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Praca wpisuje si¢ w podejmowane w literaturze w ostatnim czasie proby integracji
podejscia statystyki matych obszardw oraz podej$cia uczenia maszynowego do problemu
predykcji opartej na technikach regresyjnych. Statystyka matych obszarow bazuje na
technikach wykorzystywanych w ramach metody reprezentacyjnej, ktora jest dzialem statystyki
matematycznej. Techniki uczenia maszynowego nie s3 jednoznacznie definiowane
w literaturze, natomiast w swojej istocie skupiajg si¢ na algorytmizacji kolejnych etapow
rozpatrywanego problemu wnioskowania na podstawie danych. Obecnie w ramach statystyki
publicznej oraz metody reprezentacyjnej mozna zaobserwowaé stopniowa transformacje
obowigzujacych paradygmatow. Pierwsza transformacja dotyczy przejscia od paradygmatu
badan losowych do paradygmatu stosowania mieszanych zrodet danych, w tym duzych,
rozproszonych zbioréw (ang. big data). Druga transformacja dotyczy zmiany paradygmatu
statystyki publicznej z kultury modelowania danych na kulturg¢ modelowania algorytmicznego.
W opinii autora kierunkiem pozwalajacym na podjecie obecnych wyzwan dotyczacych
statystyki matych obszarow jest m.in. integracja ram statystyki klasycznej oraz uczenia
maszynowego.

Integracja obu podej§¢ wymaga m.in. dostosowania predyktoréw 1 estymatoréw
wykorzystywanych obecnie w statystyce matych obszaré6w do modeli uczenia maszynowego
oraz zaproponowanie metod umozliwiajacych oceng¢ doktadnosci predykcji. W przypadku
oceny doktadnosci predykcji waznym problemem jest mozliwos¢ poréwnania doktadnosci
predyktorow wykorzystujacych rozne podejscia w praktyce tj. na podstawie danej proby (bez
koniecznosci prowadzenia badan symulacyjnych). W szczegélnosci w tym zakresie mozna
rozwaza¢ ocen¢ doktadnos$ci predykcji roznych predyktorow, ale przy zatozeniu klasycznych
modeli stosowanych obecnie w statystyce matych obszarow (np. liniowych modeli
mieszanych), co pozwala na ocene¢ 1 porownania doktadnos$ci predykeji zgodnie z podej$ciem
obecnie stosowanym w statystyce matych obszaro6w. Ponadto ocena i poréwnania doktadno$ci
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zatozeniu dowolnego modelu uczenia maszynowego, co zaproponowano w pracy. Problem
integracji obejmuje rowniez omowienie roli, jaka moga petnic¢ hiperparametry metod uczenia
maszynowego w procesie szacowania charakterystyk podpopulacji. Hiperparametry modeli
uczenia maszynowego majg znaczny wptyw zaréwno na koncowa posta¢ architektury modelu
(np. liczba drzew lasu losowego, liczba neuronéw w sieci neuronowej), jak i na proces
wyznaczania warto$ci parametréw, w tym na posta¢ optymalizowanej funkcji celu (np. poprzez
stosowanie regularyzacji).

Glownym celem pracy jest poroOwnanie istniejgcych  parametrycznych
1 nieparametrycznych metod szacowania charakterystyk malych obszaréw oraz
zaproponowanie modyfikacji, ktére pozwola na zwigkszenie doktadnosci oszacowan.
W szczego6lnosci skupiono si¢ na roli, jaka moga peli¢ hiperparametry metod uczenia
maszynowego w procesie szacowania charakterystyk podpopulacji i na ocenie doktadnosci
predykcji ex ante niezaleznie od klasy, do ktorej naleza rozpatrywane predyktory. W pracy
zastosowano nastepujace metody badawcze: krytyczna analiza literatury przedmiotu, metody
statystyczno-ekonometryczne oraz metody symulacji komputerowych. Badania empiryczne
1 symulacyjne zostaly przeprowadzone przez autora pracy w jezyku R.

