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ESTYMACJA PRZYCHODU PRZEDSIEBIORSTW
NA PODSTAWIE MODELU FAYA-HERRIOTA*

1. WPROWADZENIE

Badania reprezentacyjne, prowadzone przez Gtéwny Urzad Statystyczny (GUS),
sg jednym z najwazniejszych zrédet informacji o miesiecznych charakterystykach
sektora matych przedsiebiorstw. Wybér przekrojow, w jakich szacowane moga by¢
parametry, determinowany jest przez takie aspekty jak rozmiar préby, schemat badania
czy metoda szacunku. Badania statystyczne prowadzone przez GUS metoda reprezen-
tacyjna z reguty opieraja sie na prébach, umozliwiajacych oceng parametru dla stosun-
kowo duzych jednostek terytorialnych i przedmiotowych. W badaniu DG1, bedacym
najwiekszym badaniem z zakresu statystyki krotkookresowej przedsiebiorstw, préba
pozwala na precyzyjne szacunki parametréw jedynie na poziomie wojewddztw lub
w przekroju sekcji PKD. Zejscie na nizszy poziom agregacji, przy zachowaniu kla-
sycznego podejscia, prowadzi do znacznego spadku precyzji szacunku oraz wzrostu
obcigzenia. Utrzymanie jednak estymacji na poziomie NTS 2, wobec zgtaszanego
zapotrzebowania na szczeg6towa informacje, nie jest mozliwe. Zmiana metodyki
badania w kierunku zwigkszenia liczebnosci proby wigzataby si¢ przede wszystkim
ze wzrostem kosztow badania oraz wydtuzeniem czasu jego realizacji. Stad tez raczej
powinny by¢ brane pod uwage rozwiazania zmierzajace w Kierunku odejscia od Kkla-
sycznych metod estymacji, na rzecz chociazby estymacji posredniej, proponowanej
przez statystyke matych obszaréw. W przeciwienstwie do klasycznych estymatorow,
estymatory posrednie wykorzystuja dodatkowe zrédta danych zawierajace informacje
o tak zwanych zmiennych pomocniczych, wspomagajacych szacunek. Poprawe precy-
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zji uzyskuje si¢ poprzez pozyczanie mocy spoza badanej domeny studiéw lub spoza
badanego przedziatu czasowego. Takie podejscie umozliwia estymacje parametrow
dla bardzo matych jednostek, nawet przy tzw. zerowej probie w przypadku niektérych
wyrdznionych domen. Szersza aplikacja nieklasycznych metod w badaniach staty-
stycznych wymaga prowadzenia szeregu badan empirycznych w celu oceny wiasno-
$ci estymatordw posrednich. W artykule zaproponowano wykorzystanie w estymacji
podejscia typu model-based na poziomie obszaru. Celem badania byt szacunek rocz-
nych przychodow matych przedsiebiorstw w przekroju wojewodztw oraz sekcji PKD
w oparciu o0 model Faya-Herriota (Fay, Herriot, 1979). W estymacji, w celu poprawy
jakosci szacunku, uwzgledniono zmienne pomocnicze, ktérych zrodiem byty rejestry
administracyjne Ministerstwa Finansow oraz ZUS.

Niniejsza publikacja zostata podzielona na cztery czgsci. Pierwsza z nich zawiera
charakterystyke wykorzystanych w pracy zbioréw danych, druga opis przeprowadzo-
nego badania empirycznego. W czesci trzeciej przedstawiono teoretyczne podstawy
analizowanych metod szacunku. Ostatnia czes¢ poswiecono rezultatom badania empi-
rycznego.

2. ZRODLA DANYCH DO BADANIA

Badanie empiryczne oparto na danych pochodzacych z badania statystycznego
DG1. Podlegaja mu przedsiebiorstwa, w ktérych liczba pracujacych jest nie mniejsza
niz 10 os6b. Operat losowania zawiera 98 tysiecy jednostek, przy czym 19 tysiecy
to przedsiebiorstwa srednie oraz duze, a pozostatych 80 tysiecy jednostek to mate
przedsiebiorstwa. Badaniem objeta jest 10-procentowa préba matych jednostek oraz
wszystkie srednie i duze podmioty gospodarcze. Oznacza to, ze préba liczy okoto
30 tysiecy przedsiebiorstw. Badanie prowadzone jest z czestotliwosciag miesieczna.
Dostarcza informacji m.in. na temat takich zmiennych, jak przychéd, koszt, wynagrodze-
nia, liczba zatrudnionych pracownikéw, wielkos¢ sprzedazy hurtowej oraz detalicznej,
podatek akcyzowy, dotacje podmiotowe.

