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Badania statystyczne — ujecie modelowe

Streszczenie. Do$wiadczenia zaréwno z obszaru zadan badawczo-rozwo-
Jowych, jak i z przedsiewzie¢ projektowo-wdrozeniowych dotyczgcych wsparcia
informatycznego produkcji statystycznej wskazujg na zbyt mate, w stosunku do
potencjalnych mozliwo$ci, wykorzystanie rozwinietych metod modelowania ma-
tematycznego. Celem opracowania jest wykazanie, ze efekty modelowania ma-
tematycznego w dziedzinie badan statystycznych mogag nie tylko przyczynic¢ sie
do podniesienia efektywnosci przetwarzania danych w statystyce publicznej,
lecz takze wptywac na jako$¢ wymagan funkcjonalnych odnosnie do wsparcia
informatycznego badan statystycznych. Cel ten zrealizowano poprzez oméwie-
nie ogdélnego modelu matematycznego badania statystycznego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem podstawowych faz produkcji statystycznej (zbierania, przetwa-
rzania, analizy i udostepniania danych statystycznych), a takze poprzez wska-
zanie zadan optymalizacyjnych i korzySci z nich wynikajgcych w przypadku pro-
bleméw, ktére mogg wystepowac w procesie projektowania wsparcia informa-
tycznego. Dla potwierdzenia uzytecznosci przedstawionego podejscia zaprezen-
towano — w postaci diagramu UML — koncepcje integracji efektéw modelowa-
nia matematycznego i tradycyjnego projektowania wsparcia informatycznego.

Stowa kluczowe: badanie statystyczne, modelowanie matematyczne, wspar-
cie informatyczne.

JEL: C02, C18

Wspoiczesna statystyka publiczna to ztozony uktad organizacyjno-techniczny
produkcji statystycznej, stuzgcej realizacji zatozonego celu badan statystycz-
nych. Produkcje te wspierajg metody i narzedzia informatyczne. Analiza wyma-
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gan integracyjnych statystyki publicznej oraz rozpoznanie zalecen metodycz-
nych dla projektowania systemoéw informatycznych (Kisielnicki, 2017) uzasadnia-
ja potrzebe prowadzenia prac majacych na celu zwiekszenie roli modelowania
matematycznego w ksztattowaniu architektury oraz zasad dziatania mechani-
zmoéw, ktére wptywajg na efektywnosé funkcjonowania srodowiska produkciji
statystycznej. Nalezy podkresli¢, ze zaréwno w przypadku zadan badawczo-roz-
wojowych, jak i przedsiewzie¢ projektowo-wdrozeniowych dotyczgcych wsparcia
informatycznego obserwuje sie zbyt mate w stosunku do mozliwosci wykorzy-
stywanie rozwinietych metod modelowania matematycznego oraz dorobku inzy-
nierii systemowej w metodach zarzgdzania projektami wytwarzania wsparcia
informatycznego'. Przyczyng takiego stanu rzeczy jest przede wszystkim to, ze
stosowane metody projektowania systemow informatycznych nie zawierajg sku-
tecznych mechanizmoéw absorpcji efektéw uzyskanych dzieki budowie i badaniu
modeli matematycznych. Nie ma bowiem uznanego jezyka komunikacji miedzy
obszarami modelowania matematycznego a obszarem metodyk zarzadzania
projektami informatycznymi?.

W ogdlnym przypadku mozna zauwazy¢, ze efekty modelowania matema-
tycznego procesdéw zachodzgcych w systemie statystyki publicznej mogg byc¢
uzyteczne zaréwno na poziomie ogolnym (np. w trakcie tworzenia lub weryfikac;ji
zatozen, ograniczen i wymagan formutowanych w stosunku do organizacji ba-
dan statystycznych), jak i na poziomie szczegétowych decyzji projektowych (np.
w trakcie podejmowania decyzji dotyczacych identyfikacji doboru kanatéw gro-
madzenia danych). Na poziomie ogéinym efekty modelowania matematycznego
wptywajg na ksztalt wymagan funkcjonalnych, podczas gdy na poziomie szcze-
gotowym mogg stanowi¢ wsparcie dla zespotu projektowego w podejmowaniu
decyzji projektowych, majgcych znaczenie dla spetnienia kryteriow czasowych
(np. czasu udostepnienia danych), jakosciowych, niezawodno$ciowych lub kosz-
towych procesu produkcji statystycznej. W artykule skupiono sie na kryteriach
kosztowych i wskazano potrzebe uwzglednienia w procesach projektowania
badan statystycznych wynikéw uzyskanych np. na drodze rozwigzywania prak-
tycznych zagadnien optymalizacyjnych (Chudy, 2014). Dzieki takiemu podejsciu
w tworzeniu koncepcji realizacji badan statystycznych mozliwe jest spéjne wyko-
rzystanie wiedzy pochodzgcej z dwoch zrédet — od praktykéw o wieloletnim
doswiadczeniu w statystyce publicznej oraz od analitykow, kitdrzy formutujg
i rozwigzujg problemy z wykorzystaniem modelowania matematycznego.

