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Wykorzystanie estymacji posredniej
uwzgledniajgcej korelacje przestrzenng
w statystyce gospodarczej — ujecie taksonomiczne

System statystyki gospodarczej w Polsce podlega reorganizacji. Na zmiang
tego procesu ma wplyw wiele czynnikéw. Wsérod nich wymieni¢ mozna dyna-
miczny rozwo] spoteczenstwa informacyjnego oraz rosnacy popyt na szybka
i wiarygodna informacje o przedsigbiorczosci. Ponadto z badan ankietowych
prowadzonych przez GUS wsrdd uzytkownikéw danych wynika, ze oczekuja
oni szacunkow parametréw na nizszym poziomie agregacji niz dotychczas sto-
sowany. Z punktu widzenia potrzeb réznego rodzaju instytucji, wtadzy samorza-
dowej czy podmiotow gospodarczych stosowany obecnie poziom uogoélniania
informacji jest zbyt wysoki. Odbiorcy danych chca mie¢ tatwy i szybki dostep
do statystyki tzw. matych domen.

Pomimo ogromnej roli przypisywanej statystyce przedsigbiorstw, w gospo-
darce i polityce ciagle poswigca si¢ stosunkowo nieduzo uwagi aspektom meto-
dologicznym dotyczacym jej tworzenia. Zaspokojenie zapotrzebowania wymaga
wprowadzenia do praktyki badan statystycznych nowych, nieklasycznych metod
estymacji, ktore pozwola z jednej strony poprawi¢ precyzje szacunkow, za$
z drugiej dostarczy¢ informacji dla wigkszej liczby przekrojow branzowo-tery-
torialnych.



Przyktadem takiej nieklasycznej procedury jest wykorzystywanie w estymacji
informacji o geograficznej lokalizacji jednostek. Dyscypling naukowa, ktora
uwzglednia przestrzen w analizach proceséw ekonomicznych okres§lono mianem
ekonometrii przestrzennej. Pojgcie to zostalo wprowadzone do jezyka nauki
przez Morana, Geary’ego, Toblera, Paelincka w 1974 r. podczas posiedzenia
Holenderskiego Towarzystwa Statystycznego. Ekonometria przestrzenna obej-
muje wiele nowych metod statystycznych i ekonometrycznych, ktore uwzgled-
niaja informacje o wspohrzgdnych geograficznych. Dzigki m.in. szybkiemu roz-
wojowi elektronicznego przetwarzania danych obserwujemy dynamiczny rozwoj
tej dziedziny nauki na $wiecie.

W ramach prowadzonych ostatnio prac dotyczacych metodologii badan staty-
stycznych wiele uwagi poswigca si¢ wykorzystywaniu w estymacji informacji
o geograficznej lokalizacji jednostek (Klimanek, 2012; Klimanek, Szymkowiak,
2012; Klimanek, Bergsewicz, 2013). Dominuja gtéwnie analizy dotyczace eko-
logii, ekonomii oraz medycyny. W artykule przedstawiono wyniki badania,
w ktorym ekonometrig przestrzenna, uwzgledniona w ramach estymacji posred-
niej, zastosowano w statystyce gospodarczej. Celem badania byta proba wyko-
rzystania autokorelacji przestrzennej do szacunku charakterystyki przedsig-
biorstw z uwzglednieniem elementéw taksonomii. Badaniem nie objgto mikro-
przedsigbiorstw. W artykule zawarto analize¢ badania, ktérego wstepne wyniki
przedstawiono podczas XXII Konferencji Sekcji Klasyfikacji Analizy Danych
PTS nt. Klasyfikacja i analiza danych — teoria i zastosowania (Dehnel, Klima-
nek, 2014).

ZRODEA DANYCH

W analizie wykorzystano informacje pochodzace z badania dziatalnosci go-
spodarczej prowadzonego przez GUS (sprawozdanie DG-1). Obejmuje ono oso-
by prawne i jednostki organizacyjne niemajace osobowosci prawnej, ktérych
liczba pracujacych wynosi 10 i wigcej osob. Badanie DG-1 jest badaniem czg-
sciowym. Operat liczy 98 tys. jednostek, z czego 18 tys. stanowia jednostki
srednie i duze (liczba 0so6b pracujacych>49), zas 80 tys. to jednostki mate (liczba
0s6b pracujacych 10—49). W sktad proby wchodza wszystkie jednostki $rednie
i duze oraz co najmniej 10% jednostek matych. Préba liczy ok. 30 tys. podmio-
tow gospodarczych.