3. CHARAKTERYSTYKA BADANIA

W przeprowadzonym badaniu empirycznym ograniczono si¢ do matych przed-
siebiorstw (liczba pracujacych zawarta jest w przedziale od 10 do 49 oséb). Dane
dotyczyly jednostek aktywnie dziatajacych w grudniu 2012 roku. W pracy rozpa-
trzono modele dla dwoch zmiennych objasnianych. Pierwszg z nich byty przychody
netto ze sprzedazy produktéw (wyrobdw i ustug wiasnej produkcji) — SW. Za druga
zmienng objasniang natomiast przyjeto przychody netto ze sprzedazy towardw i mate-
riatbw — SH. Obydwie zmienne wyrazajg wartos¢ przychodu (w tysigcach ztotych)
uzyskana przez przedsigbiorstwo w 2012 roku. Jako zmienne pomocnicze w obydwu
modelach uwzgledniono przychdd oraz liczbe pracujacych. Zrédtem informacji o nich
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byty odpowiednio: rejestr administracyjny Ministerstwa Finanséw oraz rejestr ZUS,
wedtug stanu na grudzien 2011 roku. Przyjecie takiego schematu badania wynikato
z dostepnosci danych administracyjnych z jaka spotyka sic GUS w praktyce badan
statystycznych. Wykorzystanie zasobdw rejestrow ciggle bowiem uzaleznione jest od
pewnych ograniczen. Jednym z nich jest przesuniecie czasowe, jakie obserwujemy
pomigdzy okresem, ktérego dotycza dane, a okresem, w ktérym sg udostgpnione staty-
styce publicznej. W przeprowadzonym badaniu empirycznym zostato to uwzglednione
wiasnie przy doborze zmiennych pomocniczych.

Wartosci przychodu SW i SH oszacowano w przekroju 16 wojewddztw oraz wybra-
nych 8 sekcji Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci (PKD)®:

—  Przetworstwo przemystowe (przemyst),
— Dostawa wody, gospodarowanie sciekami i odpadami oraz dziatalnos¢ zwigzana

z rekultywacja (gospodarka wodna),

— Budownictwo (budownictwo),

— Handel hurtowy i detaliczny, naprawa pojazdoéw samochodowych (handel),

— Transport i gospodarka magazynowa (transport),

— Dziatalnos¢ zwigzana z zakwaterowaniem i ustugami gastronomicznymi (zakwa-
terowanie),

— Dziatalnos¢ w zakresie ustug administrowania i dziatalnos¢ wspierajaca (admini-
strowanie),

— Dziatalnos¢ zwiagzana z kultura, rozrywka i rekreacja (kultura).

Gtéwnym celem badania byta ocena mozliwosci wykorzystania modelu Faya-
Herriota (FH) do szacunku $rednich rocznych przychoddéw matych przedsigbiorstw,
w przekroju wojewddztw oraz sekcji PKD. Oceny dokonano biorac pod uwage dwie
podstawowe wiasnosci estymatorow: efektywnos¢ i obcigzenie. Efektywnos¢ osza-
cowan przeanalizowano przyjmujac jako punkt odniesienia klasyczne, bezposrednie
podejscie reprezentowane przez estymacje Horvitza-Thompsona (HT). Poréwnanie
ocen estymatora bezposredniego (HT) i posredniego (model FH) pozwolito na przeana-
lizowanie wptywu zastosowania nieklasycznej metody estymacji na precyzj¢ szacunku.
Na potrzeby niniejszego badania empirycznego jako miarg precyzji oszacowan uzyska-
nych na podstawie estymatora HT oraz modelu FH przyjeto wspotczynnik zmiennosci,
okreslony jako stosunek btedu standardowego do oceny parametru.

Analiza obcigzenia wymagataby znajomosci wartosci szacowanych parametréw
(przychoddw netto ze sprzedazy produktow — SW oraz przychoddw netto ze sprzedazy
towardw i materiatdw — SH) w populacji generalnej. Ze wzgledu na to, ze w populacji
generalnej znana byta jedynie wartos¢ przychodu ogétem — stanowigcego sume sktad-
nikbw SW i SH, podjeto decyzje o ograniczeniu oceny wielkosci obcigzenia do jego
przyblizonej wartosci przyrownujac zmienng przychodu ogotem do sumy oszacowan
otrzymanych dla parametru SW i SH (Dehnel, 2015).

5 W nawiasach podano przyjete w dalszej czesci artykutu skroty nazw sekcji PKD.
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4. WYBRANE METODY ESTYMACII

4.1. ESTYMATOR BEZPOSREDNI HORVITZA-THOMPSONA

Przez s oznaczmy prébe wylosowana z populacji U, gdzie sy 0znacza podprdbke
z domeny d. Liczebnosci w domenach spetniaja nastepujace ograniczenie: ny < Ng,
przy czym ny oznacza liczebnos¢ proby z domeny d, natomiast Ny to liczebnosé
populacji z tejze domeny.