Biorac powyzsze pod uwage, gtdbwnym celem artykutu jest wykazanie, ze
efekty modelowania matematycznego w dziedzinie badan statystycznych mogag

" Odnosi sig to nawet do najnowszych i zaawansowanych metod. Mozna takze zauwazy¢, ze pro-
gramy szkoleniowe ich dotyczace nie obejmujg zagadnieh wykorzystania modelowania matematycz-
nego w procesach projektowania systemoéw informatycznych.

2 Dodatkowg barierg jest niewatpliwie to, ze obok specjalistow z dziedziny statystyki matematycz-
nej w planowaniu masowych badan statystycznych nie uczestniczg specjalisci z doswiadczeniem
w wykorzystywaniu modelowania matematycznego do optymalizacji infrastruktury realizacji tych badan,
czyli architektury platform informatycznego wsparcia badan statystycznych.
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nie tylko przyczyni¢ sie do podniesienia efektywno$ci przetwarzania danych
w statystyce publicznej, lecz takze wplywa¢ na jako$¢ wymagan funkcjo-
nalnych odnosnie do wsparcia informatycznego tych badanh. Cel zrealizowano
poprzez omowienie ogdlnego modelu matematycznego badania statystycznego,
z uwzglednieniem podstawowych faz produkcji statystycznej®, a takze poprzez
wskazanie zadan optymalizacyjnych i korzysci z nich wynikajgcych w przypadku
probleméw, jakie mogg wystepowac w procesie projektowania wsparcia informa-
tycznego.

MODEL ZAKRESU BADANIA STATYSTYCZNEGO

Pierwszym elementem modelu badania statystycznego jest zbior obiektow?,
ktore podlegajg badaniu:

O = {01, 02, vy OTL' ey ON}

Elementami zbioru O w badaniach statystycznych sg zwykle konkretne osoby
fizyczne badz prawne, np. instytucje, pojedyncze podmioty gospodarcze i inne
rzeczywiste byty podlegajgce badaniom statystycznym. Modelowo przyjmuje sie,
ze skfad zbioru O jest okreslony. W rzeczywistosci w przypadku niektorych ro-
dzajow badan statystycznych (np. spiséw powszechnych czy badan reprezenta-
cyjnych) licznos¢ obiektéw moze byé nieznana, a nawet ustalana dopiero na
podstawie prowadzonego badania. W niniejszym artykule nie rozwaza sie za-
gadnien doboru préby podlegajgcej badaniu, np. jej losowania.

Obiekty poddawane badaniu statystycznemu sg réznych typow i tworzg klasy
obiektéw. Zbidr klas obiektéw danego badania statystycznego definiuje sie jako:

K= {kll kz, ...,km, 'kM}

Elementami zbioru K s3 takie kategorie poje¢ (metadanych), jak przyktadowo:
osoba fizyczna, osoba fizyczna prowadzaca dziatalno$¢ gospodarczg, emeryt,
placéwka oswiatowa, bank itp.

Pierwsza decyzja definiujgca zakres badania statystycznego dotyczy wskaza-
nia klas obiektéw, ktére majg by¢ objete badaniem. Dla uproszczenia, z uwagi
na koncepcyjny charakter modelu, przyjeto, ze zbiory obiektéw réznych klas sg

3 Pod pojeciem procesu produkcji statystycznej nalezy rozumie¢ catoksztatt dziatalnosci polegaja-
cej na projektowaniu badania statystycznego, zbieraniu danych i ich przetwarzaniu oraz uzyskiwaniu
wynikéw. Pod pojeciem wsparcia informatycznego badania statystycznego rozumiemy natomiast
metody i narzedzia informatyki wykorzystywane w poszczegoélnych fazach procesu produkcji staty-
stycznej, zaprojektowane i wykonane zgodnie ze specyfikacja wymagan poszczegolnych faz proce-
su produkgji statystycznej.

