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Estymacja liczby cudzoziemcoéw w Polsce
z wykorzystaniem metody capture-recapture?

Maciej Bergsewicz?®, Grzegorz Gudaszewski®®, Marcin Szymkowiak?®®

Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie metody badan oraz wynikow sza-
cunku populacji cudzoziemcow przebywajgcych w Polsce. W badaniu wykorzystano
administracyjne zrodta danych. Zastosowano metode capture-recapture bazujgcg na
modelach log-liniowych. Szacuje sie, ze w 2015 i 2016 r. na terenie Polski mogto przeby-
wac odpowiednio ok. 500 tys. (przyjmujac 95-procentowy przedziat ufnosci — od 369 tys.
do 724 tys.) oraz ok. 744 tys. (od 601 tys. do 943 tys.) cudzoziemcdw. Jest to pierwsza
tego typu kompleksowa analiza dotyczaca proby estymac;ji liczby cudzoziemcéow w Pol-
sce, ktéra wpisuje sie w nurt badan nad populacjami trudnymi do zbadania. Nalezy jed-
nak mie¢ na uwadze konieczno$¢ spetnienia zatozen tej metody, co réwniez stanowit
przedmiot rozwazan autorow.
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Estimation of the number of foreigners in Poland
using the capture-recapture method

Abstract. The aim of this paper is to present the methodology and the results of the
estimation of the number of foreigners staying in Poland. Administrative data sources
were used in the research. The authors adopted the capture-recapture method based on
log-linear models. As a result, the number of foreigners staying in Poland in 2015 and
2016 has been estimated at around 500,000 persons (95% CI: 369,000-724,000) and
around 744,000 persons (601,000-943,000), respectively. The study is the first compre-
hensive analysis of this kind which aims at estimating the number of foreigners in Poland,
and thus fits in the current of research on hard-to-survey populations. It has to be re-
membered, however, that capture-recapture method requires close observance of its
strict rules in order to be effective, which is also discussed in depth in the paper.
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Coraz czesciej, zarbwno na szczeblu rzgdowym, samorzgdowym, jak i lokal-
nym, porusza sie kwestie koniecznosci ustalenia rzeczywistej liczby cudzoziem-
céw przebywajgcych w Polsce stale i czasowo oraz podejmujgcych tu prace.
Szczegdlnie istotng informacje dla realizowania polityki ludnosciowej, migracyj-
nej i gospodarczej stanowig cechy demograficzno-spoteczne i ekonomiczne
cudzoziemcow. Wazne jest takze okreslenie skali imigracji nierejestrowane;,
tj. pozostajgcej poza ewidencjg. Obecnie nie ma w Polsce miarodajnego i bez-
posredniego zrédia, ktére dostarczatoby wiarygodnych danych na ten temat.
Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze imigracja cudzoziemcow jest zjawiskiem
zréznicowanym przestrzennie, zwtaszcza w kontekscie regionalnych rynkéw
pracy.

Pozyskanie danych dotyczacych liczby cudzoziemcédw, w tym nierejestrowa-
nych imigrantéw, to dla stuzb statystyki publicznej w Polsce istotne wyzwanie
metodologiczne. Po pierwsze, rejestry administracyjne dostarczajg informaciji
0 populacji de iure (zarejestrowanej), podczas gdy statystyka zainteresowana
jest populacjg de facto (zarejestrowani i niezarejestrowani). Po drugie, cudzo-
ziemcy sg populacja trudng do zbadania przy wykorzystaniu tradycyjnych metod
statystycznych. Populacja taka charakteryzuje sie bowiem brakiem dostepnego
(wyczerpujacego) operatu losowania oraz trudnoscig w pozyskaniu informacji od
jednostek do niej nalezgcych. O ile rozpoznanie probleméw wystepujgcych
w populacjach trudnych do zbadania jest mozliwe na gruncie badan statystycz-
nych (mozna zastosowac przyktadowo dobdr jednostek do badania, opierajac
sie na metodzie kuli $nieznej i jej rozszerzeniu — metodzie RDS?), o tyle proces
estymacji wielkosci takiej zbiorowosci jest z metodologicznego punktu widzenia
powaznym wyzwaniem badawczym. W literaturze przedmiotu opisano jednak
odpowiednie metody statystyczne, ktére umozliwiajg estymacje wielkosci popu-
lacji trudnych do zbadania, bazujgce na technikach capture-recapture (Bdhning,
van der Heijden i Bunge, 2017). Nalezg do nich rozwigzania, w ktorych wykorzy-
stuje sie jedno (Godwin i Béhning, 2017; van der Heijden, Cruyff i van Houwe-
lingen, 2003) albo co najmniej dwa zrddfa danych (van der Heijden, Whittaker,
Cruyff, Bakker i van der Vliet, 2012; Zhang, 2008). Skuteczno$¢ tych technik
w praktyce w duzej mierze zalezy od dostepnosci danych statystycznych i jest
uwarunkowana koniecznoscig spetnienia odpowiednich zatozen lezgcych u pod-
staw poszczegolnych metod.

Celem artykutu jest przedstawienie metody badan oraz wynikow szacunku
populacji cudzoziemcow przebywajgcych w Polsce. Podjeto w nim probe osza-

2 Respondent Driven Sampling — metoda doboru jednostek do proby sterowana przez responden-
tow. Jest to zmodyfikowana wersja metody kuli $nieznej, w ktoérej stosuje sie podwojny system za-
chet polegajgcy na wynagrodzeniu respondenta za wziecie udziatu w badaniu i zwerbowaniu kolej-
nych osob, ktére biorg w nim udziat. W metodzie RDS wykorzystuje sie informacje na temat sieci
powigzan osob nalezacych do danej zbiorowosci.
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cowania wielkosci populacji cudzoziemcéw przebywajgcych w Polsce pod ko-
niec 2015 i 2016 r. i wedtug kraju obywatelstwa®. W tym celu postuzono sie od-
powiednio zbudowanym modelem log-liniowym z szeregiem zmiennych pomoc-
niczych. Przyjeto, zgodnie z Ustawa z dnia 12 grudnia 2013 r. o cudzoziemcach
(Dz.U. 2016 poz. 1990 z pézn. zm.), ze cudzoziemcem jest osoba nieposiadajg-
ca obywatelstwa polskiego lub bezpanstwowiec. Nalezy zaznaczy¢, ze wybér
okresu oraz zrédet danych byt podyktowany ich dostepnoscig dla statystyki pu-
blicznej w ramach programu badan statystycznych statystyki publicznej
(PBSSP). Pozyskanie innych danych jednostkowych byto niemozliwe. Udostep-
nione dane przedstawiajg stan na 31 grudnia 2016 r. Nie oznacza to, ze w tym
dniu wszyscy badani cudzoziemcy przebywali na terenie Polski, podobnie jak
w przypadku rejestru PESEL, ktéry nie gwarantuje, ze na terenie Polski
w danym dniu przebywa okreslona liczba obywateli polskich.

PRZEGLAD LITERATURY
Pojecie populacji trudnej do zbadania

W literaturze przedmiotu populacje trudne do zbadania sg definiowane na
rézne sposoby (Tourangeau, Edwards, Johnson, Wolter i Bates, 2014). Ze
wzgledu na to, ze w wielu badaniach czesciowych mamy do czynienia z duzym
odsetkiem odmoéw, terminem tym mozna bytoby okresli¢ kazdg z badanych po-
pulacji. Jednak pojecie populacji trudnej do zbadania ma inne znaczenie
i odnosi sie do zbiorowosci, ktérych badanie wigze sie ze szczegdlnymi wyzwa-
niami metodologicznymi réznego rodzaju i jest bardziej skomplikowane w po-
réwnaniu z badaniem innych populacji. Sg to np. populacje rzadkie, ukryte,
z ktérych jednostkami trudno nawigzaé kontakt i wspétpracowac.

Méwigc o populacjach trudnych do zbadania, nalezy rozrdznié populacje
(Tourangeau i in., 2014):

e z ktérych trudno wylosowac jednostki do préby (ang. hard-to-sample) — bar-
dzo rzadko zdarza sie, aby istniat wlasciwy operat losowania, z ktérego moz-
na bytoby wylosowa¢ jednostki do préby, wykorzystujac odpowiedni schemat
jej pobierania. Z tego wzgledu stosuje sie nielosowe dobory jednostek do proé-
by, wsrdod ktérych szczegdlng role odgrywa wspomniana juz metoda kuli
8nieznej czy doboru sterowana przez respondenta. Mozna réwniez zastoso-

3 W pracy badawczej, na podstawie ktorej powstat niniejszy artykut, rozwazany byt rowniez po-
ziom wojewddztw i podregiondw. Opracowano takze podstawowa charakterystyke cudzoziemcéw
uwzgledniajgcg wybrane cechy demograficzno-spoteczne, obywatelstwo czy status na rynku pracy
na podstawie danych z Narodowego Spisu Powszechnego Ludnosci i Mieszkan 2011, Badania
Aktywnosci Ekonomicznej Ludnosci oraz zezwoleh i oswiadczen Ministerstwa Rodziny, Pracy
i Polityki Spotecznej, ktére nie beda jednak omawiane w tym miejscu.