Estymator bezposredni Horvitza-Thompsona (HT) zaliczany jest do grupy kla-
sycznych estymatorow stosowanych w ramach metody reprezentacyjnej (Horvitz,
Thompson, 1952). Estymator $redniej w domenie d jest dany nastepujacym wzorem:

] &
= YaiWai (1)
N, ; daiWa

~HT
Yi =

A nd
gdzie: p7" jest szacunkiem $redniej wartosci cechy y w domenie d oraz N, = de,.,

v, to wartos¢ badanej cechy dla i-tej jednostki w d-tej domenie, natomiast w,, oznacza
wage wynikajaca ze schematu losowania dla i-tej jednostki w d-tej domenie.

Powyzej przedstawiony estymator bezposredni jest nieobcigzony i zgodny przy
n, — oo. Charakteryzuje si¢ on bardzo mata efektywnoscia w przypadku domen, dla
ktorych liczba jednostek w prébie jest bardzo mata. Ponadto nie jest mozliwe uzyskanie
szacunku dla domen niereprezentowanych przez zadna jednostk¢ w probie (n, = 0)
(Guadarrama i inni, 2016). Problemy, na jakie napotykamy stosujac ten rodzaj estyma-
cji, mozna pomina¢ wykorzystujac w badaniu metody estymacji posredniej propono-
wane przez statystyke matych obszaréw. Ich idea polega na ,,wzmocnieniu” estymacji
poprzez wykorzystanie wszelkich wiarygodnych zrodet informacji, takich jak: spisy
powszechne, czy rejestry administracyjne. W niniejszym artykule podjeto prébe zasto-
sowania jednej z metod estymacji posredniej reprezentujacej podejscie typu model-
-based na poziomie obszaru — modelu Faya-Herriota.

4.2. MODEL FAYA-HERRIOTA

Model Faya-Herriota (1979) opracowano i po raz pierwszy wykorzystano w bada-
niu przeprowadzonym w USA. Jego celem byt szacunek poziomu dochodu gospo-
darstw domowych w przekroju matych domen. Z uwagi jednak na specyfike podejscia,
stosunkowo matg jego ztozonosé, a takze wiasciwosci empiryczne, model FH obechie
wykorzystywany jest przy szacowaniu wielu wskaznikow w réznych dziedzinach.
Przyktadem moga by¢ badania prowadzone w ramach statystyki przedsicbiorstw, czy
oceny poziomu ubdstwa (Pratesi, Salvati, 2008; Wawrowski, 2014). Model FH jest
budowany na poziomie obszaru i opiera si¢ na wartosciach zmiennych pomocniczych
okreslonych na poziomie badanej domeny. Mozna go zapisa¢ nastgpujacym wzorem:
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éd=x'dﬂ+ud+ed, 2)

przy czym éd 0znacza zmienng objasniang — wektor oszacowan bezposrednich, szaco-
wanej zmiennej, x', to wektor zmiennych pomocniczych, 4 to wektor parametrow regre-
sji, u, jest losowym efektem domeny, niezaleznym i o identycznym rozktadzie (0,57,),
a e, jest niezaleznym btedem losowania, o rozktadzie (0,¥ +). Rozktad efektu losowego
u, jest okreslany na podstawie modelu, natomiast parametry rozktadu e, wynikaja ze
schematu losowania.

Zaklada si¢, ze wariancja z losowania ¥ jest znana, jednak w praktyce jest ona
z reguty szacowana. Podobnie jak wariancja losowego efektu o, ktdra réwniez nalezy
oszacowac. W tym celu postuzy¢ si¢ mozna szeroka gama metod, takich jak metoda
momentdw, metoda najwickszej wiarygodnosci (ML) czy metoda najwickszej wiary-
godnosci z ograniczeniami (REML). Wspomniane metody bazujg na podejsciu ite-
racyjnym. W przypadku, gdy nie istnieje dodatnie rozwiazanie parametru &, wow-
czas przyjmuje si¢ 6. = 0 co oznacza, ze w modelu nie ma efektéw losowych. Po
oszacowaniu wyzej wskazanych komponentéw, mozna wyznaczy¢ wartosé¢ estymatora
EBLUP, ktorego posta¢ przedstawia si¢ nastepujacym wzorem:

JA/fBLUP:?d)A}:T"'(l_?;d)x’dﬂv (3)
gdzie 317 oznacza oceny bezposrednie szacowanej zmiennej, x', to wektor zmiennych
pomocniczych, g to wektor parametrow regresji. Z rownania (3) wynika, ze oceny
otrzymane na podstawie modelu FH sa $rednia wazong szacunku estymatora bezpo-
sredniego HT oraz wartosci teoretycznych uzyskanych na podstawie modelu regresji

~2

- - . . . ~ O H H 7 3
liniowej. Wagi wyrazone jako 7, = ——*—, mierza ,,niepewnos¢” oceny szacowanego