4 Dla podniesienia czytelnosci formalne zapisy nazw zbioréw zostaty pogrubione.
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roztgczne. Nie ograniczy to ogdlnosci rozwazan, pod warunkiem ze obiekty mo-
delowe ze zbioru 0 dotyczace tych samych bytow rzeczywistych beda wyspecy-
fikowane odrebnie dla poszczegdinych klas. Praktycznie wywota to tylko taki
skutek, ze dany byt rzeczywisty objety badaniem bedzie mogt wystgpi¢ w zbio-
rze 0 nawet wielokrotnie, np. pierwszy raz jako konkretna osoba fizyczna i drugi
raz jako konkretna osoba fizyczna prowadzgca dziatalno$¢ gospodarcza.

Konsekwencjg decyzji o zaliczeniu danych klas do badania bedzie opisanie
w jego wynikach odpowiednich obiektéw wyselekcjonowanych na podstawie
funkciji a:

a:0 - K

Druga decyzja (po uprzednim wskazaniu klas obiektdw), precyzujgca zakres
badania statystycznego, polega na zdefiniowaniu zbioru wynikowych cech in-
formacyjnych badania dla poszczegolnych klas (inaczej — atrybutéw klas obiek-
tow).

Zakfada sie, ze wszystkie rozwazane cechy informacyjne (w ujeciu metada-
nych, czyli atrybutéw badanych klas obiektow, a nie ich wartosci) tworzg zbior Y:

Y ={yLy2 0, ¥ir o, i1}

W konkretnym badaniu decyduje sie, ktére cechy bedg podlegaty badaniu dla
poszczegolnych klas®, czyli definiowana jest funkcja g:

f:K—2Y

Co oznacza, ze kazdej klasie ze zbioru K przyporzadkowany jest podzbior
zbioru Y:

VienekB(km) €Y

Nie zaklada sie rozigcznosci cech dla roznych klas. Przykladowo cecha
Nr PESEL moze by¢ cechg zaréwno dla klasy osoba fizyczna, jak i dla klasy
osoba fizyczna prowadzgca dziatalno$¢ gospodarczg.

Na podstawie przyjetych definicji a i f mozna zauwazy¢, ze:

Voneoﬁ(a(on)) cy
przy czym:

Vo 0m,€0 (a(onl) = a(onz)) = (,8 (a(onl)) =p (a(onZ)D

5 Zbior potegowy zbioru Y, umownie zapisywany w postaci 2Y, to zbior wszystkich jego podzbio-
réow.
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czyli w przypadku réznych obiektow nalezgcych do tej samej klasy badane ce-
chy sg identyczne, poniewaz decyzja o zakresie badania statystycznego odnosi
sie nie do pojedynczych obiektéw, lecz do ich klas.
Wyniki badania statystycznego tworzg zbiér W:
W = {Wl,WZ, e W, ...,W]}

Zbior wynikow jest podzbiorem iloczynu kartezjahskiego:

WcCcOXYXMXxR

gdzie:

0 ={04,0,,...,0,, .., 0y} — zbior obiektéw podlegajgcych badaniu statystycz-
nemu,

Y ={y,y2 -, Y, -, 1} — zbiér cech informacyjnych badania statystycznego,

M = {uq, iy, o\ Us, .o, hs} — ZbiOr miar wartosci cech,

R={r,n,..,1,..,rr} — zbiér cech wyrazonych w odpowiednich jednost-
kach miar.

Proces pozyskania danych wejsciowych i ich réznorakich transformacji ma
prowadzi¢ do zdefiniowania funkcji czesciowej y, ktéra okresla poszukiwane
wyniki badania statystycznego zgodnie z jego celem:

VOXYLWCOxXYXMxR
V(O"f'yij) W= (O"j'yij"‘sj'rfi)
Stad pojedyncze wyniki badania tworzg czwérki uporzadkowane:
Wi = (O"j'y ijr Hsjo rtj)

przy czym spetniony jest warunek, ze dla danej pary (Onj,yij) stosuje sie tylko
jedng miare wartosci oraz ze:

Vwjew (rtj wyrazone jest w jednostkach miary us].)

Funkcja czesciowa y jest okreslona dla pary (o, y;) jedynie wtedy, gdy:

Vi € B(a(on))
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czyli funkcja czesciowa y jest okredlona jedynie dla niektérych par (obiekt, ce-
cha); wyjatkiem bytoby, gdyby badanie obejmowato dla wszystkich klas K obiek-
téw 0 wszystkie cechy zbioru Y lub gdyby opisywano jednorodne badanie staty-
styczne obejmujgce jedng klase.