10

Wiadomosci Statystyczne. The Polish Statistician 10/2019

wac inne techniki doboru jednostek, zwtaszcza w odniesieniu do populacji
rzadkich i trudno uchwytnych, takie jak losowanie odwrotne, lokacyjne czy
schematy linia-przeciecie oraz sledzenia tgczy (Jedrzejczak i Kubacki, 2014).
Jednak nawet w takim przypadku dobér jednostek do proby jest problema-
tyczny, gdyz omawiane populacje mogg by¢ mobilne badz nieuchwytne.
Przyktad: osoby bezdomne lub pracujgcy cudzoziemcy;

ktérych jednostki trudno zidentyfikowac (ang. hard-to-identify) — w niektérych
przypadkach, zwiaszcza stygmatyzowanych grup spotecznych, czionko-
wie populacji mogg nie chcie¢ udostepni¢ swoich danych z obawy przed
ujawnieniem nielegalnego lub wstydliwego statusu spotecznego, co uniemoz-
liwia identyfikacje jednostek nalezgcych do takich populacji. Przykiad: narko-
mani, alkoholicy, mniejszosci (LGBT, wyznawcy okreslonych religii czy ideo-
logii);

ktérych jednostki trudno odnalez¢ i z ktérymi trudno nawigza¢ kontakt (ang.
hard-to-find-and-contact) — nawigzanie kontaktu komplikuje przede wszystkim
mobilnos¢ tego typu populacji. Przyktad: niezameldowani cudzoziemcy,
cztonkowie kultur koczowniczych (Beduini z potudniowo-zachodniej Azji czy
Tuaregowie z Afryki Pétnocnej), mniejszosci wedrowne (Romowie w Europie),
osoby bezdomne;

ktérych jednostki trudno naméwié¢ do wziecia udziatu w badaniu (ang. hard-to-
-persuade) — niecheé do udziatu w badaniu moze wynika¢ z drazliwosci poru-
szanej tematyki bgdz z braku czasu. Przyktad: aktywni zawodowo, pracujgcy
W Sszarej czy czarnej strefie, cudzoziemcy;

ktérych jednostki mozna zacheci¢ do wzigcia udziatu w badaniu, ale trudno
z nimi przeprowadzi¢ wywiad (ang. hard-to-interview) — przeszkodg w prze-
prowadzeniu wywiadu moze by¢ koniecznos¢ uzyskania zgody przetozonego,
opiekuna prawnego czy rodzica na udziat danej jednostki w badaniu, np.
w przypadku osoby z niepetnosprawnoscig lub niepostugujgcej sie jezykiem,
w ktérym przygotowano kwestionariusz, a takze gdy badanie nalezy przepro-
wadzi¢ w obszarze konfliktu zbrojnego. Przyktad: wiezniowie, osoby z niepet-
nosprawnoscig intelektualng albo psychiczng czy cudzoziemcy nieznajgcy je-
zyka danego kraju.

Jak pokazujg powyzsze rozwazania, problemy zwigzane z badaniem okreslo-

nych populacji mogg wynika¢ z wielu czynnikéw. Tak jest w przypadku cudzo-
ziemcow w Polsce, sposréd ktérych trudno wylosowacé jednostki do proby (brak
petnego operatu losowania oraz kompleksowych zrédet danych statystycznych,

z

ktérych mozna czerpa¢ wiedze na temat cudzoziemcoéw), z ktérymi trudno

nawigza¢ kontakt (mobilnos¢ cudzoziemcédw na rynku pracy oraz brak statego
miejsca zamieszkania) i przeprowadzi¢ wywiad ze wzgledu na bariere jezykows.
Czynniki te powodujg réwniez, ze estymacja liczebnosci tego typu populaciji,
zwltaszcza z uwzglednieniem dodatkowych przekrojéw, jest niezwykle ztozonym
zadaniem. W literaturze przedmiotu proponuje sie jednak pewne rozwigzania,
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ktére moga by¢ remedium na problemy zwigzane z okresleniem rzeczywistych
rozmiaréw populacji trudnych do zbadania. Nalezg one do grupy technik okres-
lanych terminem capture-recapture®.

Szacowanie wielkosci populacji trudnej do zbadania
z wykorzystaniem metody capture-recapture

Metoda capture-recapture wywodzi sie z nauk przyrodniczych. Pierwotnie
uzyto jej do oszacowania liczby ryb w jeziorze (Goudie i Goudie, 2007). ldea
tego podejscia polega na tym, ze w typowym badaniu z obszaru nauk przyrodni-
czych przeprowadzanym metodg capture-recapture na analizowanym terytorium
umieszcza sie pufapki lub siatki w celu wielokrotnego wytapywania osobnikéw
danej populacji. W pierwszej probie zostaje ztowiona pewna liczba osobnikéw,
ktére po oznakowaniu sg wypuszczane na wolnos¢. W kazdej kolejnej probie
zapisuje sie i znakuje kazde nieoznaczone zwierze, notuje sie kazde zwierze,
ktére zostato wczesniej oznakowane, i ponownie wypuszcza sie je ha wolnosé.
Po zakonczeniu badania uzyskuje sie petng historie ztowieh dla kazdego osob-
nika. Badania tego typu okreslane sg mianem mark-recapture, tag-recapture czy
multiple-record system.

W najprostszej wersji metoda capture-recapture skfada sie z dwoch préb lub
zrodel. Pierwsza to préba zawierajgca osobniki zlowione za pierwszym razem,
druga — zwierzeta ztowione za drugim razem. Ten szczegdlny przypadek ztozo-
ny z dwoch prob w kontekscie szacowania btedu niedostatecznego pokrycia
okreslany jest jako system podwojny (ang. dual system) lub system podwdéjnego
zapisu (ang. dual-system record). Od wielu lat metode wielokrotnych ztowien
stosuje sie do szacowania parametrow demograficznych w populacjach zwie-
rzecych. Biolodzy juz dawno zauwazyli, ze nie jest konieczne ani nawet mozli-
we zliczenie wszystkich zwierzgt w celu doktadnego oszacowania wielkosci
populacji. Informacja na temat liczby ponownych ztowien (lub proporcji ponow-
nych ziowien) uzyskiwana poprzez znakowanie odgrywa tu istotng role, ponie-
waz mozna jg wykorzystaé do oszacowania liczby osobnikéw nieujetych w pro-
bach, przyjmujac odpowiednie zatozenia. W najprostszym ujeciu mozna zatozyé¢,
ze w przypadku gdy liczba ponownie ztowionych osobnikéw w kolejnych pro-
bach jest niewielka, rozmiar populacji jest wiekszy niz liczba unikatowych osob-
nikow, ktore zostaty ztowione. Natomiast jesli wskaznik ponownych ztowien jest
stosunkowo wysoki, mozna przypuszczaé, ze ziowiono wiekszos¢é zwierzat

4 Autorzy postugujg sie angielskim terminem capture-recapture, ktéry w dostownym ttumaczeniu
na jezyk polski mégtby brzmie¢ ,metoda wielokrotnego potowu”. Okres$lenie to nie oddaje jednak
istoty tego podejscia, w szczegodlnosci w odniesieniu do rejestrow administracyjnych, w ktérych nie
dokonano losowan czy ,potowoéw” jednostek.

5 Mozliwe jest réwniez zastosowanie metody w przypadku jednego zrodta, o czym bedzie mowa
péznie;j.



12 Wiadomosci Statystyczne. The Polish Statistician 10/2019

z danej populacji. Pomyst zastosowania techniki ztozonej z dwoch préb mozna
odnalez¢ w pracach Pierre’a Simona de Laplace’a z 1786 r., ktory wykorzystat jg
do szacowania liczby ludnosci Francji w 1802 r., a nawet wczesniej, w pracach
Johna Graunta, ktéry za jej pomocg oszacowat skutki zarazy wsrdd ludnosci
Anglii ok. 1600 r. W dziedzinie ekologii techniki tej najwczesniej uzyto w bada-
niach Petersena i Dahla dotyczgcych populacji ryb odpowiednio w 1896 i 1907 r.
oraz w przeprowadzonym przez Lincolna w 1930 r. badaniu powrotéw zaob-
rgczkowanych ptakéw wodnych. Modele oparte na dwdch prébach zostaty roz-
szerzone na przypadki zawierajgce wiekszg liczbe prob przez Schnabela
w 1938 r., stad tez metoda wielokrotnego potowu nazywana jest rowniez spisem
Schnabela. Bardziej zaawansowana teoria statystyczna i procedury wniosko-
wania w kontekscie populacji trudnych do zbadania pojawity sie po publikacji
prac Darrocha, ktéry opracowat zagadnienie pod wzgledem matematycznym
(Boéhning, van der Heijden i Bunge, 2018).

Zatozenia stosowane w odniesieniu do populacji zwierzecych klasyfikuje sie
generalnie jako modele zamkniete i otwarte. W modelu zamknietym zaktada sie,
ze wielkos$¢ populaciji bedacej przedmiotem badania jest stata w okresie prowa-
dzenia badania. Zatozenie to jest zwykle zachowane w przypadku danych
zbieranych w stosunkowo krétkim czasie poza okresem godowym. W modelu
otwartym dopuszcza sie przyrosty (narodziny lub imigracja) lub ubytki (Smier¢
lub emigracja) w populacji. Zatozenie otwartej populacji zwykle wykorzystuje sie
w dtugoterminowych badaniach zwierzat lub ptakéw wedrownych. Poza wielko-
Scig populacji w momencie poszczegdlnych préb badane parametry obejmujg
réwniez wskaznik przezywalnosci oraz liczbe narodzin pomiedzy prébami.