O-u l//d
parametru otrzymanej na podstawie modelu regresji. W przypadku, gdy wariancja

oszacowania na podstawie estymatora bezposredniego 7, jest mata, wartos¢ wagi jest
duza. Oznacza to, iz estymator EBLUP w wigkszym stopniu opiera si¢ na szacunku
bezposrednim, poniewaz uzyskane na jego podstawie oceny cechuja sie dostateczng
precyzja. W przeciwnym wypadku wickszy udziat w oszacowaniu ma wartos¢ wynika-
jaca z modelu regresji (Boonstra, Buelens, 2011). Parametry regresji mozna oszacowac
zgodnie z ponizsza formuta:

ﬁ’ = (Zj}dxdx'd]

gdzie y, — oznacza wage dla d-tej domeny, x', to wektor zmiennych pomocniczych,
a 1" oznacza oceny bezposrednie szacowanej zmiennej.

Dla domen niereprezentowanych w probie przez zadng jednostke, a takze w przy-
padku, gdy 67 = 0, oszacowanie posrednie parametru jest rowne wytacznie szacunkowi
otrzymanemu na podstawie modelu regresji.

I'p
Zj}dxdj}:T’ 4
=1
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4.3. OCENA PRECYZIJI OSZACOWAN

Jedna z podstawowych bezwzglednych miar wykorzystywanych przy ocenie jako-
§ci szacunku jest sredni btad kwadratowy (MSE). W celu jego wyznaczenia, w przy-
padku estymacji bezposredniej, postuzono si¢ linearyzacja Taylora przy zatozeniu
losowania prostego. Z kolei w przypadku modelu FH wykorzystano estymator MSE
opisany w monografii Rao, Moliny (2015) dany wzorem:

MSE(ﬁfBLUP) =8 (&142)+g2d(6-5)+g3d(6-5)’ (%)

gdzie: gld(&j) mierzy niepewnos¢ zwiazana z planem losowania i wariancja z proby v,
g, d(é'j) odpowiada za btad estymacji parametrow ﬂ a sktadnik g, d(é‘j) odpowiada
za biad estymacji wariancji efektu losowego 6.

W artykule wykorzystano dwie r6zne metody oceny MSE. W podejsciu bezposred-
nim $redni btad estymatora mierzony byt ze wzgledu na plan losowania, a w przypadku
estymacji posredniej ze wzgledu na model. Poréwnanie i ocena MSE na podstawie
tak wyznaczonych wartosci jest jednak stosowana w literaturze przedmiotu (Benavent,
Morales, 2015; Rao, Molina, 2015).

Wzgledng miarg jakosci szacunku oparta na MSE jest wspétczynnik zmiennosci
(CV), dany wzorem:

MSE
cv, =Y——2 (6)
Ya

Wskaznik ten okresla udziat btedu estymacji w wartosci szacowanej zmiennej
na poziomie domeny. W badaniach prowadzonych przez GUS oraz badaniach empi-
rycznych przyjmuje sie, ze wyniki szacunkéw moga by¢ uznane za wiarygodne jesli
wartos¢ wspotczynnika zmiennosci nie przekracza 10%. Jesli CV przyjmuje wartosci
z przedziatu 10-20% szacunki powinny by¢ interpretowane w sposob ostrozny. Jezeli
natomiast poziom CV jest wyzszy od 20%, oceny estymatoroOw na analizowanym
poziomie agregacji nie sa uznawane za wiarygodne i moga by¢ publikowane jedynie
na wyzszym poziomie agregacji (GUS 2013).

5. WYNIKI PRZEPROWADZONEGO BADANIA

5.1. ESTYMACJA PRZYCHODU

Analize rozpoczeto od oceny rozktadéw liczby przedsiebiorstw biorgcych udziat
w badaniu DG1 uwzgledniajac przyjety w badaniu empirycznym poziom agregacji
przestrzenno-rzeczowej.



Estymacja przychodu przedsigbiorstw na podstawie modelu Faya-Herriota 85

6004
Slayue
Mazowieckie
4004
g
a
g
e
2004
I
Mazowieckin z
Slaskie  Mazoeckie
1 I s . i
U ——
o) e ==
i F'ﬂe.m'_usl Guspuda;ka wodna Budownichwo Handel Tra-l:s.purl Zakwalerowanie Administrowanie Kultura
Sekcja PKD

Rysunek 1. Wielkos¢ proby matych przedsighiorstw w wojewddztwach, w przekroju sekcji PKD
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z badania DG1.

