zwiazanym z ich realizacja, a sposoby radzenia sobie z tym
zjawiskiem i ograniczania jego negatywnych konsekwencji dla wynikéw badan
stanowia wazne wyzwanie metodologiczne. W praktyce stosuje si¢ wigc rozne
techniki obliczeniowe. Prowadzone sa prace badawcze w celu minimalizacji
skutkéw braku odpowiedzi. Nalezy tu wymieni¢ przede wszystkim r6zne meto-
dy imputacji i kalibracji, a przy trudno$ciach w ocenie wariancji w ztozonych
metodach konfiguracjach prob — metody bootstrapowe.

1. Imputacja

W stosunku do pozycyjnych brakéow odpowiedzi (takich, gdy jednostka staty-
styczna bierze udzial w badaniu, ale z jakich$ powodéw nie udziela odpowiedzi
na niektore pytania) mozliwe jest przyjecie przez badacza roznej strategii. Przy-
jecie restrykcyjnych wymogéw co do kompletnosci zbieranych wywiadow
(ograniczenie mozliwo$ci nieudzielenia odpowiedzi przez respondenta na po-
szczegolne pytania) pozwala uzyskac spdjne i kompletne zbiory danych wyni-
kowych, jednak moze powodowaé wzrost czegstosci wystgpowania jednostko-
wych brakow odpowiedzi, czyli takich, gdy jednostka statystyczna w ogdle nie

% Domanski C., Pruska K. ((2000), s. 1—26.
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bierze udzialu w badaniu. Dopuszczenie odmow odpowiedzi na poszczegdlne
pytania pozwala ograniczy¢ wystgpowanie odmoéw udzielenia wywiadu w ogole,
pogarsza jednak kompletnos$¢ i spojno§¢ wewnetrzng oraz moze zmniejszacé uzy-
teczno$¢ uzyskanego zbioru danych wynikowych. W takim przypadku w zbiorze
danych wynikowych pojawiaja si¢ pozycyjne braki danych, wymagajace przyjg-
cia jakiej$ procedury postgpowania z nimi.

Rozwiazaniem przywracajacym w duzym stopniu zbiorowi danych niekom-
pletnych uzytecznos¢ i funkcjonalnos$¢ zblizona, jak w przypadku danych kom-
pletnych (cho¢ z zastrzezeniami co do wnioskowania, o ktorych nalezy pamig-
ta¢) moze by¢ ,,imputacja”. Statystycy dalej zajmuja si¢ intensywnie tymi pro-
blemami i prowadza prace badawcze majace na celu ich rozwiazanie. Rozwijana
jest nowa metodologia imputacji (The New Imputation Methodology)*® (Cham-
bers, 2003; Rubin, 1987).

2. Kalibracja

Kalibracja jako metoda szacowania parametrOw w populacji generalnej jest
technika statystyczna wykorzystywana w badaniach reprezentacyjnych (Deville,
Sarndal, 1992). Punkt wyjscia do jej zastosowania stanowi odpowiedni sposob
ustalania wag. Kalibracja stala si¢ waznym narz¢dziem metodologicznym. Pole-
ga ona na skorygowaniu wag wynikajacych ze schematu losowania proby z wy-
korzystaniem zmiennych pomocniczych tak, aby spetnione byly odpowiednie
réwnania kalibracyjne. W tradycyjnym podejSciu, na etapie poszukiwania wag
kalibracyjnych, zaktada si¢, ze powinny by¢ one bliskie — w sensie przyjetej
funkcji odlegto$ci — wyjsciowym wagom wynikajacym ze schematu losowania
proby (Sarndal, Lundstrom, 2005).

Wiele urzgdow statystycznych stosuje podejscie kalibracyjne wykorzystujac
specjalne algorytmy w celu redukcji obciazenia i poprawy efektywnosci, w sen-
sie mniejszej wariancji stosowanych estymatoréw. Z doswiadczen panstw stosu-
jacych kalibracje w badaniach statystycznych wynika, ze jest to metoda, ktora
moze stanowi¢ remedium na ten rodzaj bledéw nielosowych.