Warto zaznaczyé¢, ze wspotczesdnie pojecie capture-recapture jest szerokie
i odnosi sie do wielu metod majgcych na celu oszacowanie wielkosci nieznanej
populacji. Zwykle wykorzystuje sie réznego rodzaju narzedzia statystyczne,
np. modele log-liniowe, modele klas ukrytych czy uogdlnione modele liniowe.
W prezentowanym badaniu zastosowano metode capture-recapture wykorzystu-
jacg analize log-liniowg. Natomiast warto pamietaé, ze wybdr odpowiedniej
techniki w estymacji liczebnosci populacji trudnych do zbadania podyktowany
jest w duzej mierze liczbg dostepnych Zrodet, ktérg mozna podzieli¢ na przypad-
ki wytgcznie jednego albo dwdch lub wiecej zrodet.

Kluczowym aspektem metody capture-recapture sg zatozenia, ktérych nie-
spetnienie skutkuje obcigzonymi szacunkami wielkosci populacji. W przypadku
jednego zrédta zaktadamy: (1) mozliwosé zidentyfikowania jednostek, (2) wielo-
krotng obserwacje jednostek (np. dana osoba popetnita wiecej niz jedno prze-
stepstwo), (3) stato$¢ populacji w czasie, (4) okreslony rozktad prawdopodo-
bienstwa wielokrotnego wystgpienia w zbiorze danych (np. uciety rozktad Pois-
sona) oraz (5) niezaleznos¢ kolejnych obserwacji (van der Heijden i in., 2003).
Zatozenie o niezaleznosci zdarzen jest bardzo restrykcyjne i w praktyce rzadko
mozliwe do spetnienia (Zhang, 2008). Dlatego Godwin i Bohning (2017) zapro-
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ponowali wykorzystanie dodatniego rozktadu Poissona z podwyzszong liczbg
jedynek do opisu liczby wystgpien w jednym zrédle, bedgcego wynikiem:
(1) nauczenia sie przez badane jednostki, jak by¢ nierozpoznanym/unikngé zta-
pania lub (2) nieprzyjemnosci zwigzanych z pierwszym zdarzeniem i niecheci do
powtdrzenia sytuacii.

W kontekscie dwoch lub wiecej zrodet Wolter (1986) zdefiniowat nastepujace
zatozenia: (1) definicje populacji we wszystkich zrodtach sg takie same (tj. kazda
jednostka z populacji ma dodatnie prawdopodobienstwo pojawienia sie w wy-
branych zrédtach), (2) populacja jest zamknieta (tj. stala w danym czasie),
(3) zrédta danych sg niezalezne, (4) brak btedoéw pokrycia i duplikatéw, (5) brak
btedéw fgczenia miedzy zrodtami (ij. tgczenie nastepuje na podstawie identyfika-
tora) oraz (6) prawdopodobienstwo witgczenia do co najmniej jednego z reje-
stréw powinno by¢ jednorodne. Spetnienie tych zatozeh jest kluczowe w kontek-
Scie mozliwosci stosowania omawianych metod zaréwno w przypadku dwdch,
jak i wielu zrédet. Wrazliwo$¢ estymatoréow wielkosci populaciji na ztamanie po-
wyzszych zatozen jest obecnie poddawana dyskusji w literaturze poswiecone;j
statystyce publicznej (Di Cecco, Di Zio, Filipponi i Rocchetti, 2018; Di Consiglio
i Tuoto, 2015; Gerritse, 2016; Gerritse, van der Heijden i Bakker, 2015; Griffin,
2014; Zhang, 2015; Zhang i Dunne, 2018). Z powodu ograniczonego miejsca nie
podjeto w artykule préby oceny wrazliwosci na niespetnienie powyzszych zato-
zen. Planowane jest to w przysztych pracach autorow.

W kontekscie statystyki publicznej metode capture-recapture wykorzystuje sie
do oceny jakosci spiséw w ramach badan pospisowych czy spiséw kontrolnych
(ang. post-enumeration surveys — PES albo Census Coverage Survey — CSS).
Ocena ta polega na przeprowadzeniu niezaleznego badania reprezentacyjnego
w celu okreslenia pokrycia spisu (Gotata, 2018). Przyktadowo w przypadku Na-
rodowego Spisu Powszechnego 2002 oraz 2011 wykorzystano spisy kontrolne,
jednakze ich wyniki nie zostaty opublikowane (Gotata, 2012).

Metode capture-recapture zaadaptowano takze do okreslenia wielkosci popu-
lacji wylacznie na podstawie rejestréw administracyjnych. W takim wypadku
mozna jg znalez¢ pod pojeciem dualnej metody estymacji (ang. dual-system
estimation — DSE), jezeli wykorzystuje sie dwa zrédta danych, czy potréjnej me-
tody estymacji (ang. triple-system estimation — TSE) w przypadku trzech zrédet.
Na przyktad Zhang i Dunne (2018) rozwazali zastosowanie metody capture-
-recapture do estymaciji populacji Irlandii na podstawie rejestru aktywnosci oséb
(Person Activity Register) bedacego wynikiem tgczenia 10 rejestrow administra-
cyjnych wedtug podejscia opartego na znakach zycia (ang. signs-of-life) oraz
ewidencji praw jazdy. Bakker, van der Heijden i Gerritse (2017) podjeli probe
estymacji liczby niezarejestrowanych rezydentéw w Holandii, postugujac sie
trzema Zrédtami danych: rejestrem ludnosci, rejestrem zatrudnionych oraz reje-
strem podejrzanych o przestepstwa prowadzonym przez policje. W celu osza-
cowania wielko$ci populacji niezarejestrowanych rezydentéw wykorzystano od-
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powiednio zbudowany model log-liniowy, uwzgledniajgc zmienne pomocnicze
w postaci czasu pobytu, pici oraz wieku, wczesniej dokonawszy deterministycz-
nego i probabilistycznego taczenia rekordéw z trzech wspomnianych zrédet da-
nych. Przeprowadzono rowniez analize wrazliwosci uzyskanych wynikdw na
przypadek wystepowania btedéw potgczenia oraz poprawnosci procesu paro-
wania jednostek.

W literaturze mozna znalez¢ réwniez wiele innych przykladéw wykorzystania
omawianej metody do szacunku liczebnosci specyficznych subpopulacji, np.
liczby bezdomnych (Coumans, Cruyff, van der Heijden, Wolf i Schmeets, 2017,
Hudson, 1998; Schepers i Nicaise, 2017), narkomanéw (Bouchard, 2007, 2008;
Bouchard i Tremblay, 2005; van der Heijden, Cruts i Cruyff, 2013; Rossi i Ma-
scioli, 2008), nietrzezwych kierowcow (van der Heijden i in., 2003), ofiar konflik-
tow (Chen, Shrivastava i Steorts, 2018) czy liczby cudzoziemcdéw. Ciekawy
przeglad zastosowan metody capture-recapture w estymacji liczebnosci popula-
cji trudnych do zbadania przedstawili Godwin i B6hning (2017).

Metoda capture-recapture w estymaciji liczby cudzoziemcéw

Van der Heijden i wspétpracownicy (2003) rozwazali wykorzystanie jednego
zrédta danych do estymaciji liczby cudzoziemcédw nielegalnie przebywajgcych
w 1995 r. w Amsterdamie, Rotterdamie, Hadze oraz Utrechcie, ktérzy nie zostali
skutecznie wydaleni z Holandii. Cudzoziemcy ci byli wielokrotnie obserwowani
w zbiorach danych policji. Do estymacji wielkosci tak zdefiniowanej populaciji
badacze zastosowali rozktad Poissona uciety w zerze oraz odpowiadajgcy mu
uogolniony model liniowy (ang. zero-truncated Poisson regression model), wyko-
rzystujgc nastepujgce zmienne pomocnicze: wiek (do 40, powyzej 40 lat), ptec,
narodowosc¢ (Turcja, Afryka Pdétnocna, pozostata czesé Afryki, Surinam, Azja,
Ameryka i Australia) oraz powod wydalenia (nielegalne przebywanie, pozostate).

Godwin i Béhning (2017) ponownie przeanalizowali zbiér danych wykorzysta-
ny przez van der Heijdena i wspoétpracownikéw (2003), ale zakladajac, ze zda-
rzenia sg zalezne, tj. cudzoziemcy raz ztapani przez policje mogg nauczy¢ sie,
w jaki sposob unikac¢ kolejnego spotkania, lub postanowili zalegalizowa¢ swdj
pobyt. W tym celu zaproponowali wykorzystanie dodatniego rozkladu Poissona
z podwyzszong liczbg jedynek (pierwszych ztapan) oraz uogoéinionego modelu
liniowego zaktadajgcego ten rozktad dla badanej cechy. Zastosowanie tego po-
dejscia znaczgco obnizyto szacunki wielkosci populacji w poréwnaniu z podej-
sciem van der Heijdena i wspétpracownikéw (2003) — z 7080 do 3455. Nato-
miast wykorzystanie zmiennych pomocniczych zwiekszyto estymowang liczbe
cudzoziemcow nielegalnie przebywajgcych na terenie wyzej wymienionych
miast w 1995 r. do odpowiednio 6272 oraz 12690. Wydaje sie, ze w wypadku
wykorzystania jednego zrédta danych podejscie zaproponowane przez Godwina
i B6hninga (2017) jest wiasciwe.
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W kontek$cie dwdch i wiekszej liczby zrodet van der Heijden i wspotpracowni-
cy (2012) przedstawili z kolei interesujacag technike estymacji oséb urodzonych
na Bliskim Wschodzie (Afganistan, Irak oraz Iran), ale przebywajgcych w Holan-
dii. W tym celu wykorzystali modele log-liniowe uwzgledniajgce tzw. pasywne
i aktywne zmienne pomocnicze. W procesie szacowania tak zdefiniowanej popu-
lacji postuzyli sie dwoma rejestrami: rejestrem oséb, ktérym wydano zezwolenie
na pobyt w Holandii, oraz rejestrem policyjnym, zawierajgcym informacje
0 osobach podejrzanych o popetienie przestepstwa.