Najwicksza zmiennosciag pod wzgledem wielkosci proby w wojewddztwach cecho-
waty si¢ sekcje: przemyst (od 129 do 440 przedsigbiorstw) oraz handel (od 131 do 562).
Duze zréznicowanie liczebnosci proby jest widoczne rowniez w sekcji budownictwo
(od 41 do 197 jednostek). W pozostatych pieciu sekcjach PKD dyspersja liczby przed-
siebiorstw w wojewddztwach jest zdecydowanie mniejsza, a wielkos¢ proby w zadnej
domenie nie przekracza 102 podmiotow gospodarczych. Relacje pomiedzy wielkoscig
proby, a wielkoscia populacji generalnej zaprezentowano na rysunku 2. Zgodnie z zato-
zeniami badania DG1 udziat proby w populacji ksztattuje si¢ na poziomie okoto 10%.
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Rysunek 2. Poréwnanie wielkosci proby matych przedsigbiorstw w wojewddztwach,
w przekroju sekcji PKD z wielkoscia populacji
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z badania DG1.
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Szacunki przeprowadzone w ramach badania empirycznego dotyczyty dwaoch
opisanych wyzej rodzajow przychodow SW i SH. Ocene ich jakosci oparto na ana-
lizie precyzji i przyblizonej wartosci obcigzenia. Przy ocenie precyzji jako punkt
referencyjny przyjeto oszacowania parametréw otrzymane na podstawie klasycznego
podejscia reprezentowanego przez estymator HT. W tabeli 1 przedstawiono wybrane
charakterystyki opisujace rozktady otrzymanych ocen estymatora bezposredniego
w przekroju wszystkich wyr6znionych w badaniu domen.

Tabela 1.

Wybrane charakterystyki opisowe oszacowan bezposrednich HT $redniego przychodu netto
ze sprzedazy produktéw SW i przychodu netto ze sprzedazy towaréw i materiatdbw — SH
w wojewodztwach, w zaleznosci od sekcji PKD (w tys. zt)

Przychody netto Przychody netto
Sekcja PKD ze sprzedazy produktow — SW ze sprzedazy towar6w i materialéow — SH
Mediana | Wsp. zmiennosci % | Skosnos¢ | Mediana | Wsp. zmiennosci % | Skosnosé
Przemyst 7664 22,31 0,38 1169 84,38 1,73
fvgzzzdarka 4996 42,23 1,00 355 260,91 3,71
Budownictwo 7240 23,72 0,28 339 68,84 1,91
Handel 1214 31,08 1,75 15346 40,33 3,06
Transport 9247 44,96 1,90 691 91,77 1,93
Zakwaterowanie 1981 28,65 0,70 1461 57,78 2,91
Administracja 3674 43,37 1,35 251 91,29 0,97
Kultura 1913 76,11 0,88 59 201,80 3,49

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z badania DG1.

Widoczne sa réznice w ocenie parametrow struktury przedsiebiorstw pomiedzy
badanymi zmiennymi. Zmienna SH — przychody netto ze sprzedazy towaréw i mate-
rialdw ksztattuje sie na zdecydowanie nizszym poziomie (poza sekcjg handel) niz
zmienna SW — przychody netto ze sprzedazy produktéw. Ponadto w przypadku zmien-
nej SH obserwujemy duzg dyspersje oraz silng asymetri¢. Relacje miedzy zmiennymi
w poszczeg6lnych sekcjach PKD zar6éwno co do poziomu przecietnego, jak i zmien-
nosci, czy skosnosci wynikaja ze specyfiki badanej sekcji.

Na rysunku 5 przedstawiono z kolei rozktad wartosci parametru charakteryzuja-
cego precyzje szacunku zmiennych SW i SH dla matych przedsiebiorstw w przekroju
wojewodztw i sekcji PKD otrzymanych na podstawie estymatora bezposredniego HT.
Wartosci wspotczynnika wskazuja, ze dla zmiennej SW zar6wno poziom przecietny,
jak i dyspersja precyzji ksztattuja sie na znacznie nizszym poziomie niz w przypadku
zmiennej SH. Mediana wskaznika precyzji dla cechy SW w siedmiu z osmiu anali-
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zowanych sekcji PKD wynosi ponizej 25%. Jednak we wszystkich sekcjach znalez¢
mozna wojewddztwa, w ktorych wartos¢ wspotczynnika zmiennosci przekracza prdg
20% uznawany za granice dopuszczalnego wzglednego btedu oszacowania. Precyzja
estymacji bezposredniej dla zmiennej SH jest zdecydowanie gorsza. Jedynie dla sekcji
handel CV nie przekracza 20%, w siedmiu sekcjach mozna z kolei natrafi¢ na domeny,
dla ktorych wzgledna miara precyzji przewyzsza 75%.

Szacunki otrzymane z wykorzystaniem estymacji bezposredniej stanowity punkt
odniesienia przy ocenie estymacji sredniego przychodu z wykorzystaniem modelu Faya-
Herriota — petnity one role zmiennej objasnianej. Jako zmienne pomocnicze wykorzystano
dwie cechy: przychdd oraz liczbe pracujacych pochodzace z rejestréw administracyjnych.