Celem badania DG-1 jest uzyskanie informacji o podstawowych miernikach
charakteryzujacych dziatalno$¢ gospodarcza w przedsigbiorstwach. Sprawozda-
nie DG-1 to meldunek miesigczny, ktory zawiera najwazniejsze informacje do-
tyczace podmiotu gospodarczego, jego dziatalno$ci oraz produkcji wyrobow
i zapasow. Dane uzyskane z meldunku okre$laja rodzaj podstawowej dziatalno-
$ci prowadzonej przez jednostke wedtug klasyfikacji PKD oraz charakteryzuja
dziatalno$¢ gospodarcza: przychody ze sprzedazy produktow (wyrobow i ustug),
liczba zatrudnionych, wynagrodzenie brutto, wielkos¢ sprzedazy hurtowej i de-
talicznej, podatek akcyzowy oraz dotacje przedmiotowe.
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CHARAKTERYSTYKA BADANIA

W przeprowadzonym badaniu szacowanym parametrem byty wartosci global-
ne zmiennych. Jako zmienne przyjeto ,,wynagrodzenia brutto” oraz ,,zmienna
liczbg pracujacych” (wykr. 1). Jako zmienne pomocnicze, w zalezno$ci od za-
stosowanego modelu, uwzgledniono ,,przychody ze sprzedazy produktow (wy-
robow 1 ustug)” lub ,,stata liczbe pracujacych”.

Wykr. 1A. ROZKEAD WYNAGRODZEN BRUTTO W PRZEDSIEBIORSTWACH
W SEKCJI BUDOWNICTWO WEDLUG WOJEWODZTW, SIERPIEN 2012 R.
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Z 16 dto: opracowanie whasne na podstawie wynikow badania DG-1.



Wykr. 1B. ROZKEAD PRZYCHODOW W PRZEDSIEBIORSTWACH
W SEKCJI BUDOWNICTWO WEDLUG WOJEWODZTW, SIERPIEN 2012 R.
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Z 16 dto: jak przy wykr. 1A.

Estymacjg¢ parametrow prowadzono na podstawie proby wylosowanej z pseu-
dopopulacji. Stanowily ja wszystkie podmioty gospodarcze, ktére aktywnie
wzigly udzial w badaniu DG-1 w sierpniu 2012 r. (wykr. 2). Dzigki przyjgciu
takich zatozen badania mozliwe bylo wykorzystanie podej$cia symulacyjnego
do oceny precyzji szacunku. Dostep do peinej informacji o wszystkich jed-
nostkach pseudopopulacji umozliwit wyznaczenie warto$ci rzeczywistej para-



metru charakteryzujacego pseudopopulacj¢ i poréwnanie do niego otrzymanych
wynikow.

Wykr. 2. CHARAKTERYSTYKA STATYSTYCZNA ROZKEADU ZMIENNYCH
UWZGLEDNIONYCH W BADANIU
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Z 16 dto: jak przy wykr. 1A.

Estymacji dokonano wedlug NTS-2 z uwzglednieniem rodzaju prowadzone;j
dziatalno$ci gospodarczej. Domeng stanowila jednostka powstata przez potacze-
nie przekroju przestrzennego, ktoremu odpowiadaty wojewodztwa z przekrojem
branzowym, czyli wybranymi sekcjami PKD. Wyrézniono 240 domen (16 wo-
jewodztwx15 sekceji PKD).