Z kolei Gerritse i wspoétpracownicy (2015) rozwazali problem estymacji licz-
by Polakéw oraz osdb urodzonych na Bliskim Wschodzie, a przebywajgcych
w Holandii odpowiednio w 2011 i 2009 r. W tym celu siegneli po dane, podobnie
jak van der Heijden i wspotpracownicy (2012), z dwdch rejestrow administracyj-
nych: rejestru oséb zameldowanych w Holandii oraz rejestru policyjnego, sku-
piajac sie jednak na wrazliwosci estymatora wielkosci populacji opartego na
modelach log-liniowych na ztamanie zatoZzenia o niezaleznosci tych dwéch zré-
det. W przypadku oséb urodzonych na Bliskim Wschodzie wptyw ztamania zato-
zen capture-recapture jest niewielki, podczas gdy dla obywateli Polski réznice
w wielkosci populacji sg bardzo znaczgce. W swojej rozprawie doktorskiej
Gerritse (2016) analizowata problemy niespetnienia zatozen metody capture-
-recapture (zaleznos$ci zrodet oraz bteddéw w tgczeniu rekordéw) oraz wptywu
imputacji danych na estymacje liczby rezydentéw wedtug czasu przebywania.
Oprécz rejestru ludnosci i policji autorka wykorzystata rejestr oséb zatrudnio-
nych.

Alternatywe dla danych jednostkowych pochodzgcych z wielu zrédet zapro-
ponowat Zhang (2008) w kontekscie estymaciji subpopulacji cudzoziemcéw. Na
potrzeby estymaciji wielkosci populacji odnoszgcej sie do nielegalnie przebywa-
jacych w Norwegii cudzoziemcow® siegnat do trzech zrodet danych: Centralnego
Rejestru Oséb (Central Personel Register), z ktérego wykorzystat informacje na
temat liczby zameldowanych oséb urodzonych poza Norwegig wedtug kraju
urodzenia i w wieku 18 lat i wiecej, zbioru danych z Krajowego Urzedu Staty-
stycznego w Norwegii na temat liczby obcokrajowcéw wedtug kraju obywatel-
stwa oskarzonych o popetnienie przestepstwa oraz rejestru DUF (Datasystemet
for Utlendings og Flyktningsaker), w ktérym znajdujg sie wszystkie osoby ubie-
gajgce sie o zamieszkanie w Norwegii (jest to baza obejmujgca imigrantéw
i uchodzcow, ktéorym przyznawany jest 12-cyfrowy numer w momencie ubiega-
nia sie przez nich o mozliwo$¢ zamieszkania w Norwegii). Z tego zrodta uzyska-
no informacje o liczbie wnioskéw o wydalenie z Norwegii z uwzglednieniem osoéb
wnioskujgcych o azyl. Na potrzeby estymacji wielkosci populacji nielegalnie
przebywajacych w Norwegii cudzoziemcdw zastosowano hierarchiczny model
gamma Poissona, ktory nalezy do rodziny modeli mieszanych z efektami loso-
wymi. Jako efekt losowy wykorzystano kraj pochodzenia cudzoziemcoéw.

& Autor w swojej pracy uzywat zamiennie poje¢ unauthorized foreigners oraz irregular foreigners
w kontekscie rezydentow, ktorzy przebywali na terenie Norwegii bez wymaganych dokumentow.
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Na podstawie powyzszych rozwazah nalezy zauwazy¢ pewng powtarzalno$é
w kontekscie doboru zrédet danych. Wszystkie estymacje opieraly sie na reje-
strze o0séb (populacji de iure) oraz danych policji. Giéwng przestankg takiego
wyboru jest spetnienie zatozenia o niezaleznosci zrédet danych. Dlatego aby
poprawnie oszacowac wielkos¢ populacji, kluczowe jest dobranie odpowiednich
zbioréw administracyjnych. Od spetnienia tego zalozenia zalezy zasadnos¢ sto-
sowania metody capture-recapture.

Przytoczone przyktady wskazywaty na praktyczne wykorzystanie metody
capture-recapture bazujgcej na modelach log-liniowych czy Poissona w estyma-
cji liczby cudzoziemcow w innych krajach. W przypadku Polski brak jest kom-
pleksowych opracowanh skupiajgcych sie na estymacji faktycznej liczby cudzo-
ziemcow. Czesciowo moze wynikaé to z faktu, ze dopiero w ostatnich latach
tematyka cudzoziemcédw w Polsce (zwtaszcza os6b pochodzgcych z Ukrainy)
nabrata duzego znaczenia, szczegodlnie w kontekscie rynku pracy. Warto jednak
podkresli¢, ze pracownicy Narodowego Banku Polskiego dokonujg prob estyma-
cji na podstawie danych zagregowanych na potrzeby modelu NECMOD (eko-
nometrycznego modelu polskiej gospodarki) oraz szacunkéw przekazéw pie-
nieznych. Takze w mediach pojawiajg sie rézne szacunki, jednak w zaden spo-
s6b nie sg weryfikowalne. Rejestr PESEL zawiera bowiem wytgcznie osoby
zameldowane na pobyt czasowy lub staly, Zaktad Ubezpieczen Spotecznych
(2US) dysponuje liczbg cudzoziemcoéw zgtoszonych do ubezpieczenia, Minister-
stwo Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej — danymi na temat o$wiadczen o checi
zatrudnienia cudzoziemcow, Urzad ds. Cudzoziemcow (UdSC) — danymi doty-
czagcymi ubiegania sie o wizy czy karty pobytu, straz graniczna — statystykami
m.in. ruchu granicznego czy liczby cudzoziemcoéw nielegalnie przebywajgcych
na terenie Polski, a policja — Krajowym Systemem Informacji, ktéry zawiera dane
0 popetnionych przestepstwach. Mimo to wydaje sie, ze polska statystyka pu-
bliczna, wspierana zasobami informacyjnymi pochodzgcymi od innych organdéw,
dysponuje wszelkimi zbiorami umozliwiajgcymi podjecie rzetelnej préby szacun-
ku liczby cudzoziemcow. Do tej pory, zgodnie z aktualng wiedzg autorow,
w Polsce nie podejmowano préb estymac;ji liczby cudzoziemcéw z wykorzysta-
niem wyzej rozwazanych metod. Niniejszy artykut oraz projekt badawczy, na
podstawie ktérego powstat, wychodzg naprzeciw oczekiwaniom wielu odbiorcéw
w tym zakresie.

MODELE LOG-LINIOWE W SZACOWANIU WIELKOSCI POPULACJI
TRUDNYCH DO ZBADANIA

Na potrzeby estymacji liczby cudzoziemcéw w Polsce z uwzglednieniem do-
datkowych przekrojéw zdecydowano sie na zastosowanie metody capture-
-recapture bazujgcej na modelach log-liniowych. Wynikato to przede wszystkim
z dostepnosci odpowiednich zrédet danych (ktére mozna wykorzysta¢ w tego
typu szacunkach), odpowiednich pakietow programu R (w ktérych zaimplemen-
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towane sa funkcje na potrzeby estymacji parametréw modeli log-liniowych oraz
kodoéw na procedure bootstrap umozliwiajgcg znalezienie wtasciwych przedzia-
tow ufnosci), a takze z faktu, ze w literaturze przedmiotu wtasnie te modele sg
z powodzeniem wykorzystywane w estymaciji liczebnosci populacji trudnych do
zbadania. Przyktadem mogg by¢é wspomniane juz prace Coumans i wspotpra-
cownikow (2017) oraz van der Heijdena i wspoétpracownikéw (2012). W pierw-
szej z nich wykorzystano modele log-liniowe do oszacowania liczby bezdom-
nych w Holandii, w drugiej — modele log-liniowe oraz koncepcje pasywnych
i aktywnych zmiennych pomocniczych do oszacowania liczby oséb urodzonych
na Bliskim Wschodzie, a przebywajgcych w Holandii.

Modele log-liniowe stanowig obecnie bardzo wazng metode analizy danych
zawartych w tablicach kontyngenciji. Rozwéj metodologii opartej na tej technice
analizy danych jakosciowych zapoczatkowany zostat w latach 60. XX w. Good-
man (1964, 1968, 1969) byt jednym z pierwszych badaczy, ktérzy spopularyzo-
wali modele log-liniowe w naukach spotecznych. Modele te sg szczegdlnie przy-
datne w sytuacji, gdy nie ma precyzyjnego rozréznienia miedzy zmienng objas-
niang a zmiennymi objasniajgcymi, a zachodzi potrzeba wykrycia zaleznosci
w pewnym zbiorze danych.

Punktem wyjscia do zastosowania modeli log-liniowych w estymacji liczebno-
$ci populacji trudnych do zbadania jest odpowiednio skonstruowana tablica kon-
tyngencji’, w ktorej wykorzystuje sie informacje z dwdch lub wigkszej liczby Zré-
det danych. Tablica 1 odnosi sie do przypadku, gdy dysponujemy dwoma nieza-
leznymi zrodtami danych (A i B).

TABL. 1. PRZYPADEK DWOCH ZRODEL
- TABLICA KONTYNGENCJI 2x 2

B
A - Suma
Tak (1) Nie (0)
Tak (1) ............ N1 N1 N4
Nie (0) oeeeeee. No1 Noo No+
suma ... N4y N4 n

U w a g a. Tak — jednostka wystepuje w danym zrodle,
Nie — jednostka nie wystepuje w danym zrédle.