W tabeli 2 przedstawiono wybrane charakterystyki opisujace rozktady otrzymanych
ocen posrednich w przekroju wszystkich wyr6znionych w badaniu domen.

Tabela 2.

Wybrane charakterystyki opisowe oszacowan posrednich FH sredniego przychodu netto ze sprzedazy
produktéw SW i przychodu netto ze sprzedazy towardw i materiatow — SH w wojewo6dztwach,
w zaleznosci od sekcji PKD (w tys. zi)

Przychody netto Przychody netto
Sekcja PKD ze sprzedazy produktow — SW ze sprzedazy towaréw i materiatow — SH
Mediana | Wsp. zmiennosci % | Skosnos¢ | Mediana | Wsp. zmiennosci % | Skosnosé
Przemyst 7177 12,10 -0,10 1017 29,72 -1,45
Gospodarka wodna | 4876 25,57 0,79 212 39,95 -0,43
Budownictwo 6994 15,50 -0,49 256 41,56 -2,31
Handel 1168 19,18 1,03 15231 18,41 -1,38
Transport 9035 21,16 0,37 417 31,66 -0,69
Zakwaterowanie 1978 21,06 0,64 1315 18,62 -0,75
Administracja 3318 42,83 1,50 100 49,66 -1,45
Kultura 1879 66,25 1,31 35 52,12 -0,63

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z badania DG1 oraz rejestréw administracyjnych.

Zastosowanie estymacji posredniej w gtéwnej mierze przyczynito si¢ do zmniej-
szenia wspotczynnika zmiennosci estymowanych cech.

Rysunek 3 przedstawia poréwnanie wartosci standaryzowanych reszt z modelu
Faya-Herriota oraz teoretycznych wartosci kwantyli rozktadu normalnego.

Rozktad reszt z modelu odbiega od rozktadu normalnego, mozna takze zidentyfi-
kowa¢ wystepowanie obserwacji odstajacych, co jest charakterystyczne przy estymacji
zmiennych opisywanych w niniejszym artykule. Pomimo niespetnienia zatozenia o nor-
malnosci reszt, oszacowania otrzymane na podstawie modelu Faya-Herriota cechujg Sie
mniejszym btedem szacunku w poréwnaniu do estymaciji bezposredniej (por. rysunek 5).
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Rysunek 3. Poréwnanie wartosci reszt z modelu Faya-Herriota
oraz standaryzowanych wartosci kwantyli teoretycznych
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z badania DG1 oraz rejestrow administracyjnych.
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Rysunek 4. Poréwnanie charakterystyk opisowych szacunkéw hezposrednich HT oraz oszacowan posrednich
z wykorzystaniem modelu FH $rednich przychodéw SW i SH w wojewodztwach, w przekroju sekcji PKD

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z badania DG1 oraz rejestréw administracyjnych.
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Na rysunku 4 poréwnano oceny zmiennych SW i SH otrzymane na podstawie obu
opisanych w pracy metod.

Oszacowania otrzymane na podstawie modelu FH, w kazdej z oémiu sekcji PKD
charakteryzuja sie zarobwno mniejszym zrdznicowaniem, jak i nizszym poziomem
przecietnym wyrazonym za pomoca mediany niz szacunki bezposrednie. Wigksze
rozbieznosci pomigdzy estymacja bezposrednia i posrednia zanotowano dla zmiennej
SW. Podobnie, jak w przypadku estymatora HT (por. tabela 1). Oceny otrzymane na
podstawie estymatora posredniego dla sekcji handel, dla zmiennej SH (przychodu netto
ze sprzedazy towardw i materiatow) zdecydowanie przewyzszaja oceny uzyskane dla
pozostatych sekcji PKD (w sekcji handel SH od ok. 12 500, do okoto 17 500 tys. zi,
w przypadku pozostatych siedmiu sekcji SH nie przekracza 5 000 tys. zi).

Jakos¢ estymacji otrzymanych w bezposrednim i posrednim ujeciu oceniono poprzez
poréwnanie rozktadéw wspotczynnikéw zmiennosci (por. rysunek 5). Zastosowanie
modelu FH przyniosto zdecydowana poprawe precyzji szacunku w przypadku zmien-
nej SW. Mediana wspotczynnika zmiennosci, w siedmiu sekcjach (z wyjatkiem kul-
tury), nie przekracza poziomu 20%. Ponadto dla estymacji posredniej widoczne jest
zdecydowanie mniejsze zr6znicowanie wartosci miary precyzji.
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Rysunek 5. Poréwnanie charakterystyk opisowych wskaznikéw precyzji szacunkéw bezposrednich HT
oraz oszacowan posrednich z wykorzystaniem modelu FH srednich przychodéw SW i SH
w wojewddztwach, w przekroju sekcji PKD