Struktura pracy zostala podzielona na cztery rozdziaty. W rozdziale pierwszym zostaty
zaprezentowane definicje matego obszaru i uczenia maszynowego oraz podstawowe pojecia
wykorzystywane w ich ramach. Zostal oméwiony problem wykorzystania metod uczenia
maszynowego w ramach statystyki matych obszarow oraz wyzwan, jakie stoja przed
wspotczesnymi badaczami podejmujacymi t¢ tematyke. Zostaly przedstawione argumenty
przemawiajace za wykorzystaniem metod uczenia maszynowego w statystyce matych
obszaréw z uwzglednieniem typowych problemow praktycznych, z ktérymi maja do czynienia
badacze np. problemu relatywnie niewielkiej liczby danych. W ramach rozdziatu pierwszego
zostala zaproponowana nowa autorska procedura doboru hiperparametréow modeli uczenia
maszynowego, ktora uwzglednia specyfike szacowanych charakterystyk matych obszarow.
Dzigki zaproponowanemu rozwigzaniu mozliwe jest osiggni¢cie dokladniejszych szacunkow
charakterystyk w domenach niz w przypadku standardowych metod doboru hiperparametrow,
co zostalo przedstawione w rozdziale poswigconym badaniom empirycznym. Rozdziat
pierwszy zamyka przeglad prob wykorzystywania metod uczenia maszynowego w statystyce
matych obszarow, ze szczegdlnym uwzglednieniem urzedow statystycznych i innych instytucji
zajmujacych si¢ statystyka publiczna.

W rozdziale drugim zostaly przedstawione modele statystyczne powszechnie
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nieparametryczne, wykorzystywane w ramach uczenia maszynowego. W szczegdlnosci zostaty
opisane modele liniowe oraz liniowe modele mieszane powszechnie wykorzystywane
w statystyce matych obszarow. Nastepnie przedstawiono wybrane modele uczenia
maszynowego takie jak modele liniowe z regularyzacja, wieloraka regresja adaptacyjna
(MARS), regresja z wykorzystaniem wektorow nosnych (SVR), drzewa decyzyjne, lasy
losowe, modele wzmacniane gradientowo, czy sieci neuronowe. Zostata przedstawiona
charakterystyka omawianych metod, wykorzystywane hiperparametry oraz parametry,
implementacje komputerowe utatwiajace wykorzystanie praktyczne omawianych metod,
a takze zalety 1 wady omawianych modeli.

W rozdziale trzecim zostaly przestawione predyktory wykorzystywane w ramach
statystyki matych obszaroéw. Zostat rowniez rozwinigty problem wykorzystania wybranych
predyktorow dla modeli uczenia maszynowego. Nastepnie omowiono techniki taczenia wielu
predyktorow, co jest czesto rozwazanym podejSciem w ramach uczenia maszynowego.
W ramach rozdziatu trzeciego przedstawiono kilka nowych propozycji. Zostata rozwinigta
autorska propozycja estymatoréw wspomaganych metodami uczenia maszynowego oraz
wykorzystanie predyktoréw plug-in dla modeli uczenia maszynowego. Zostata rowniez
zaproponowana autorska metoda taczenia wielu predyktorow opartych o algorytmy
stochastyczne, skonstruowana z uwzglednieniem probleméw wystepujacych w ramach
predykcji charakterystyk podpopulacji. Nastepnie zostala zaproponowana autorska procedura
bootstrap, pozwalajaca na oceng doktadnos$ci ex ante predykcji w przypadku zatozenia modelu
uczenia maszynowego jako modelu nadpopulacji. Procedura ta wykorzystuje stosowanie k-
krotnej walidacji krzyzowej oraz uwzglednia wptyw procesu wyboru hiperparametréw na
doktadno$¢ prognoz. Procedura bootstrap zostala zaproponowana w dwoch wariantach
roéznigcych si¢ czasem obliczen komputerowych. Rozdziat trzeci zamyka oméwienie problemu
interpretowalnosci wynikow uzyskiwanych z wykorzystaniem modeli uczenia maszynowego.