Zr 6 d1o: opracowanie wiasne.

W wypadku dwoch zrédet danych A i B moze mie¢ miejsce sytuacja, w ktérej
po potgczeniu jednostek® wystepujg one tylko w zrodle A, a nie wystepujg w

" Na potrzeby szacunku liczby cudzoziemcow rozpatrywane byty ztozone tablice wielowymiarowe.
W artykule ograniczono sig do tablic typu 2x2 oraz 2x2x2 celem przedstawienia idei modeli log-
-liniowych w tym zagadnieniu.

8W tym celu mozna zastosowa¢ fgczenie deterministyczne z wykorzystaniem odpowiedniego
identyfikatora lub probabilistyczne fgczenie rekordéw.
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zrédle B, wystepujg w zrodle B i nie wystepujg w zrédle A lub wystepujg jedno-
czesnie w zrodle A i B. Przyktadowo w tabl. 1 no1 oznacza liczbe jednostek, kto-
re nie wystepujg w zrédle A, a wystepujg w zrédle B. Kluczowg kwestig jest za-
tem oszacowanie liczebno$ci noo, tj. liczby jednostek, ktdre nie wystepujg ani
w Zrédle A, ani B. Ostatecznie oszacowang liczebnos¢ populacji uzyskuje sie
bowiem poprzez dodanie wszystkich wartosci z tabl. 1 po wczesniejszej estyma-
cji liczebnosci noo.

Oszacowanie liczebnosci noo mozna uzyskac¢ poprzez dopasowanie modelu
log-liniowego do niekompletnej tablicy kontyngenciji. Przyktadowo dla tabl. 1 typu
2 x 2 odnoszgcych sie do zrédet danych A i B petny model log-liniowy [AB]® mo-
ze by¢ przedstawiony w postaci modelu nasyconego (ang. saturated model):

In(m;;) =p+A8 +27 + 0% i,j ={'TaK, 'Nie'} 1)

gdzie mj oznacza oczekiwang liczebnosé w komérce i, j. Poniewaz jednak ko-
morka moo = Mie, Niey Nie jest obserwowana, model [AB] ma jeden parametr za
duzo i nie moze by¢ estymowany. W takiej sytuacji mozna rozwazy¢ model nie-
zaleznoéci [A][B] postaci:

In(m;;) =p+ 48 + A 2)

w ktorym sg tylko trzy parametry do oszacowania w zwigzku z brakiem efektu
interakcji A{°. Trzy obserwowane komorki w tabl. 1 oraz trzy parametry do osza-
cowania w zasadzie czynig z tego modelu model nasycony. Po dopasowaniu go
do danych mozemy uzyé oszacowanych parametrow do wyznaczenia liczebno-
Sci brakujgcej komorki (Nie, Nie), a nastepnie wyznaczy¢ liczebnos$¢ populacii
poddanej analizie. Oszacowanie liczebnosci komorki noo otrzymujemy ze wzoru:

oo = exp(u) (3

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ w odniesieniu do tablic troj-
dzielczych typu 2 x 2 x 2, tj. w sytuacji gdy dysponujemy trzema zrédtami danych.

Tablica 2 ilustruje przypadek wykorzystania trzech zrédet (A, B, C), np. trzech
rejestrow administracyjnych lub dwdch rejestrow administracyjnych i badania
reprezentacyjnego czy spisu. Podobnie jak w tablicy 2x2x 2 istotne jest okre-
slenie przynaleznosci do danego zrédia, a celem — oszacowanie tego, czego nie
mozemy odczytaé z tablicy, tj. noco. Na potrzeby estymac;ji liczebnosci nooo moz-
na rowniez wykorzysta¢ koncepcje modeli log-liniowych.

° Notacja nawiasowa, czesto stosowana w przypadku modeli log-liniowych.
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TABL. 2. PRZYPADEK TRZECH ZRODEL — TABLICA KONTYNGENCJI 2x2x2

C
Tak (1) Nie (0)
A B Suma
Tak (1) Nie (0) Tak (1) Nie (0)
Tak (1) ............................................. N111 Ni01 N110 N100 Ny++
[N TS (0 ) PSRN No11 Noot No1o Nooo No++
5] 0101 = N+11 N+o1 N+10 N+o00 n

Uwaga. Jak przy tabl. 1.
Zro6dto: jak przy tabl. 1.

ABC\.

W tym celu budujemy model log-liniowy postaci (bez efektu gtownego A7)

In(m;;) = p+ 28 + A7 + 25 + AP + 258 + ¢ 4)

ktory musimy ograniczy¢ przez: A4 = A5 = 2§ = A48 = 2148 = 248 = 25§ = 24§ =
=258 = 2BE = B¢ = 2B¢ = 0, aby moc oszacowaé parametry. Dodatkowym
zatozeniem jest to, ze nie wystepuje interakcja miedzy A, B i C, tj. 473 = 0.
Model ten w notacji hawiasowej oznacza sie jako [AB][BC][AC]. Oszacowanie
brakujacej liczby jednostek populacji otrzymujemy ze wzoru:

oo = exp(u) (%)

po uprzednim wyestymowaniu wszystkich parametrow.

W przypadku estymacji wielkosci populacji mozliwe jest wykorzystanie zmien-
nych pomocniczych, ktérymi moga by¢ przyktadowo pte¢ czy grupy wieku. Ma to
na celu obejscie jednego z zatozen metody capture-recapture (o statej stopie
pokrycia przez zrédto w populacji) i uwzglednienie heterogenicznosci przynalez-
nosci poszczegolnych jednostek do zrodet. Wykorzystanie zmiennych pomocni-
czych w kontekscie modeli log-liniowych rozwazajg m.in. Coumans i wspétpra-
cownicy (2017), Gerritse (2016), van der Heijden i wspétpracownicy (2012) czy
Zwane i van der Heijden (2005). Wyrézniamy przy tym dwa podejscia, ktore de-
terminowane sg dostepnoscig zmiennych we wszystkich lub niektérych zrédtach,
lub tylko w jednym Zzrodle. Pierwsze okresla sie w literaturze jako podejscie
z catkowicie obserwowalnymi zmiennymi (ang. fully observed covariates), a dru-
gie — z czesciowo obserwowalnymi zmiennymi (ang. partially observed covar-
iates). W obydwu przypadkach mozna wykorzysta¢ modele log-liniowe do osza-
cowania poszczegolnych elementéw populacji. Tego typu podejscie zostato row-
niez zastosowane na potrzeby tego artykutu. Przyktadowo w przypadku dwuwy-
miarowej tablicy kontyngencji 2x2 oprocz przynaleznosci do dwoéch zrédet A i B
mozna rozpatrywa¢ dodatkowg ceche X (np. ptec), przez co nalezy rozszerzyé
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tablice do tréjdzielczej (tabl. 3) oraz dopasowa¢ model log-liniowy [AX][BX] po-
staci:

In(myj) = u+ A+ 27 + 25 + 255 + 25 (6)

gdzie A4 oraz A7 oznaczajg efekty interakcji pomiedzy zmienng pomocniczg X
i Zrodtami danych A oraz B.

TABL. 3. PRZYPADEK DWOCH ZRODEL | ZMIENNEJ POMOCNICZEJ

X
X1 X2
A B Suma
Tak (1) Nie (0) Tak (1) Nie (0)
TaK (1) coeeeeeiieee e Ni11 Nio1 Ni10 N1i0o Nivs
Nie (0) ............................................. No11 Noo1 No1o Nooo No++
SUMA e Nipg Nio1 Ni10 N+o0 n

U w aga. Jak przy tabl. 1.
Zrédto:jak przy tabl. 1.

W przypadku dwdch Zrédet A i B oraz jednej zmiennej pomocniczej X, przyj-
mujgcej przyktadowo dwa warianty Xi1 oraz X2 (np. mezczyzna i kobieta), mamy
do czynienia z trojdzielczg tablicg kontyngencji 2x2x2, w ktdrej brakujace li-
czebnosci podlegajgce estymaciji to noo1 oraz nooo. Dla szesciu komodrek zatem
znane sg liczebnosci obserwowane w tabl. 3, w zwigzku z czym model (6) za-
wiera szes$¢ parametrow, ktdre nalezy oszacowac (nasycony model log-liniowy).
Po dopasowaniu modelu do danych brakujgce liczebno$ci komoérek ustala sie
ze Wzorow: figey = exp(u) oraz fge; = exp(u + A%,). Powyzsze postgpowanie
mozna rozszerzy¢ na wiekszg liczbe zmiennych pomocniczych oraz Zrddet.
Zwieksza sie przez to w oczywisty sposob ztozonoé¢ analizowanych modeli log-
liniowych, jednak wykorzystanie odpowiednich pakietow (np. stats i parallel)
jezyka R (The R Development Core Team, 2018) znacznie skraca proces esty-
macji wszystkich mozliwych do zbudowania modeli.