Badanie przebiegato w dwoch etapach. Pierwszy etap polegat na zastosowa-
niu jednego modelu do szacunku parametréw charakteryzujacych dzialalnosc¢



podmiotow gospodarczych dla danej sekcji PKD we wszystkich wojewodz-
twach. W tabl. 1 przedstawiono cechy modelu zbudowanego dla sekcji Budow-
nictwo (tabl. 1). W drugim etapie dodatkowo uwzgledniono elementy taksono-
mii. Na podstawie informacji o autokorelacji przestrzennej pomiedzy domenami
wyodregbniono (dla danej sekcji PKD) grupy wojewodztw podobnych. Ze
wzgledu na to, Ze otrzymane wyniki estymacji sa bardzo obszerne, ich prezenta-
cje ograniczono do szacunkéw zmiennej ,,wynagrodzenia brutto” we wszystkich
wojewoddztwach dla sekcji Budownictwo.

TABL. 1. CHARAKTERYSTYKA MODELU DLA WYNAGRODZENIA BRUTTO
W SEKCJI BUDOWNICTWO

Szacunek Standardowy

Wyszczegdlnienie parametru btad szacunku

Statystyka ¢ p-warto$é

Przychody netto ze sprzedazy produk-

OW W tyS. Zh oo 0,088 0,001 99,740 <0,0001
Wyraz wolny ....... 88,013 13,814 6,370 <0,0001
RMSE? ..o 784,815

Wspbdlczynnik determinacji .................. 0,748
Wspotczynnik zmienno$ci w % ............ 224,900

a Wzgledne MSE (Relative root mean square error — RMSE).
716 dto: opracowanie whasne na podstawie wynikoéw badania DG-1, sierpien 2012 r.

W badaniu zastosowano pig¢ rodzajow estymatorow: bezposredni HT
(DIRECT), uogolniony regresyjny (GREG), syntetyczny regresyjny (SYNTH),
empiryczny najlepszy liniowy nieobciazony predyktor (EBLUP), uwzgledniaja-
cy zaleznosci w przestrzeni (SEBLUP)'. Wzory estymatoréw zawarte sa w arty-
kule autorstwa G. Dehnel i T. Klimanka (2014). Estymator DIRECT stanowit
punkt odniesienia do poréwnania precyzji szacunku dla pozostatych estymato-
row. Wykorzystanie estymatora SEBLUP w badaniu uzasadniata wartos¢ staty-
styki globalnej Morana (/=-0,25), ktora byla istotna (p-warto$¢=0,02) i wska-
zywala na wystgpowanie ujemnej autokorelacji przestrzennej w przypadku sek-
¢ji Budownictwo. Swiadczylo to o tym, ze na 0gét wojewddztwa z przedsigbior-
stwami o niskich warto$ciach badanej cechy sasiaduja z wojewddztwami, gdzie
przedsigbiorstwa charakteryzuja si¢ wysokimi warto$ciami badanej cechy.

Istnienie autokorelacji przestrzennej byto podstawa do przejscia do drugiego
etapu badania. Polegalo ono na wskazaniu na podstawie lokalnej statystyki Mo-
rana grup wojewodztw o podobnych warto$ciach badanej zmiennej. P-wartosc,
na podstawie ktorej identyfikuje sig¢ takie regiony, wskazata, ze w przypadku
sekcji Budownictwo tylko woj. mazowieckie znaczaco roznito si¢ od pozosta-
tych. Analiza wynikéw lokalnej autokorelacji przestrzennej wskazata zatem na
konieczno$¢ budowy modelu oddzielnie dla tego wojewddztwa i oddzielnie dla
15 wojewodztw.

! Saei A., Chambers R. (2004).



OCENA PRECYZJI SZACUNKU

Do wyznaczenia precyzji estymatoréw zastosowano podejScie symulacyjne.
Wykonano 1000 replikacji losowania 20% prob, na podstawie ktorych wyzna-
czono wzgledne warto$ci obcigzenia oraz $redniego btedu kwadratowego (MSE
— Mean square error):

e wzgledne obciazenie (Mean absolute relative bias — ARB):

. 1000y
ARB(Vy )= ; Yb,de Y"I (1)

e wzgledne MSE (Relative root mean square error — RMSE):

AN
oo & U @
RMSE(Y, )= &
d
WYNIKI BADANIA

Nie mozna dokona¢ jednoznacznej oceny estymatoréw analizujac jedynie
wybrane rozklady otrzymanych oszacowan, dlatego tez w celu umozliwienia
bardziej szczegétowego poréwnania w tablicach przedstawiono wartosci
wzglednego obcigzenia oraz pierwiastka wzglednego btedu sredniokwadratowe-
go (tabl. 21 3).