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z badania DG1 oraz rejestréw administracyjnych.
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Precyzja szacunku dla drugiej z analizowanych zmiennych — SH jest zdecydowanie
gorsza. Co prawda, zastosowanie modelu FH przynosi poprawe, biorac pod uwage
zarébwno zrdznicowanie, jak i poziom przecietny, jednak nadal wartosci wspétczynni-
kow CV w wiekszosci przypadkow przekraczajg 20%. Niska jakos¢ szacunku wynika
przede wszystkim z charakteru zmiennej badanej. Wiele podmiotéw gospodarczych
wykazuje bowiem zerowg wartos¢ przychodu ze sprzedazy towaréw i materiatow.

Uzupetnieniem tej oceny jest analiza relacji pomigdzy wartosciami mnoznika
gamma, okreslajacego udziat szacunku bezposredniego w modelu FH, a precyzja sza-
cunku bezposredniego (por. rysunek 6). Mnoznik gamma przyjmuje wartosci z zakresu
od 0 do 1 i im wyzsza jest jego wartos¢, tym wickszy jest udziat estymatora HT
w ostatecznym szacunku otrzymanym na podstawie modelu FH.
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Rysunek 6. Zaleznos¢ pomigdzy mnoznikiem gamma, wykorzystanym w konstrukcji modelu FH,
a wskaznikiem precyzji estymatora HT, przy szacowaniu $rednich przychodéw SW i SH,
w przekroju wojewodztw i sekcji PKD
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z badania DG1 oraz rejestréw administracyjnych.

Przedstawione powyzej diagramy rozrzutu wskazujg na silng zaleznos¢ pomiedzy
wartosciag parametru gamma, a precyzja szacunku dla zmiennej SW w nastepujacych
sekcjach: przemyst (r = —0,92), gospodarka wodna (r = —0,80) oraz zakwaterowanie
(r=-0,76). W przypadku zmiennej SH nie obserwuje sie az tak silnej korelacji. Mozna
zauwazy¢, ze wyzszym wartosciom wspoétczynnika zmiennosci towarzyszy nizsza war-
tos¢ gamma. Na przyktad dla wszystkich wojewodztw w sekcji handel waga réwna
jest 0, co oznacza wytaczny udziat estymacji regresyjnej w szacunku modelem FH.
Z kolei nizszym wartosciom wspoétczynnika zmiennosci odpowiada wieksza wartosé
gamma. Oznacza to, ze udziat estymacji HT w ocenie parametru wzrasta kosztem
podejscia modelowego.
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5.2. POROWNANIE PRZYCHODOW Z REJESTRAMI ADMINISTRACYJINYMI

Ostatni etap badania obejmowat analiz¢ obciagzenia. Oszacowane wartosci porow-
nano z danymi pochodzacymi z rejestrow administracyjnych. Poréwnanie to miato
charakter przyblizony, poniewaz zasoby administracyjne nie zawieraja informacji
0 kazdej z analizowanych zmiennych SW i SH, a jedynie o ich sumie — przycho-
dzie og6tem. Stad przy ocenie obcigzenia ograniczono sie do poréwnania wartosci
przychodu ogétem z suma oszacowan otrzymanych dla zmiennych SW i SH. Relacje
pomiedzy wartosciami rzeczywistymi, a szacunkami otrzymanymi na podstawie
estymatora HT oraz modelu FH przedstawiono w postaci diagramdw rozrzutu na
rysunku 7. Z brakiem obcigzenia mielibysmy do czynienia, jesli punkty znajdowatyby
si¢ na przekatnej. Wyniki przeprowadzonego badania wskazuja, ze w zdecydowanej
wiekszosci domen, oceny estymatorow otrzymane na podstawie podejscia bezposred-
niego oraz posredniego sg przeszacowane, W poréwnaniu z wartosciami zawartymi
w rejestrach administracyjnych. Wicksze rozbieznosci widoczne sa jednak w przy-
padku estymatora HT. Co wiecej, im wyzsza jest wartos¢ przychodu, tym widoczne
sg wigksze roznice.
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Rysunek 7. Poréwnanie srednich przychodow netto ze sprzedazy, wedtug oszacowan estymatora HT
oraz oszacowan posrednich z wykorzystaniem modelu FH, z danymi z rejestru administracyjnego,
w przekroju wojewédztw i sekcji PKD
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z badania DG1 oraz rejestréw administracyjnych.

W celu lepszego zobrazowania rozbieznosci pomiedzy oszacowaniami i warto-
sciami rzeczywistymi sporzadzono wykresy mapowe ukazujace nasilenie obcigzenia
w ramach wszystkich analizowanych sekcji PKD (por. rysunek 8).
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Rysunek 8. Poréwnanie wzglgdnego obciazenia szacunkéw bezposrednich HT oraz oszacowan posrednich
z wykorzystaniem modelu FH przychodéw ogétem w wojewodztwach, w przekroju sekcji PKD
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z badania DG1 oraz rejestréw administracyjnych.