METODY OCENY JAKOSCI MODELI LOG-LINIOWYCH

W analizie log-liniowej gtéwnym celem jest wybér modelu o mozliwie naj-
prostszej postaci, ktory jednoczednie byiby najlepiej dopasowany do danych.
W literaturze przedmiotu (Brzezinska, 2015; Goodman, 1964, 1968, 1969) pro-
ponuje sie réznego rodzaju kryteria oceny modeli. Zostaty one réwniez wykorzy-
stane na potrzeby niniejszego artykutu w procesie wyboru i oceny finalnego
modelu. Do najwazniejszych kryteriow zaliczamy iloraz wiarygodnosci, dewian-
cje, AIC (Akaike Information Criterion) oraz BIC (Bayerian Information Criterion).
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lloraz wiarygodnosci jest miarg pozwalajgcg oceni¢ dopasowanie modelu do
danych. Przyktadowo dla tablic 2 x 2 wyraza sie on wzorem:

2 2 n

. ~ NitNyj . . . ;.
gdzie m;; = % stanowig oszacowania liczebnosci teoretycznych wyznaczo-

nych dla danego modelu log-liniowego. W sytuacji gdy wartos¢ ilorazu wia-
rygodnosci G? jest duza, model taki powinien byé odrzucony jako ten, ktory
w nieprawidtowy sposdb odwzorowuje zaleznosci miedzy badanymi zmiennymi.
Wspoditczynnik G2 moze by¢ takze wykorzystywany do poréwnania oceny réz-
nych modeli. Jezeli poréwnuje sie dwa modele, wspotczynnik G> moze zostac
przedstawiony w postaci (dla tablic 2 x 2):

2 & o,
G* = zzzrﬁ?jln(m—;’_) ®)

gdzie 0 odnosi sie do liczebnosci teoretycznych modelu ogdlniejszego, tj. zawie-
rajgcego wszystkie mozliwe parametry, natomiast 1 dotyczy liczebnosci teore-
tycznych modelu zagniezdzonego o uproszczonej postaci i zawierajgcego sie
w modelu 0.

Wspotczynnik ten moze by¢ réwniez przedstawiony w postaci:

G*(Mo|My) = G*(Mo) — G*(My) 9

Powyzsza statystyka ma rozktad chi-kwadrat o liczbie stopni swobody
df = df(Mo) — df(M1), gdzie Mo jest modelem zagniezdzonym, a Mi modelem
ogolnym z wiekszg liczbg parametrow, i nazywana jest dewiancjg. Dewiancja
pozwala oceni¢, czy parametr wystepujgcy w modelu M1, a niewystepujgcy
w modelu Mo jest statystycznie istotny.

Statystykg stuzgcg do poréwnywania ze sobg wiekszej liczby modeli jest kry-
terium informacyjne Akaike oraz Schwarza (bayesowskie). Kryterium informa-
cyjne Akaike wyraza sie wzorem:

AIC = G* — df (20)
gdzie G? to iloraz wiarygodnosci badanego modelu, a df to liczba odpowiadajg-
cych mu stopni swobody. Z kolei bayesowskie kryterium informacyjne wyraza

sie wzorem:

BIC = G? — df -In(n) 11



22 Wiadomosci Statystyczne. The Polish Statistician 10/2019

gdzie n to liczebnosé w tablicy kontyngencji. Preferowane sg przy tym modele,
dla ktérych miary AIC i BIC przyjmujg mniejsze wartosci. W pracy wykorzystano
kryterium BIC do okreslenia najlepszego modelu.

PRECYZJA OSZACOWAN LICZEBNOSCI POPULACJI
TRUDNEJ DO ZBADANIA

Kluczowg kwestig w zagadnieniu estymac;ji liczebnosci populacji trudnej do
zbadania jest jako$¢ uzyskanych wynikéw. Oceng precyzji oszacowan uzyska-
nych za pomoca technik capture-recapture zajmowali sie liczni badacze oraz
wiele instytucji. Przyktadowo Miedzynarodowa Grupa Robocza ds. Monitorowa-
nia i Prognozowania Choréb (International Working Group for Disease Monito-
ring and Forecasting) prowadzi prace nad konstrukcjg niesymetrycznych prze-
dziatéw ufnosci dla liczebnosci populaciji trudnej do zbadania. Z kolei Chao
(1989) podjat prébe konstrukcji symetrycznych przedziatéw ufnosci polegajaca
na odpowiedniej transformacji oszacowanej liczebnosci populacji, gtéwnie z wy-
korzystaniem transformacji logarytmicznej. Wreszcie ostatnio stosowane techni-
ki w konstrukcji estymatoréw warianciji liczebnosci populacji trudnej do zbadania
bazujg na metodzie bootstrap, zaréwno nieparametrycznej, jak i parametrycznej
(Buckland i Garthwaite, 1991; Gemmell, Millar i Hay, 2004).

W artykule na potrzeby oceny jakosci oszacowan liczby cudzoziemcéw
w odpowiednich przekrojach skonstruowano 95-procentowe przedziaty ufnosci
oraz wzgledne btedy szacunku. W tym celu wykorzystano parametryczny boot-
strap, ktéry jest szeroko stosowany w badaniach poswieconych estymaciji popu-
lacji trudnych do zbadania (Zwane i van der Heijden, 2003). Decyzja o konstruk-
cji odpowiednich przedziatéw ufnosci oraz wzglednych btedéw szacunku bazu-
jacych na parametrycznej metodzie bootstrap wynikata réwniez z tego, ze jest to
stosunkowo tatwa w implementacji technika w kontekscie tablic kontyngencii,
ktére nie sg w petni obserwowalne (nieznajomos$¢ liczebnosci niektérych komé-
rek). Ogolnie w celu utworzenia przedziatéw ufnosci oraz wyznaczenia wzgled-
nych btedéw szacunku w pierwszej kolejnosci dokonuje sie oszacowania liczeb-
nosci populacji trudnej do zbadania z wykorzystaniem odpowiedniego modelu
log-liniowego. Estymacje parametréw modelu log-liniowego przeprowadza sie
na obserwowalnych komodrkach tablicy kontyngencji. Na podstawie oszacowa-
nych parametrow modelu oraz liczebnosci brakujgcych komérek mozna wyzna-
czy¢ prawdopodobienstwo teoretyczne przynaleznosci dla wszystkich komorek
w tablicy kontyngencji. Nastepnie losuje sie probe z rozktadu wielomianowego
przy uwzglednieniu oszacowanych prawdopodobienstw, ktéra na dalszym etapie
jest korygowana, tak aby odpowiadata strukturze obserwowanych danych.
Wéwczas dopasowuje sie odpowiedni model log-liniowy do kompletnej tablicy
kontyngenciji i uzyskuje pierwsze oszacowanie bootstrapowe liczebnosci popu-
lacji trudnej do zbadania. Procedure te przeprowadza sie wielokrotnie, wyzna-
czajgc wariancje, a nastepnie przedziat ufnosci dla liczebnosci populacji.
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Ujmujgc zagadnienie bardziej formalnie, sposéb wyznaczania wzglednych

btedéw szacunku oraz przedziatéw ufnosci liczebnosci populacji trudnej do zba-
dania w parametrycznej metodzie bootstrap mozna zapisaé w nastepujgcych
krokach:

1.

10.

Oszacowanie parametrow odpowiedniego modelu log-liniowego dla zadanej
tablicy kontyngencji i komorek, dla ktérych istniejg warto$ci empiryczne.

. Oszacowanie wielkosci populacji we wszystkich zatozonych przekrojach

z wykorzystaniem parametrow wyznaczonego modelu log-liniowego.

. Wyznaczenie catkowitej liczebnosci populacji trudnej do zbadania N = N, +

+ -+ Np, gdzie P to liczba komorek w tablicy kontyngencji, a N, to oszaco-
wana wielkos¢ populacji w komorce p, przy czymp =1, ..., P.

. Wyznaczenie wektora ditugosci P ztozonego z prawdopodobienstw i, =

— (NN, ..., B,/ N)T.

. Generowanie z rozkladu wielomianowego wektora n* = (N, ..., N;)T diugo-

$ci P odpowiadajgcego populacji o liczebnosci N z prawdopodobiefnstwami
Tip. Jest to wektor zlozony z pseudoliczebnosci populacji we wszystkich
przyjetych P przekrojach.

. Utworzenie tablicy kontyngencji na bazie uzyskanej pseudoliczebnosci,

uktadem odpowiadajgcej tablicy wyjsciowej. Oszacowane sg parametry mo-
delu log-liniowego dla tych samych komérek co w punkcie 1.

. Znajdowanie oszacowania liczebnosci dla przekrojow nieobserwowanych

w tablicy kontyngenciji.

. Powtdrzenie B razy'® krokow 5-7.
. Oszacowanie liczebnosci populacji N?, dla b =1, ..., B oraz liczebnosci we

wszystkich przekrojach rozwazanej tablicy kontyngenciji.

Wyznaczenie na podstawie otrzymanych oszacowan wartosci oczekiwanej,
wariancji, wzglednego btedu szacunku oraz 95-procentowego przedziatu
ufnosci liczebnosci populaciji trudnej do zbadania®':

¢ warto$¢ oczekiwana:

B Ajb
§ = 2=l (12)
B
e wariancja empiryczna:
B
I 1 PO
P(R) =5— > (F* - ) (13)
B—-1 £

10 Na potrzeby artykutu przyjeto B = 500.
11 W podobny sposéb mozna wyznaczy¢ te miary dla liczebnosci populacji w odpowiednich prze-
krojach.
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o wzgledny btad szacunku (precyzja):

() a

REE(N) =

e 95-procentowy przedziat ufnosci'?:

[NZ,S%l Iv97,5%]

ZRODLA DANYCH
Wybor zbioréw

Postawione w artykule cele realizowane byly z wykorzystaniem danych po-
chodzacych z zasobdw informacyjnych statystyki publicznej za lata 2015 i 2016
(PBSSP), w szczegodlnosci danych administracyjnych i statystycznych groma-
dzonych w ramach badan: Zasoby migracyjne w Polsce, Cudzoziemcy w Pol-
sce. Legalizacja pobytu cudzoziemcéw na terytorium RP, Operat do Badan Spo-
tecznych, Charakterystyka demograficzno-spoteczna i ekonomiczna gospo-
darstw domowych i rodzin oraz Badanie Aktywnosci Ekonomicznej Ludnosci.