Rozdzial czwarty zostal po$wigcony badaniom empirycznym przeprowadzonym dla
problemu szacowania charakterystyk matych obszarow w podpopulacjach, gdzie zmienng
badang jest cena domdéw w USA. Dane, ktore sg wykorzystywane w badaniach empirycznych,
sa przyktadem typowych danych, z ktorych korzystaja praktycy, zajmujacy si¢ problemem
predykcji tzn. dostepny zbidr danych populacyjnych cechuje si¢ ograniczeniami, jakimi sg
przyktadowo brak istotnych zmiennych, ktore pozwolityby na precyzyjne modelowanie
charakterystyk podpopulacji. Zostaly zaprezentowane wyniki analizy doktadno$ci ex post
oszacowan uzyskane z wykorzystaniem technik statystyki matych obszaréw oraz uczenia
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zmiennych objasniajacych charakteryzujgcych si¢ liniowg zalezno$cig ze zmienng badang dla
69% szacowanych charakterystyk w poszczegolnych domenach (25 na 36) nizszymi btedami
charakteryzuja si¢ oceny otrzymane za pomoca modeli uczenia maszynowego. Ponadto
przeprowadzone badania na danych rzeczywistych wykazaty, ze zaproponowane dostosowanie
sposobu doboru hiperparametrow modelu uczenia maszynowego do rozwazanych
charakterystyk matych obszarow moze mie¢ w okreslonych wypadkach znaczaco wigkszy
wptyw na poprawe doktadnosci prognoz, niz zysk, ktory mozna osiagna¢, rozwazajac metody
uczenia maszynowego, jednak nieuwzgledniajace specyfiki problemoéw matych obszarow.
Zostaly rowniez oszacowane wartosci miernika doktadnosci ex ante predykcji dla przypadku
zatozenia jako modelu nadpopulacji modelu regresji z wykorzystaniem wektorow nosnych, co
pozwala na praktyczne wykorzystanie autorskich technik oceny doktadnosci predykcji
z wykorzystaniem metody bootstrap zaproponowanych w rozdziale trzecim. Zardéwno
w przypadku analiz ex post jak 1 ex ante zostala wykorzystana autorska metoda doboru
hiperparametrow modeli uczenia maszynowego, przedstawiona w rozdziale pierwszym, ktéra
w wielu przypadkach pozwolita na znaczng poprawe doktadnosci predykeji charakterystyk
matych obszaréw. Zostato rdowniez przeprowadzone badanie symulacyjne w ramach podejscia
modelowego statystyki matych obszaréw. Badania symulacyjne potwierdzity dobre wtasnosci
zaproponowanej w podrozdziale 1.4 metody doboru hiperparametrow oraz potwierdzity, ze
stosowanie technik uczenia maszynowego moze poprawi¢ doktadno$¢ prognoz nawet
w przypadku korzystnych warunkéw dla stosowania modeli liniowych. Uzyskane symulacyjnie
warto$ci miernika RMSE doktadnosci ex ante predykcji dla poszczegdlnych charakterystyk
w domenach wykazaty, ze na 22 z 36 przypadkdw najnizsze wartoSci wystapily dla
predyktorow korzystajacych z rozwigzan uczenia maszynowego, w tym az dla 13 przypadkow
najlepszy wynik zostal osiggniety poprzez zastosowanie autorskiej metody doboru
hiperparametrow.

Cato$¢ pracy wienczy zakonczenie, w ktorym znajduje si¢ synteza wnioskow
z przeprowadzonych rozwazan i badan.

Autor podkresla, Zze na uzyskane wyniki ma wptyw specyfika prowadzonych badan.
Niemniej jednak wykorzystanie metod uczenia maszynowego, w tym autorskich propozycji
zaprezentowanych w wymiarze praktycznym w rozdziale czwartym, moze pozwoli¢ na
znaczgcg poprawe doktadnosci oszacowan. Jednocze$nie warto podkreslic, ze w erze
rozwazania duzych, rozproszonych zbioréw danych korzystanie z technik nieparametrycznych,
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wejsciowych moze znaczaco wplynag¢ na efektywnos$¢ prowadzonych badan w osrodkach
zajmujgcych si¢ badaniami reprezentacyjnymi w tym statystyka publiczng.

Mozliwe kierunki dalszych badan, poszerzajacych tematyke poruszang w ramach pracy
obejmujg takie zagadnienia jak zastosowanie innych niz regresyjne modeli uczenia
maszynowego w statystyce malych obszaréw, jak réwniez zastosowanie duzych modeli
jezykowych w kompleksowej realizacji badan proébkowych poczawszy od projektowania
kwestionariuszy ankiet, poprzez projektowanie badan i1 oczyszczanie danych, az po

wykorzystanie chmurowych rozwigzan Al do stawiania prognoz.