Kalibracja jest metoda bardzo intuicyjna w zastosowaniu i moze by¢ wyko-
rzystana zarowno w badaniach czg¢§ciowych prowadzonych metoda reprezenta-
cyjna, jak i w badaniach pelnych. Moze ona przy tym nabraé szczeg6lnego zna-
czenia, zwlaszcza w tych badaniach, ktore opieraé si¢ beda na maksymalnym
wykorzystaniu danych pochodzacych z réznych zrodet, w tym z rejestrow admi-
nistracyjnych. Jej wykorzystanie bedzie rowniez wazne z punktu widzenia badan
petlych, w ktorych takze wystepuje problem brakow danych. Metoda kalibracji,
polegajaca na korygowaniu sztucznie utworzonych wag, moze stanowi¢ cenna
technike statystyczna, wykorzystywana w tego typu badaniach na etapie tworze-

30 Zob.: Euredit: http://www.cs.york.ac.uk/euredit/.
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nia tablic wynikowych. W konsekwencji przyczyni si¢ to do poprawy jakosci
publikowanych wynikéw, z punktu widzenia ich doktadnosci, a takze zapewni
ich wigksza akceptacje¢ przez odbiorcow informacji statystycznych. Nalezy jed-
nak pamigta¢ o zalozeniach, na ktoérych opiera si¢ ta metoda badawcza (Sérndal,
2007).

3. Metody bootstrapowe

Od opublikowania przez Efrona (1979) metody bootstrapowe znajduja coraz
szersze zastosowania w statystyce. Bootstrap stanowi wysokiej klasy technike
statystyczna oparta na tzw. ponownym probkowaniu, ktérego celem jest ocena
szukanej wielkosci na podstawie proby, czesto niewielkiej i w warunkach braku
dodatkowych zatozen. Ponowne probkowanie albo replikacja bootstrapowa
w roznych wariantach ma na celu oszacowanie rozktadu bltedow estymacji, jest
przydatna szczegdlnie w warunkach nieznajomosci rozkltadu w populacji.
W istocie bootstrap jest pojeciem bardzo pojemnym, rozroznia sig¢ wiele jego
typow, w tym osobne podejscie do analizy szeregdw czasowych (Efron, Tibshi-
rani, 1993). W ostatnich latach stosuje si¢ coraz powszechniej t¢ metode. Mozna
jej 11321ywaé takze do wyznaczania przedzialdéw ufnosci okreslonych parame-
trow™ .

Ocena catkowitego bledu badania

Osiagnigcie wysokiej jakosci lub zredukowanie catkowitego bigdu jest waz-
nym celem jakosci. Modele catkowitych bltedow badania staty si¢ dla statysty-
kéw proba pomiaru najwazniejszych komponentdw catkowitego btedu. Dla nie-
ktérych powolny postgp w modelowaniu calkowitego bledu badania jest znie-
checajacy. Smith (1976) zauwaza, ze: (...) potrzebny jest systematyczny plan
redukowania bledu catkowitego, jesli mamy mie¢ na uwadze w badaniach 0gol-
ne zarzqdzanie jakoscig. Ten sam autor kilkanascie lat pozniej (1994) zauwazyt:
Porazka zarowno statystykow teoretykow jak i praktykow w zintegrowaniu ble-
dow losowych i nielosowych w wyrazeniu catkowitego bledu badania nawet po
50 latach intensywnych prac badawczych, musi by¢ uwazana jako jedna z bar-
dziej dokuczliwych porazek tej waznej branzy statystyki.

Lessler i Kalsbeek (1992) oraz Linacre i Trewin (1993) podkreslaja, ze nalezy
tak zaplanowac badanie, aby zredukowac ,,catkowite blgdy badania”, a nie tylko
bledy losowe. Oczywiscie, w celu zaplanowania badania, aby zminimalizowac
catkowity btad, nalezy wiedzie¢, jakie sa gtowne komponenty btedow. Wynika
stad, ze planowanie badania wymaga podejscia interdyscyplinarnego. Niezbg¢dna
jest wiedza i doswiadczenie z zakresu statystycznej teorii badan ztozonych, pla-

31 Shao J. (2003), s. 191—198.
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nowania eksperymentow, statystycznego procesu kontroli, ztozonych modeli,
psychologii eksperymentalnej, zarzadzania i etnografii.

Potrzebe uwzglednienia catkowitego biedu badania podnidst dos¢ wczesnie
W. E. Deming (1944) rozwazajac btedy losowe spowodowane: wywiadem, zbie-
raniem danych, planowaniem kwestionariusza, brakiem odpowiedzi i pomiarem.
Napisal on jeden z pierwszych podrgcznikow z metody reprezentacyjnej
(Deming, 1950), ktory wyraznie podkresla odpowiedzialnos¢ statystyka za do-
ktadno$¢ catego badania. Nalezy zaznaczy¢, ze Deming uwazany jest za ojca
globalnego zarzadzania jakoscia, a wiele pomystéw z jego prac (Deming, 1986,
1987%) zostato uwzglednionych przy wspotczesnych badaniach jakosci w staty-
styce (Handbook on Data..., 2007; Handbook on Quality..., 2009). Globalne
zarzadzanie jako$cia wkracza rowniez do badan reprezentacyjnych (Handbook
on improwving..., 2013).