Podsumowujac, pojedynczy wynik badania statystycznego zawiera identyfika-
tory obiektu i cechy, ktére podlegajg badaniu, jednostke miary oraz wyrazong
w tej jednostce miary zidentyfikowang wartos¢ cechy. W takim rozumieniu, jak
omdéwiono to powyzej, licznosé zbioru wynikéw badania statystycznego W jest
réwna:

LIEDYICICH)]
n=1

KANALY UZYSKIWANIA, TRANSFORMACJI | UDOSTEPNIANIA DANYCH
Model uzyskiwania danych wejsciowych

W artykule uzywa sie okreslenia kanaty uzyskiwania danych wejSciowych,
ktére oznacza zaréwno zrddta istniejgcych danych wejsciowych, jak i metody ich
uzyskania na rzecz danego badania statystycznego. Badanie ma na celu usta-
lenie — przy wykorzystaniu wszystkich mozliwych kanatéw — wartosci wszyst-
kich cech dla wszystkich obiektéw, ktére zaliczono do zakresu tego badania.
Warto zauwazy¢, ze osiggniecie tak postawionego celu jest w praktyce trudne
(Stefanowicz, 2004). Czesto zachodzi ponadto koniecznos¢ postuzenia sie nie-
standardowymi metodami uzupetniania wynikow. Zastosowanie znajdujg tu me-
tody interpolacji matematycznej, imputacji, szacowania, prognozowania staty-
stycznego czy ostatecznie metody eksperckie.

Potencjalne kanaty uzyskiwania danych wejsciowych badania statystycznego
tworzg zbiér:

U = {ug, Uy, oy U, oon, UL}

Tymi kanatami mozna zdoby¢ dane wejsciowe o obiektach tworzacych zbior
0, ktdre naleza do klas wyodrebnionych w zbiorze K.

Uzyskiwane cechy informacyjne (analogicznie jak w odniesieniu do zbioru Y
— w ujeciu metadanych, czyli atrybutéw badanych klas obiektéw, a nie ich war-
tosci) tworzg zbior X:

X = {x1, %5, e, Xy 0o, X1}

Cechy danych wejsciowych tworzacych zbior X nie sg w ogélnym przypadku
tozsame z cechami informacyjnymi wynikowymi, tworzacymi zbiér Y. Cechy
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wynikowe sg produktem transformacji cech wejsciowych. W czesci modelu
obejmujgcej jedynie faze uzyskiwania danych wejsciowych mozna przyjgé, ze
zbidr X jest tozsamy ze zbiorem Y. Rozwaza sie tu bowiem jedynie zagadnienie
wyboru kanatow uzyskiwania danych. Omawiany w tej czesci model matema-
tyczny badania statystycznego nie obejmuje faz procesu badawczego, w ktérych
nastepuje przetwarzanie cech zbioru danych wejsciowych X w cechy zbioru
danych wynikowych Y. W rezultacie pojecie zbioru X nie bedzie tu uzywane,
a cechy wejsciowe i wynikowe bedg reprezentowane przez zbiér Y. Konse-
kwentnie, wartosci pozyskiwanych cech informacyjnych tworzg zbiér W.
Mozliwosci informacyjne poszczegdlnych kanatéw okresla funkcja A:

20xY-2U

Funkcja 2 moze by¢ czesciowa, co znaczy, ze nie dla kazdej pary (o, v;) jest
okreslona, ale jezeli pare (o,,y;) zakwalifikowano do zakresu danego badania
statystycznego, to:

y; € B(a(0,)), to A(op, ;) # ®

Powyzszy warunek oznacza, ze dla kazdej pary ((obiekt, cecha) = (0,,¥;)) za-
kwalifikowanej do zakresu badania statystycznego istnieje co najmniej jeden
kanat, z ktébrego mozna pozyska¢ warto$¢ cechy y; obiektu o,,.

Warto nadmienié¢, ze w niektorych sytuacjach rzeczywistych, np. gdy Zaden
z kanatéw nie ma zdolnosci udostepnienia wartosci cechy informacyjnej dla
obiektu, mozna rozwazac zastosowanie odmiany modelu, w ktérej dane zdoby-
wa sie metodami niestandardowymi. Zréznicowanie kanatéw badania staty-
stycznego moze prowadzi¢ do wyrdznienia takich odmian modelu matematycz-
nego, jak:
¢ z kanatem dominujgcym (model moze dostarczy¢ wszystkie dane);

o 7 kanatami rownorzednymi (model ze zréznicowanymi kosztami);
e z uwzglednieniem niepewnosci danych;
o z weryfikacjg poréwnawczg danych.