TABL. 2. CHARAKTERYSTYKA WZGLEDNEGO OBCIAZENIA (ARB) ZASTOSOWANYCH
ESTYMATOROW W SZACOWANIU ,,WYNAGRODZENIA BRUTTO” W SEKCJI
BUDOWNICTWO — POROWNANIE DWOCH PODEJSC

. Pierwsze podejscie Drugie podejscie
Wojewodztwa

DIRECT| GREG | SYNTH | EBLUP |SEBLUP|DIRECT| GREG | SYNTH | EBLUP |SEBLUP
Dolnoslaskie .............. 0,004 | 0,004 | 0,094| 0,050| 0,054 0,004 0,006| 0,121| 0,061 0,064
Kujawsko-pomorskie | 0,001 | 0,006 | 0,081 | 0,039| 0,043 | 0,001| 0,004| 0,057 0,028 0,026
Lubelskie ................... 0,009 | 0,001 | 0,076 | 0,045| 0,048 0,009| 0,002| 0,068 | 0,041 0,041
Lubuskie .......cccccoeeee. 0,000 | 0,004 | 0,197| 0,133| 0,133 | 0,000| 0,009| 0,207 0,143 0,149
Lodzkie ......ccccoeveeneeee 0,008 | 0,006 | 0,246| 0,136| 0,154 | 0,008 | 0,016| 0,191 0,105 0,117
Matopolskie ... 0,008 | 0,015 0,091 | 0,065| 0,066 | 0,008 | 0,022| 0,069 | 0,047 0,046

Mazowieckie . 0,002 | 0,059 | 0,084 | 0,049| 0,044 X X X X X
Opolskie ........ 0,004 | 0,006 | 0,198 | 0,136| 0,148 | 0,004 | 0,004| 0,186| 0,127 | 0,151
Podkarpackie . .| 0,002 | 0,003| 0,062| 0,038 | 0,040| 0,002| 0,002| 0,079 | 0,046| 0,048
Podlaskie ....... .| 0,015| 0,013| 0,231| 0,162 0,171| 0,015| 0,016 0,173 | 0,119| 0,114
Pomorskie .. .| 0,003 0,135{ 0,205| 0,174 0,175| 0,003| 0,170 | 0,227 | 0,201 | 0,199
Slqskie ........... ..| 0,003 | 0,005| 0,183| 0,093 0,101| 0,003| 0,010 0,197 | 0,089| 0,097
Swigtokrzyskie .......... 0,009 | 0,005| 0,124 | 0,089| 0,097 | 0,009| 0,005| 0,075| 0,052| 0,060
Warminsko-mazurskie | 0,005 | 0,002 | 0,075 0,049 | 0,047| 0,005| 0,002| 0,063| 0,039 0,032
Wielkopolskie ........... 0,003 | 0,001 0,051| 0,031| 0,034| 0,003| 0,003| 0,037 0,016| 0,019

Zachodniopomorskie | 0,009 | 0,009 | 0,331| 0,224| 0,227 0,009| 0,016| 0,284| 0,183 0,185

U w a g a. Dla woj. mazowieckiego nie stosowano innego modelu w drugim podejsciu.
Zréodto: jak przy tabl. 1.



Najnizszymi warto§ciami wzglednego obciazenia charakteryzowaly sig
w obydwu podejsciach estymatory DIRECT i GREG. Estymatory EBLUP
1 SEBLUP cechowaly si¢ podobnym obciazeniem, ktore jest co prawda wyzsze
niz w przypadku estymatorow bezposrednich, ale jest takze znacznie mniejsze
niz wzgledne obcigzenie estymatora syntetycznego. W przypadku wykluczenia
woj. mazowieckiego i zastosowania modelu dla pozostatych wojewo6dztw udato
si¢ poprawi¢ parametry tego miernika. W jedenastu sposrdd pigtnastu woje-
wodztw wzgledne obciazenie ulegto zmniejszeniu. W przypadku estymatora
SEBLUP poprawa tego miernika precyzji wystapita w dziesigciu sposrod pigtna-
stu wojewodztw. Najwyzszymi warto$ciami wzglednego obciazenia dla sekcji
Budownictwo charakteryzowaly si¢ wojewodztwa pomorskie i zachodniopo-
morskie.