Po dokonaniu analizy i oceny zasobdéw danych jako gtdwne zrédta admini-
stracyjne w modelach log-liniowych postuzyty:

e System Pobyt (UdSC) — zbidr rejestréw, ewidencji i wykazu w sprawach cu-
dzoziemcow w zakresie wydanych zezwoleh na pobyt;

e rejestr PESEL (Ministerstwo Cyfryzacji) — w przypadku cudzoziemcéw zamel-
dowanych wytagcznie na pobyt staty;

e Centralny Rejestr Ubezpieczonych (ZUS) — w przypadku ubezpieczonych
cudzoziemcow oraz cztonkéw ich rodzin (udostepniony zbiér nie obejmowat
wszystkich ubezpieczonych)®.

Przygotowanie zbioréw danych do badania

Zbiory wejsciowe wykorzystane w projekcie badawczym poddano przetwa-
rzaniu umozliwiajgcemu poréwnywanie, tgczenie i analizeé danych z réznych
zrédet oraz oszacowanie wynikéw. Mozna wyrdzni¢ kilka, wzajemnie sie przeni-
kajacych i uzupetniajgcych, grup dziatan:

12 Przedziat ten wyznaczany jest metodg percentylows, np. 95-procentowy percentylowy przedziat
ufnosci ma dolng i gérng granice wyznaczong przez 2,5 i 97,5 percentyla wartosci bootstrapowych N?.

13 W projekcie, ktory jest podstawg tego artykutu, wykorzystano wigcej zrédet, nieuwzglednionych
tutaj z racji innego zastosowania oraz ograniczonego miejsca.
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1. Dobdr podmiotowy i przedmiotowy. W tej fazie prac — na podstawie wstepnej
analizy zawartosci zbioréw wejsciowych oraz stosownie do przyjetego zakre-
su przedmiotowego badania i przestanek metodologicznych — dokonano se-
lekcji potencjalnie przydatnych zmiennych ze zbioréw. Z kolei stosownie do
zakresu podmiotowego badania zastosowano dobér rekordéw w taki sposéb,
aby dotyczyty one cudzoziemcéw (np. w przypadku zbioréw z badan obejmu-
jacych szersze kategorie ludnosci) w odpowiednich do przyjetych w badaniu
momentéw obserwacji (31 grudnia 2015 r. i 2016 r.) pod wzgledem okresu
przebywania w Polsce (w przypadku zbioréow rejestrowych odnotowujgcych
fakty i daty dotyczgce pobytu).

2. Wyliczanie cech pochodnych na podstawie przeksztatceh surowych danych.
W ramach tej grupy dziatah wykonano szereg wyliczeh i przeksztatcen suro-
wych danych, majgcych na celu przede wszystkim: (1) utworzenie (wyprowa-
dzenie) cech potrzebnych do opisu badanej populacji, czyli np. wyliczanie
okresu pobytu cudzoziemca na podstawie dat zarejestrowanych w dokumen-
tach; (2) zapewnienie zgodnosci definicyjnej i zakresowej cech pochodzgcych
z réznych zrédet, np. dostosowanie roznorakich konwencji zapiséw kraju
obywatelstwa do ujednoliconego stownika kodéw krajow.

3. Redukcja nadmiarowych danych. Ta faza skiladala sie z dwdch krokéw:
(1) deduplikacji w obrebie pojedynczych zbioréw danych, polegajgcej na wy-
krywaniu i usuwaniu ewidentnych dubli — powielonych rekordéw danych, czyli
takich, ktére pomimo réznych technicznych (bazodanowych) identyfikatorow
rekordu zawieraty dokladne powtérzenie wszystkich wartosci; (2) niwelowania
redundancji podmiotowej danych w kilku zbiorach jednego rejestru warto-
sci/danych. Dokonano fgczenia (parowania) poszczegolnych zbioréw w ra-
mach danego rejestru i wykrywania rekordéw dotyczgcych tych samych pod-
miotdw (oso6b), a nastepnie — na podstawie przestanek merytorycznych
i utworzonych na ich podstawie hierarchii adekwatno$ci — wyboru najodpo-
wiedniejszego rekordu reprezentujgcego danego cudzoziemca w rejestrze.
W konsekwencji w odniesieniu do okreslonego rejestru powstawat — w zalez-
nosci od potrzeb — jeden zbiér zawierajgcy dane dotyczace unikalnych jedno-
stek lub kilka zbioréw, ale podmiotowo rozigcznych.

4. Wyodrebnianie podstawowych jednostek/podmiotéw badania. W wielu zbio-
rach rejestrowych obejmujacych cudzoziemcédw podstawowe jednostki da-
nych (rekordy) nie odnosza sie bezposrednio do pojedynczych oséb, lecz do
réznego rodzaju faktow ich dotyczgcych. Stad niezbedne byty przeksztatcenia
zbioréw wejsciowych, w wyniku czego otrzymywano rekordy danych odno-
szgce sie do 0sdb. W szczegdlnosci byly to dziatania oparte na: (1) grupowa-
niu (agregowaniu) rekordéw danych, w ramach ktérego utworzono rekordy dla
0s0b oraz wyprowadzano za pomoca operacji i funkcji agregujgcych przewi-
dziane w badaniu cechy charakteryzujgce cudzoziemcéw lub cechy pomocni-
cze; (2) restrukturyzacji (transpozycji) danych, w wyniku ktérych pewne rézno-
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rodne warto$ci dotyczace jednej osoby zarejestrowane w kilku rekordach
(ré6zne warianty cechy) zapisywano w kolumnach jednego rekordu odnoszg-
cego sie do osoby.

5. kaczenie (parowanie) rekordéw z réznych zbioréw. Operacje fgczenia prze-
prowadzane byty zarébwno w obrebie zbioréw pochodzacych z jednego reje-
stru — zazwyczaj na podstawie przygotowanego przez gestora sztucznego
identyfikatora rekordéw/osob — jak i kojarzenia zbioréw z réznych rejestrow
czy badan, w tym wypadku na ogét za pomocg uniwersalnego identyfikatora
(numer PESEL) lub na podstawie kombinaciji wartosci kilku cech4,

WYNIKI BADANIA
Spetnianie zatlozen metody capture-recapture

W zwigzku z wykorzystaniem w badaniu metody capture-recapture bazujgcej
na wielu zrédtach, w celu oszacowania liczby cudzoziemcéw poza dostepnymi
statystycznymi zrédtami danych, w pierwszej kolejnosci okreslono zatozenia
metodologiczne. Kluczowe zatozenia, ktérych spetnienie jest niezbedne z punktu
widzenia przyjetych rozwigzan modelowych, oraz podjete dziatania sg nastepu-
jace:

1. Definicje populacji we wszystkich rozwazanych zrédtach sg takie same —
okreslono populacje cudzoziemcéw jako osoby w wieku 18 lat i wiecej posia-
dajgce obywatelstwo inne niz polskie, ktére przebywaty w Polsce pod koniec
2015 i 2016 r. Kazde z wykorzystanych zrédet zostato ograniczone do tej po-
pulacji.

2. Populacja jest zamknieta — zaktada sig, ze w badanym okresie wielko$¢ popu-
lacji jest stata. Ponadto nalezy podkresli¢, ze wszystkie rejestry byty aktualne
na ten sam dzien, tj. 31 grudnia 2016 r., dlatego podjeto nastepujgce kroki
przy wyodrebnianiu populaciji:

e populacja na 31 grudnia 2015 r.:

— na podstawie rejestréw PESEL i ZUS oraz zbioru UdSC wybrano tylko
osoby urodzone przed 31 grudnia 1997 r.,

— na podstawie zbioru UdSC wybrano tylko te osoby, ktére miaty decyzje
umozliwiajgcg pobyt w Polsce wydang miedzy 1 stycznia a 31 grudnia
2015,

14 W tgczeniu zbioréw wykorzystanych w niniejszym artykule zastosowano réwniez parowanie we-
dtug kluczy alternatywnych wobec numeru PESEL — gtéwnie w odniesieniu do zbioru UdSC, w kto-
rym znaczna czes$c¢ rekorddw nie miata numeru PESEL. Wykorzystano w nich, jako klucz podstawo-
wy, zestawienia uwzgledniajgce date urodzenia, pte¢ i kraj obywatelstwa oraz — w zaleznosci od
rodzaju podejscia i dostepnosci zapisow w kolumnach — r6zne kombinacje sposréd takich cech, jak:
kod gminy, nazwa miejscowosci i numer budynku. W tym wypadku liczba potaczen niejednoznacz-
nych byta stosunkowo niewielka i ostatecznie zrezygnowano z tgczenia stochastycznego.
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e populacja na 31 grudnia 2016 r.:

— na podstawie rejestrow PESEL i ZUS oraz zbioru UdSC wybrano tylko
osoby urodzone przed 31 grudnia 1998 r.,

— na podstawie zbioru UdSC wybrano tylko te osoby, ktére miaty decyzje
umozliwiajgcg pobyt w Polsce wydang miedzy 1 stycznia a 31 grudnia
2016 r.

W wypadku zbioru UdSC nie wytgczono z analizy cudzoziemcow, ktdrym
data waznosci wydanego dokumentu uptyneta w ciggu 2016 r., tj. przed
31 grudnia 2016 r., poniewaz mogli przebywac¢ w Polsce nielegalnie.