Model przydziatu kanatu uzyskiwania danych wej$ciowych

Decyzja o przydziale kanatu uzyskiwania danych wejsciowych w badaniu
statystycznym ma postac:

:0xY->U
przy czym:

o funkcja czesciowa t jest okreslona dla wszystkich par (o,,y;) zakwalifiko-
wanych do zakresu danego badania statystycznego, czyli gdy y; € B(a(on)) .
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Innymi stowy, istnieje mozliwo$¢ uzyskania wszystkich warto$ci wynikajacych
z ustalonego zakresu badania statystycznego;

¢ przydziat kanatu do uzyskania wartosci dla pary (o, y;) moze nastagpi¢ jedynie
wtedy, gdy jest to mozliwe do zrealizowania w tym kanale, czyli:

Yoneor (0 B(@(04))) € 2 (0, B(a(01)))

Model transformacji danych
Badane cechy informacyjne tworzg zbiér Y:

Y ={yLy2 ., Y 1}

Cechy danych wejsciowych tworzacych zbior X nie sg w ogélnym przypadku
tozsame z cechami informacyjnymi wynikowymi tworzacymi zbiér Y. Cechy wy-
nikowe stanowig produkt transformac;ji cech wejsciowych.

Po uzyskaniu wartosci cech informacji wejsciowych X badania statystycznego
uruchomiony zostaje proces transformacji, w wyniku ktérego otrzymywany jest
zbiér cech informacji wynikowych Y tego badania. W procesie transformac;ji
mozna potencjalnie wykorzystac niektore z metod tworzgcych zbiér Q:

Q= {wl,wz, ey WF, ...,ch}
Funkcjonalnos¢ metod transformaciji okreslona jest funkcja o
oY - 2%

czyli dla wynikowej cechy informacyjnej y; ze zbioru Y mozna zastosowac jedng
z a(y;) metod transformacji (v,.eya(y;) Q).

W ogdlnosci sformutowane jest zapotrzebowanie na okreslone cechy infor-
macji wejsciowych, ktore trzeba uzyskaé, aby w wyniku transformacji otrzymac
dang ceche wynikowa:

1Yx Q- 2X

Funkcja v jest funkcjg czesciowa, okreslong dla par (v, ws), gdy ws € a(¥)).

W tym miejscu — dla poprawienia czytelnosci formalnych zapiséw — zasto-
sowano pewne uproszczenie. Zatozono mianowicie, ze dana informacyjna
cecha wynikowa ze zbioru Y generuje zapotrzebowanie na zwigzane z nig cechy
informacyjne wejsciowe ze zbioru X, niezaleznie od tego, jakiego obiektu ze
zbioru O dotyczg. W rzeczywistosci relacje te moga by¢ inne, ale mozna wow-
czas opisane metody traktowaé jako odmienne i uproszczenie nie zmieni szcze-
gotowosci rozwazan.
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W fazie transformacji danych wejsciowych w wynikowe podejmuje sie decyzje
o formalnej postaci:

mY—-Q

czyli dla kazdej cechy wynikowej wybiera sie metode transformaciji.

Transformacja danych wejsciowych wybrang metodg (z cechami informacyj-
nymi ze zbioru X) w dane wynikowe (z cechami informacyjnymi ze zbioru Y)
generuje koszty takze w fazie transformacii.

W zalezno$ci od koncepcji ich szacowania mozna zastosowac bardziej lub
mniej ztozony modut obliczeniowy, ale wazniejsze jest to, ze poza kosztami po-
noszonymi w fazie transformacji (ktére zalezg bezposrednio od jej metody), wy-
bor metody przetwarzania ma posredni wptyw na koszty ponoszone w fazie
pozyskiwania danych wejsciowych badania. Wynika to z wptywu wyboru metody
na zakres koniecznych do uzyskania danych wejsciowych. Okresla to funkcja
v(v:Y x Q > 2X). Dopiero po ustaleniu zakresu uzyskiwanych danych wejscio-
wych mozliwy jest wybér kanatéw uzyskiwania danych i szacowanie ponoszo-
nych kosztow.

Model udostepniania wynikow
Udostepniane cechy informacyjne tworzg zbior Y:
Y ={yu Y2 s Yir s i}
W procesie udostepniania danych wynikowych badania statystycznego moz-
na wykorzystywaé rézne metody (kanaty) udostepniania. Potencjalne kanaty

udostepniania i upowszechniania danych wynikowych danego badania staty-
stycznego tworzg zbior Z:

Z={z1,23, ., 21, -, 2y}
Mozliwosci funkcjonalne poszczegdinych kanatéw definiuje funkcja n, okresla-
jgca, ktore kanaty udostepniania mogg stuzy¢ do upowszechnienia cechy infor-
macyjnej y; o obiekcie o,,:

n:0 XY — 2%

Decyzja o przydziale kanatu udostepniania danych wynikowych w badaniu
statystycznym ma postac:

e0OXY—-1Z
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OSZACOWANIA KOSZTOWE
| OPTYMALIZACJA BADAN STATYSTYCZNYCH

Wyrézniono trzy kategorie kosztéw uzyskiwania danych wejsciowych w bada-
niu statystycznym:
e koszt ogolny wykorzystania kanatu — w przypadku uzycia kanatu do uzyska-
nia jakiejs liczby wartosci cech informacyjnych. W ujeciu formalnym koszt
ogolny wykorzystania kanatu u; powstaje, gdy:

El(on,yi)f(onx yi) =y

e koszt posredni wykorzystania kanatu do uzyskania jakiej$ liczby wartosci cech
informacyjnych okreslonej klasy obiektéw. W ujeciu formalnym koszt posredni
wykorzystania kanatu u,; dla potrzeb klasy obiektow k,, powstaje, gdy:

EI(on,yi) (T(on, yi) = w) A (alon) = ki)

o koszt jednostkowy wykorzystania kanatu do uzyskania wartosci konkretnej
cechy informacyjnej konkretnego obiektu. W ujeciu formalnym koszt jednost-
kowy wykorzystania kanatu u; w celu pozyskania wartosci konkretnej cechy
konkretnego obiektu (o, y;) powstaje, gdy:

(00, Y1) = Wy

Koszt catkowity w fazie uzyskiwania danych wejsciowych to suma wszystkich
wyroznionych rodzajow kosztéw poniesionych we wszystkich przydzielonych
kanatach uzyskiwania danych wejsciowych.

Koszty ponoszone w trzech najdrozszych fazach badania statystycznego
(uzyskiwania danych wejsciowych, transformaciji i udostepniania danych wyni-
kowych) zalezg — w ujeciu formalnym — od trzech funkgiji:

* wyboru kanatéw uzyskiwania danych wej$ciowych:

:0xY->U
e wyboru metod transformacji danych:
Y- Q
e wyboru kanatéw udostepniania wynikéw:
e0OxXY->1Z

Okreslenie funkcji 7, m i &, przy ktérych szacowany koszt jest najmniejszy
(ogdlniej: przy ktérych osigga sie optimum), optymalizuje badanie statystyczne.
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Zastosowanie matematycznego modelu optymalizacyjnego do wyboru naj-
lepszych kanatéw uzyskiwania danych wejsciowych i udostepniania danych
wynikowych oraz wyboru najlepszych metod transformacji danych wymagatoby
kosztownych prac przygotowawczych. W zwigzku z powyzszym nalezy doko-
na¢ oszacowania, jakie korzysci mozna osiggngé w wyniku optymalizacji pro-
wadzenia badan — co uzasadniatoby racjonalnos¢ podjecia prac przygotowaw-
czych®.

INTEGRACJA MODELOWANIA ARCHITEKTONICZNEGO
I MATEMATYCZNEGO
W PROCESIE ZARZADZANIA PROJEKTOWANIEM
WSPARCIA INFORMATYCZNEGO

Relacje miedzy tradycyjnym podejsciem do planowania badania statystycz-
nego a mozliwymi do wykorzystania metodami i narzedziami modelowania ma-
tematycznego przedstawiono w postaci zapisanych notacjg UML’ diagramdw
aktywnosci oraz przypadkow uzycia (Wrycza, 2006). Zapewnia to przejrzystosé
i zwiezto$¢ wnioskow z przeprowadzonych rozwazan na temat integracji mode-
lowania architektonicznego i matematycznego oraz pozwala na syntetyczne
przedstawienie ptyngcych z nich rekomendacji.

Diagramy 1 i 2 ilustrujg strukture wczesniej zaprezentowanych modeli mate-
matycznych oraz zalecany sposob wigczenia modelowania matematycznego do
procesu projektowania i realizacji badan statystycznych. Oba diagramy wskazu-
ja na zwiazki miedzy metodami stosowanymi w modelowaniu matematycznym
a niezbednymi dla ich zastosowania sktadnicami danych. W praktyce oznacza
to, ze zespdt projektowy planujgcy badanie statystyczne musi w warstwie kon-
cepcyjnej przewidzie¢ zgromadzenie wiarygodnych reprezentatywnych danych
niezbednych do zastosowania np. okreslonej metody optymalizacji, a w warstwie
technologicznej musi dysponowac bibliotekg modutéw programowych implemen-
tujgcych przewidziane do wykorzystania metody optymalizacji. W przysztoSci
obok modeli wymienionych na diagramach 1 i 2 powinny pojawi¢ sie kolejne,
zidentyfikowane w procesie analizy projektowania oczekiwanej funkcjonalnosci
wsparcia informatycznego dla procesow produkcji statystyczne;.