i TABL. 3. CHARAKTERYSTYKA PIERWIASTKA WZGLEDNEGO BLEDU
SREDNIOKWADRATOWEGO (RMSE) ZASTOSOWANYCH ESTYMATOROW W SZACOWANIU
»WYNAGRODZENIA BRUTTO” W SEKCJI BUDOWNICTWO — POROWNANIE DWOCH

PODEJSC
. Pierwsze podejscie Drugie podejscie
Wojewodztwa

DIRECT| GREG | SYNTH | EBLUP |SEBLUP|DIRECT| GREG | SYNTH | EBLUP |SEBLUP
Dolnoslaskie .............. 0,275 0,185| 0,108 0,101 | 0,101| 0,275| 0,172 0,133| 0,116 0,115
Kujawsko-pomorskie | 0,208 | 0,141 | 0,118 | 0,094| 0,097 | 0,208 | 0,132| 0,084 | 0,082 0,080
Lubelskie ........c.c........ 0,303 | 0,218 0,104| 0,110| 0,113 | 0,303 | 0,212| 0,084 | 0,106 0,106
Lubuskie . .| 0,299 0,223 | 0,267| 0,206 0,209| 0,299| 0,217 | 0,221 | 0,178 0,184

Lodzkie ... 0,238 | 0,220 0,260| 0,178 | 0,193 | 0,238 | 0,177| 0,206| 0,153 | 0,161
Matopolskie ... 0,255| 0,174| 0,116| 0,122| 0,125| 0,255| 0,125| 0,095| 0,096 | 0,101
Mazowieckie . .| 0,305| 0,190| 0,208 | 0,177 | 0,178 X X X X X
Opolskie ......cccovneee. 0,292 0,189| 0,230 0,173| 0,186| 0,292| 0,158 0,197 | 0,148| 0,175
Podkarpackie ............. 0,224| 0,141 0,107 | 0,099| 0,103 | 0,224 | 0,133| 0,094 | 0,084 | 0,088
Podlaskie ....... .| 0,428 0,286| 0,249| 0,201 | 0,208 | 0,428 | 0,230| 0,191 | 0,161 0,160
Pomorskie .. 0,212| 0,288 | 0,243 | 0,242| 0,241 0212| 0,302| 0,254 | 0,259| 0,256
Slaskie ........... .| 0210 0,123| 0,195| 0,127| 0,133 | 0,210| 0,116| 0,209 | 0,129 | 0,136
Swigtokrzyskie .......... 0,304 | 0,193 | 0,146| 0,128 | 0,134| 0,304| 0,186| 0,105| 0,102| 0,106
Warminsko-mazurskie | 0,355| 0,205 0,100 | 0,107 | 0,107 | 0,355| 0,197| 0,078 | 0,093 | 0,097
Wielkopolskie ........... 0,198 | 0,125| 0,079 | 0,086| 0,086 | 0,198 | 0,115]| 0,069 | 0,079 | 0,079

Zachodniopomorskie | 0,304 | 0,353 | 0,339| 0,272| 0,276 | 0,304 | 0,268| 0,294 | 0,232| 0,238

U w a g a. Dla woj. mazowieckiego nie stosowano innego modelu w drugim podejsciu.
Z 16 dto: jak przy tabl. 1.