6. WNIOSKI ORAZ DALSZE KIERUNKI BADANIA

Problemem badawczym poddanym weryfikacji w niniejszym artykule, byta ocena
mozliwosci wykorzystania modelu Faya-Herriota do szacunku rocznych przychodéw
matych przedsiebiorstw, w przekroju wojewddztw oraz sekcji PKD. Wyniki badania
empirycznego wskazaty, ze poziom ocen otrzymanych na podstawie modelu FH jest
nieco nizszy, ale dos¢ zblizony do oszacowan otrzymanych na podstawie klasycz-
nego podejscia bezposredniego HT — biorgc pod uwage wartos¢ mediany. Roznice
przede wszystkim dotycza dyspersji szacunkdw. Oszacowania otrzymane na podstawie
modelu FH, w kazdej z osmiu sekcji PKD, charakteryzuja si¢ zdecydowanie mniejszym
zréznicowaniem niz szacunki bezposrednie. Podkresli¢ nalezy jednak, ze nie wszystkie
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oceny parametru cechuje wartos¢ wskaznika precyzji nie przekraczajaca 20% progu,
przyjetego za granicg uznawania szacunkow za wiarygodne.

Wielkos¢ obcigzenia pozwala stwierdzi¢, ze w znaczacej wiekszosci domen
oceny parametréw otrzymane na podstawie zaréwno podejscia bezposredniego, jak
i posredniego przewyzszaja wartosci rzeczywiste. Co wigcej, im wyzsza jest wartos¢
przychodu, tym widoczne sa wigksze roznice. Warto jednak zauwazyé¢, ze szacunki
uzyskane przy zastosowaniu modelu Faya-Herriota w wiekszosci przypadkéw cecho-
waly sie mniejszym obcigzeniem anizeli oszacowania bezposrednie.

W dalszych badaniach planowane jest przeanalizowanie mozliwosci zastosowania
wielowymiarowego modelu Faya-Herriota, zaproponowanego przez Benavent, Morales
(2015), z ktérego mozna skorzysta¢ rowniez w sytuacji, gdy nie ma dodatniego roz-
wigzania oszacowania losowych efektow wariancji.
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ESTYMACJA PRZYCHODU PRZEDSIEBIORSTW
NA PODSTAWIE MODELU FAYA-HERRIOTA

Streszczenie

Gtownym zrodtem informacji o przychodach sektora matych przedsigbiorstw sa obecnie badania
reprezentacyjne prowadzone przez Gtéwny Urzad Statystyczny. Szacunki z akceptowalng precyzja, ze
wzgledu na rozmiar préby, schemat badania czy metoda szacunku, moga by¢ estymowane co najwyzej
w przekroju kraju, wojewodztw lub sekcji Polskiej Klasyfikacji Dziatalnosci. Motywacja do podjecia
badania byto obserwowalne w ostatnich latach rosnace zapotrzebowanie na informacje w jak najmniej
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zagregowanej postaci. Celem niniejszego artykutu jest préba aplikacji modelu Faya-Herriota, wykorzystu-
jacego zmienne pomocnicze, do oszacowania przychodéw przedsiebiorstw zatrudniajacych od 10 do 49
pracownikow. W badaniu wykorzystano dane z meldunku DG1, najwiekszego badania z zakresu staty-
styki przedsiebiorstw, jak réwniez dane pochodzace z rejestrow administracyjnych. Badanie pozwolito
na zaobserwowanie pewnych prawidtowosci i charakterystyk sektora matych przedsiebiorstw w Polsce.

Slowa kluczowe: statystyka matych obszardw, estymacja posrednia, model Faya-Herriota, rejestry
administracyjne, statystyka przedsiebiorstw

ESTIMATION OF INCOME OF COMPANIES
ON THE BASIS OF THE FAY-HERRIOT MODEL

Abstract

The main source of information about revenues of small business sector is currently provided
mainly by sample surveys conducted by the Central Statistical Office. Parameters of interest can only
be estimated with acceptable precision at the level of the country and province or by NACE section.
It is caused by the sample size, method of estimation and sample design. The motivation for the study
was the growing demand for reliable estimates at a low level of aggregation. The aim of this study was
application of the Fay-Herriot model, one of the methods, which use auxiliary variables, for estimating
revenue of enterprises employing 10 to 49 employees. The study used data from a meld DG 1, the most
important research in the field of business statistics, as well as data from administrative registers. The
study allowed to observe some regularities and characteristics of the small business sector in Poland.

Keywords: small area estimation, indirect estimation, Fay-Herriot model, administrative registers
economic statistics