6 W celu sprawdzenia stusznosci przyjetej koncepcji podjeto probe wstepnego oszacowania ko-
rzysci, jakie mogg wynika¢ z zastgpowania tradycyjnych sposobdw uzyskiwania danych przede
wszystkim kanatami wykorzystujgcymi zawarto$é rejestrow administracyjnych. Zatozenia, przebieg
i wyniki przeprowadzonych obliczen zostang, z uwagi na objeto$¢, przedstawione w kolejnym arty-
kule.

" UML (Unified Modeling Language) — notacja (jezyk) stuzgca do modelowania wybranych frag-
mentow rzeczywistosci, obecnie najczesciej na potrzeby tworzenia systeméw informatycznych.
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DIAGRAM 1. MODELOWANIE MATEMATYCZNE — STRUKTURA KLUCZOWYCH MODELI
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Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie: Dygaszewicz (2018).
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DIAGRAM 2. INTEGRACJA MODELOWANIA ARCHITEKTONICZNEGO
| MATEMATYCZNEGO W PROCESIE WSPARCIA INFORMATYCZNEGO —
ZARZADZANIE PROJEKTEM
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Zrodio: jak przy diagramie 1.
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DIAGRAM 3. METAMODEL INTEGRACJI MODELI ARCHITEKTONICZNYCH
| MATEMATYCZNYCH

B, i Realizacja przypadku uzycia <<use> }.I <centity>>
------------ sopoemtion | TS S ———— | Data Collacth |

Administralor badania

metnada = implementaci modeiu matematycznego) D,I

Zrodto: jak przy diagramie 1.

DIAGRAM 4. RELACJA MODELOWANIA MATEMATYCZNEGO
DO MODELU PROCESU PRODUKCJI STATYSTYCZNEJ MPPS
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U w a g a. Sktadnica Metadanych Statystycznych — SMS, Skladnica Danych Surowych — SDS, Skiladnica Danych
Operacyjnych — SDO, Skladnica Danych Analitycznych — SDA, Sktadnica Danych Publikacyjnych — SDP, Skladnica
Jednostek Statystycznych — SJS, Sktadnica Danych Geoprzestrzennych — SDG.

Zro6dto: jak przy diagramie 1.

Diagramy 3 i 4 odwotujg sie do ogoélnego modelu matematycznego badania
statystycznego. Diagram 3 w mozliwie zwiezty sposob, w postaci metamodelu,
ilustruje zagadnienie integracji modelowania architektonicznego i matematycz-
nego. Diagram 4 jest jednym z mozliwych diagraméw przypadku uzycia opisa-
nego metamodelem przedstawionym na diagramie 3 w odniesieniu do Modelu
Procesu Produkcji Statystycznej (MPPS) (Dygaszewicz, 2018), ktdry jest polska
implementacjg Generycznego Modelu Procesoéw Statystycznych (Generic Stati-
stical Business Proces Model — GSBPM)&.

8 https://statswiki.unece.org/display/GSBPM/GSBPM+v5.0.
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DIAGRAM 5. INTEGRACJA MODELI ARCHITEKTONICZNYCH
| MODELI MATEMATYCZNYCH
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Zr 6 dto:jak przy diagramie 1.
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W diagramie 5 wykorzystano zapisy matematyczne zaczerpniete z opracowa-
nego modelu badania statystycznego. Zapisy te wprost uksztattowaty strukture
diagramu i tym samym wptywajg na architekture tworzonego wsparcia informa-
tycznego. Nalezy zwrdci¢é uwage, ze tworzg one baze pojeciowg oraz generujg
wymagania dotyczgce sktadnic danych zaréwno co do typow, jak i warto$ci®.
Ponadto jednoznacznie wskazujg na potrzebe wytworzenia i wilgczenia do
wsparcia informatycznego oprogramowania wykorzystywanego do rozwigzywa-
nia zidentyfikowanych i sformutowanych zagadnien optymalizacyjnych w celu
uzyskania parametréw ilosciowych istotnych przy projektowaniu architektury
wsparcia informatycznego dla okreslonych proceséw produkciji statystycznej
zgodnych z MPPS.

Podsumowanie

Analiza wymagan integracyjnych statystyki publicznej oraz wiedza na temat
metod projektowania systemow informatycznych uzasadniajg potrzebe prowa-
dzenia prac majgcych na celu zwiekszenie roli modelowania matematycznego
w ksztattowaniu srodowiska informatycznego wykorzystywanego w statystyce
publicznej. Dzigki wigczeniu modelowania matematycznego do procesu projek-
towania wsparcia informatycznego efekty modelowania matematycznego mogg
sta¢ sie czynnikami oddziatywajgcymi bezposrednio na projektowanie badan
statystycznych realizowanych z wykorzystaniem metod i narzedzi informatyki,
np. poprzez wspomaganie efektywnego doboru kanatéw uzyskiwania lub udo-
stepniania danych. Warunkiem szerokiego wykorzystania efektéw modelowania
matematycznego jest stworzenie na platformie informatycznej uniwersalnego
repozytorium modeli i metod rozwigzywania metodami matematycznymi proble-
mow wystepujgcych w planowaniu i prowadzeniu badan.