Analiza pierwiastka wzglednego btedu $sredniokwadratowego (RMSE) poka-
zuje, ze najnizszymi warto$ciami charakteryzowaty si¢ estymatory oparte na
modelu: SYNTH, EBLUP i1 SEBLUP. Ta miara precyzji estymacji wydaje si¢
zupehie dyskwalifikowac oszacowania bezposrednie, dla ktorych warto$¢ tego
miernika wahatla si¢ od 20% do 43%. W przypadku estymatora EBLUP zakres
ten wynosit od 8% (woj. wielkopolskie) do 26% (woj. pomorskie). Nalezy takze
podkresli¢, ze poprzez wyeliminowanie woj. mazowieckiego w modelu, takze
w przypadku btedu sredniokwadratowego, uzyskano znaczaca poprawg precyzji
szacunkow. W drugim podejsciu dwanascie sposrod pigtnastu wojewodztw cha-
rakteryzowato si¢ nizszymi wielko$ciami RMSE.



Whioski

Badanie wykazato, ze zastosowanie estymatora bezposredniego do estymacji
charakterystyki przedsigbiorstw na podstawie wynikow badania DG-1 na niz-
szych poziomach agregacji moze by¢ traktowane jedynie jako punkt odniesienia
estymatorow opartych na modelu. Chociaz estymator bezposredni jest nieobcia-
zony, to w przypadku estymacji dla matych domen charakteryzuje si¢ on
znaczng wariancja, a co za tym idzie rowniez wysokim standardowym btedem
szacunku.

Uogolniony estymator regresyjny (GREG), umozliwiajacy uzyskanie oceny
estymatora w przypadku zerowych prob, charakteryzuje si¢ rownie duza warian-
cja i podobnie nieakceptowanymi miarami precyzji szacunku co estymator bez-
posredni. Z kolei estymatory EBLUP, a takze uwzgledniajace autokorelacje
przestrzenna cechuje niewielka wariancja (w przypadku dobrze dopasowanego
modelu). W poréwnaniu do estymatoréw bezposrednich sa one jednak obciazo-
ne, charakteryzuja si¢ jednak mniejszymi wartosciami miernikow bledow
szacunku. Zastosowana analiza taksonomiczna przestrzennych wzorcow podo-
bienstwa domen pozwolita wyodrgbni¢ domeny podobne i takie, ktorych
wlaczenie do modelu pogarsza charakterystyke predykcyjna. Wskazuje to na
fakt, ze wlasciwa specyfikacja modelu powinna uwzgledniaé takze parametry
rozktadow przestrzennych $wiadczace o wystgpowaniu zalezno$ci przestrzen-
nych.

dr hab. Grazyna Dehnel, dr Tomasz Klimanek — Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu
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SUMMARY

The paper presents results of a study which attempted to use spatial econome-
tric methods in indirect estimation of certain characteristics for small, medium-
-sized and large enterprises in the provinces of Poland. To improve the accuracy
of the estimate, the taxonomy elements were taken into account, wherein the
spatial autocorrelation was used to identify groups of similar provinces.

The study was relied on data from the DG-1 survey conducted by the Statis-
tical Office in Poznan, which provides the basis for most of the short-term indi-
cators used to describe enterprise activity in Poland.

PE3IOME

Cmamoes npedcmaensem pe3yibmamol 00C1e008aHuil, 8 KOMOpulx Ovlid
NpeonpuHAma NonvimKa UCHNONb308AHUA MeEMO008 NPOCMPAHCHBEHHOU 9KO-
HOMempuu 8 KOC8EHHOU oyenKe O/ XapaKxmepucmuky 0esmenbHOCmu Maiblx,
CPEeOHUX U OONLUUX NPeOnpUMULL 8 MEPPUMOPUATLHOM NOO0X00e. [ yiayuuie-
HUA MOYHOCMU OYEHKU, OONOJTHUMENbHO YYUMbIBAIOMCS MAKCOHOMUYECKUe
anemenmul. Jlna  evidenenusi (onpeodenenus) HNOXONICUX B0E8OOCME Oblid
UCTIOIL308AHA UHPOPMAYUSL O NPOCMPAHCMBEHHOU ABMOKOPPETAYUL.

Ananuz npogoouncsi Ha ocHoge OaHHwlx o00Ociedosanus DG-1, ucnonvzo-
6AHHO20 6 pazpabomke OONLUWUHCMBA KPAMKOCPOUHLIX noKazameneu oesi-
menvHocmu npeonpusmuii ¢ lonvue.
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