Uwagi koncowe

Z przeprowadzonego ogolnego przegladu rozwoju podstawowych komponen-
tow badan reprezentacyjnych wyraznie otrzymujemy obraz, w jaki sposob roz-
wijaly si¢ te elementy w poszczegolnych okresach. W duzym stopniu miat na to
wplyw rozwdj teorii statystycznej, zespotdw naukowych, postgp techniki obli-
czeniowej, praktyki urzedow statystycznych, a takze osobowos$ci poszczegodl-
nych badaczy. Wraz z rozwojem ekonomicznym i spotecznym, doskonaleniem
techniki obliczeniowej oraz dostgpnosci danych z réznych zrodet, zmieniato si¢
takze zapotrzebowanie na dane statystyczne, ktore stale wzrasta.

W wyniku globalizacji, wzrostu konkurencji, rozwoju metod zarzadzania,
a w szczego6lnosci globalnego zarzadzania jakos$cia, rozwija si¢ myslenie staty-
styczne. Stanowi ono pewnego rodzaju pomost pomigdzy uzytkownikami da-
nych a wykorzystaniem metod statystycznych. W coraz szerszym zakresie wy-
korzystuje si¢ ogromne zbiory danych przy pomocy Internetu i nowoczesnej
techniki obliczeniowej, jak rowniez zaawansowanej techniki analiz statystycz-
nych, w ktorej z pewnoscia beda stosowane metody probkowania, modele staty-
styczne, symulacja, imputacja, kalibracja i metody bootstrapowe. W szerszym
zakresie beda wykorzystywane metody badania jako$ci uzyskanych wynikow.
Jak juz wspomniano Eurostat podjat obecnie intensywne badania w dziedzinie
jakosci statystyki (Eurostat, 2007, 2009), a takze w zakresie jakos$ci badan repre-
zentacyjnych, w ktorych probuje zastosowaé globalne zarzadzanie jakoscia
w szerokim zakresie (Eurostat, 2013).

prof. dr hab. Jan Kordos — Giowny Urzqd Statystyczny, Wyzsza Szkota Menedzerska w War-
szawie
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SUMMARY

The author discusses the importance of Jacob Bernoulli's theorem, published
in 1713, for the development of sample surveys, next mentioning the many prom-
inent mathematicians, statisticians and other scientists who developed the idea
of the methods used in implementation of the modern sample surveys in the last
three hundred years. He starts with showing on the basis of this theorem, why
a sample from a population should be selected, using random numbers, to gene-
ralize the estimates for the whole population with a certain precision.
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Next, different methods of sample selection, estimation methods, modes of
data collection, using data from different sources, and methods of data analysis
in the last three hundred years are generally discussed. At the end some conclu-
sions related to data quality undertaken by Eurostat are given.

PE3IOME

Asmop obcyscoaem sHauenue meopemuvl Axyboa bepuonvaeco (nybauxayus
6 1713 2.) ona pazsumus 8b160pouHbIX 00credosanuti. OOHOBPEMEHHO 3HAKOMUM
HAC ¢ MHOUMU BbIOAIOWUMUCT MAMEMAMUKAMY U CIATRUCTIUKAMU, KOMOpble
paspabomanu e2o uoer UCNOAb3YeMyI0 8 8blO0OPOUHOM Memolde. B oanvHetiwem
UCHONB3YSL 9Ny Mmeopemy NoKaA3bléaem, novemy mMbl OOIICHbL 0elamb 6blOOPKY,
4UMoObl NOJYHUEHHbIE PEe3YIbIMAmbl MOJICHO ObLIO0 0000Wamby HA 6CI0 COBOKYN-
HOCMb ¢ onpedeneHHol mounocmvio. Paccmampusaem maxoice ocnosHvie
CMOPOHLL 8bIOOPOUHBIX 00CNIC008aHUU, NOOYEPKUBAS. GIUSHUEC 3HAYEHUS Me-
mo006 cOOpPa OAHHBIX HA KAYECMBO NOYYEHHBIX OYEHOK.

Kpome mozo aemop paccmampueaem ucnonv3osanue 6 6bl00POUHBIX
00C1e008aHUAX  CLOJNCHBIX MEMO008, a MAKICe PA3HbIX MOOeell, KOmopbvle
OQOMIICHBL YUUMBIEAMbCSL 8 UHMEPNpemayuu pe3yromamos. B xonye cmamou
ObLIU yKA3aHbl 8bl1800bL, Kacaiowuecs pabomvl npeonpunamou Eepocmamom
6 001aCMU KAYecmea OaHHbIX.