Szczegodlna przydatnosé wykorzystania modelowania matematycznego wysta-
pi wtedy, gdy tzw. rurkowe'® podejscie do organizacji (projektowania) badan sta-
tystycznych, w ktérym pojedyncze badania sg wspierane przez dedykowane im
odseparowane programy aplikacyjne, zostanie zastgpione przez zintegrowane
podejscie procesowe'!, wspierane przez spdjng i zintegrowang platforme infor-
matyczng. Warunkiem szerokiego wykorzystania efektow modelowania matema-

® Opracowanie i prezentacja diagramow klas wykracza poza zakres niniejszego artykutu. Tym
niemniej trzeba podkresli¢, ze rozwiniecie zarysowanego tu podejscia skutkowatoby opracowaniem
diagraméw klas dla kazdej sktadnicy wymienionej na diagramie przypadku uzycia. W diagramach
klas co najmniej cze$¢ wyrdznionych atrybutéw bytoby tozsamych ze zmiennymi modelu matema-
tycznego.

1 Okreslenie rurkowy jest polskim odpowiednikiem angielskiego stovepipe — organizacja realizuje
swe procesy biznesowe w sposéb odseparowany, bez wspotdzielenia zasobdw i rozwigzan, pomimo
ze istniejg technologiczne mozliwosci zintegrowania tych procesow.

" Podejscie procesowe jest zgodne z rekomendacjami dotyczgcymi GSBPM.
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tycznego jest stworzenie w ramach tej platformy uniwersalnego repozytorium
modeli i metod rozwigzywania problemoéw (w tym omowionych wczesniej zadan
optymalizacyjnych) wystepujgcych w planowaniu i prowadzeniu badan staty-
stycznych, opracowanie i wdrozenie odpowiednich programéw szkoleniowych
dotyczacych m.in. zasad gromadzenia danych oraz wiedzy niezbednej do efek-
tywnego korzystania z tych modeli i metod. Nalezy podkresli¢, ze omdwione

w artykule wybrane badania ilosciowe dotyczace kryteriéw kosztowych mogg byc¢

rozszerzone w ramach tego samego ogodlnego modelu badan statystycznych

o badania stymulowane innymi kryteriami, np. jakosciowymi lub czasowymi.
Sposrod rozwazanych kierunkéw dalszych prac badawczych w zakresie wy-

korzystania modelowania matematycznego w procesach projektowania i realiza-

cji badan statystycznych najbardziej obiecujgce wydajg sie:

e opracowanie ram architektonicznych dla platformy informatycznej wykorzysty-
wanej w badaniach statystycznych, ktére stworzg warunki do efektywnego
wigczenia do platformy repozytorium modeli i metod rozwigzywania proble-
mow metodami matematycznymi;

* powigzanie dalszych prac nad wykorzystaniem modelowania matematycznego
z problemami wynikajgcymi z rozwoju metod i technologii okreslanych jako
Big Data. Istotg tego rodzaju prac musi byé tworzenie modeli i metod, ktore
pozwolg uzyskiwa¢ wiarygodne statystyki w przypadku otrzymywania danych
nieustrukturyzowanych, niekompletnych i do tego pochodzacych ze ZzZrddet
o wiarygodnosci trudnej do oszacowania.
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Summary. Experiences, both in the area of research and development tasks,
as well as those from the project-implementation undertakings concerning IT
support of statistical production, indicate that the use of developed mathematical
modelling methods is too small in relation to potential possibilities. The aim of
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the research is to demonstrate that the effects of mathematical modelling in the
field of statistical research not only can contribute to the improvement of data
processing efficiency in official statistics, but also affect the quality of functional
requirements for IT support for statistical surveys. This objective was achieved
by discussing the general mathematical model of statistical research, with par-
ticular emphasis on the basic phases of statistical production (collection, pro-
cessing, analysis and dissemination of statistical data), as well as by indicating
optimization tasks and benefits resulting from problems that may occur in the
process of IT support design. In order to confirm the usefulness of the presented
approach, the concept of integration of the effects of mathematical modelling
and the traditional design of IT support was presented in the form of a UML
diagram.
Keywords: statistical survey, mathematical modelling, IT support.