3. Zrodta danych sg niezalezne — w przypadku zrédet administracyjnych syste-
my powinny by¢ niezalezne (w sensie statystycznym), aby mozliwe byto za-
stosowanie metody capture-recapture wykorzystujgcej modele log-liniowe.
Niezaleznos¢ w kontekscie zrédet administracyjnych oznacza, ze prawdopo-
dobienstwo znalezienia sie jednostki w jednym zrédle nie zalezy od przyna-
leznosci tej jednostki do drugiego zrodta. Ostatecznie na potrzeby artykutu
wykorzystano kombinacje trzech zrédet danych, ktére umozliwiajg spetnienie
tego zatozenia (tj. PESEL, UdSC i ZUS). Gtéwnym uzasadnieniem wyboru
tych zrédet danych byto ich biezgce wykorzystywanie w statystyce publicznej
na potrzeby innych badan (nie wymagato to pozyskania danych spoza
PBSSP) oraz objecie tej samej populacji.

4. Brak btedoéw nadreprezentacji i duplikatéw — zaktada sie, Zze zrédta sg pozba-
wione bteddw nadreprezentacji, tj. zawierajg wytacznie jednostki z badanej
populacji oraz zostaty zdeduplikowane. Podstawowym zroédiem byt zintegro-
wany zbior danych powstaty w wyniku tgczenia kilku rejestrow administracyj-
nych i zdeduplikowany. Zawierat on zmienng dotyczgcg jakosci danego re-
kordu, ktory jest przyblizeniem btedu nadreprezentacji. Z rekordéw wystepu-
jacych w rejestrach PESEL i ZUS lub zbiorze UdSC wyodrebniono te, dla kto-
rych okreslono kody jakosci: 1 — oznaczajgcy sytuacje referencyjng (potwier-
dzenie istnienia osoby), 3 — wskazujgcy osoby w wieku 90 lat i wiecej oraz
6 — oznaczajgcy osobe zidentyfikowang tylko w jednym rejestrze, ktéry byt
wyznaczony przed dotgczeniem zbioru UdSC. Dodatkowo przyjeto przy tym
zatozenie, ze cudzoziemcy bedacy w rejestrach przebywajg na terenie Polski,
niezaleznie od tego, czy majg ustalone miejsce pobytu. Jest to kluczowe
zwlaszcza w przypadku Systemu Pobyt, ktérego gestorem jest UdSC.

5. Kazda jednostke bedzie mozna zidentyfikowac i potaczy¢ miedzy zrédiami
bez btedéw — w tym celu zintegrowano dane za pomocg identyfikatora PESEL
lub kombinacji zmiennych jednoznacznie wskazujgcych dang osobe (fgczenie
deterministyczne). Nie dokonywano tgczenia probabilistycznego.

6. Prawdopodobienstwo wtgczenia do co najmniej jednego z rejestrow powinno
by¢ jednorodne — aby spetni¢ to zatozenie, w procesie estymacji wykorzysta-
no modele zawierajgce nastepujgce zmienne: kraj obywatelstwa, pteé, wiek
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(2 grupy) i wojewddztwo (16 oraz nieustalone). Wybér zmiennych podyktowa-
ny byt z jednej strony ich dostepnos$cia, z drugiej za$ koniecznoscig spetnienia
warunku, aby w odpowiednio utworzonych grupach prawdopodobienstwo
wlgczenia cudzoziemca do danego zrodia byto jednakowe. Jest to jeden ze
sposobdw spetnienia zatozenia dotyczacego homogenicznosci prawdopodo-
bienstw, ktory rekomenduje sie w literaturze poswieconej metodzie capture-
-recapture (van der Heijden i in., 2012).

Opis danych

W tabl. 4 przedstawiono liczbe cudzoziemcow wedtug wystepowania w trzech
zrédtach dla analizowanych lat.

TABL. 4. LICZBA CUDZOZIEMCOW W WIEKU 18 LAT | WIECEJ

(stan na 31 grudnia)

udscC
Wyszczegolnienie - Suma
Nie | Tak

2015

Nie Nie X 30090 30090

Tak 3821 5583 9404

PESEL Tak ZUs Nie 7042 7476 14518

Tak 4620 9871 14491

Suma 15483 53020 68503
2016

Nie Nie X 92106 92106

Tak 3821 11224 15045

PESEL Tak ZUs Nie 7115 16549 23664

Tak 4641 18951 23592

Suma 15577 138830 154407

U w a g a. Jak przy tabl. 1, x — nieznana liczba cudzoziemcéw poza rejestrami.

Zr 6dto: opracowanie wiasne na podstawie rejestrow PESEL i ZUS oraz zbioru UdSC.

W przypadku kombinacji PESEL, UdSC i ZUS w 2015 r. wykorzystano infor-
macje o ponad 68,5 tys., a w 2016 r. — blisko 154 tys. cudzoziemcow.

W odniesieniu do 2015 r. jedynie 9871 cudzoziemcdw byto zidentyfikowanych
jednoczes$nie w rejestrach PESEL i ZUS i zbiorze UdSC, a w 2016 r. — 18951.
Gtéwnym celem jest zatem oszacowanie liczby cudzoziemcoéw bedacych poza
tymi rejestrami, tj. nieznanej wartosci liczbowej na przecieciu pol: PESEL = Nie,
UdSC = Nie i ZUS = Nie. Na potrzeby estymacji tej liczebnosci wykorzystano
modele log-liniowe.
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Dobér modelu

Zgodnie z literaturg poswiecong szacowaniu wielkosci nieznanej populacji
zatozono, ze prawdopodobienstwo pokrycia przez okreslone zrédta danych nie
jest jednakowe. Dlatego na potrzeby procesu modelowania wykorzystano na-
stepujace zmienne:

e pte¢ — 1 = mezczyzna, 2 = kobieta;

e wiek — produkcyjny (18-59 lat dla kobiet, 18-64 lat dla mezczyzn), poproduk-
cyjny — 60 lat i wiecej dla kobiet, 65 lat i wiecej dla mezczyzn;

e kraj obywatelstwa — UE, Armenia, Motdawia, Biatorus, Rosja, Ukraina, Wiet-
nam, pozostate;

¢ wojewodztwo: 16 wojewddztw kodowanych 1, ..., 16, nieustalone (jezeli nie
zostato okreslone miejsce pobytu).

Na potrzeby wyboru koncowego modelu log-liniowego, ktéry wykorzystano
w procesie estymacji liczby cudzoziemcéw w Polsce w odpowiednich przekro-
jach, w pierwszej kolejnosci dokonano zakodowania zmiennych, zgodnie z sym-
bolicznym zapisem (notacja nawiasowa) charakterystycznym dla modeli log-
-liniowych.

Procedure modelowania przeprowadzono oddzielnie dla lat 2015 i 2016 oraz
dla kombinacji zrédet. Oznacza to, ze ostatecznie przeprowadzono dwie nieza-
lezne procedury szacunku wielko$ci populacji (tabl. 5).

TABL. 5. WYBRANE MIARY JAKOSCI MODELI LOG-LINIOWYCH WEDLUG ROKU

Modele Dew,\iﬂaoncja df Mo G? AIC BIC Dewiancja dfr

2015

216672 2218 —24972 50003 50168 41580 2190

216672 2218 —-8909 18349 19860 9453 1954

216672 2218 -8909 18349 19860 9453 1954
2016

1 651403 2399 -50619 101295 101463 91543 2371

2. 651403 2399 -12260 25051 26583 14827 2135

2s .. 651403 2399 -12260 25049 26575 14827 2136

U w a g a. 1 — model wytgcznie z efektami gtéwnymi, 2 — model z efektami gtéwnymi i interakcjami pierwszego
rzedu, 2s — model 2 z zastosowang procedurg krokowg (s pochodzi od ang. step, ktére odnosi sie do pojecia
regresji krokowej, ang. stepwise selection; stepwise regression), df — stopnie swobody, Mo — model jedynie
z wyrazem wolnym (pusty model), df r — réznica miedzy liczbg stopni swobody modelu pustego a liczbg stopni
swobody modelu w danym wierszu.

Zrodto: jak przy tabl. 4.

Tablica 5 zawiera zestawienie wybranych miar jakosci dla zastosowanych
modeli log-liniowych wedtug kombinacji zrédet oraz roku. W przypadku modelu
opartego na kombinacji PESEL, UdSC i ZUS modele 2 i 2s okazaly sie iden-
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tyczne w 2015 r. (co potwierdzajg kryteria informacyjne), a w przypadku 2016 r.
model 2s byt nieznacznie lepszy od modelu 2, poniewaz zaréwno kryteria infor-
macyjne AIC, jak i BIC sg nizsze.

Estymacja punktowa i przedzialowa

Tablica 6 przedstawia finalny model wraz z oszacowang wielkoscig populacji
cudzoziemcéw w Polsce w latach 2015 i 2016 oraz 95-procentowym bootstra-
powym przedziatem ufnosci. Model dla 2015 r. r6zni sie od modelu dla 2016 r.
dodatkowym elementem — interakcjg miedzy picig a wiekiem. Wynik modelowa-
nia sugeruje, ze prawdopodobienstwo pokrycia przez badane Zrédta danych jest
state, co skutkuje stabilnoscig modelu w czasie.

Wedtug szacunkow liczba cudzoziemcow w wieku 18 lat i wiecej przebywaja-
cych w Polsce na koniec 2015 r. wynosita 507,7 tys. (95-procentowy przedziat
ufnosci — od 369,1 tys. do 724,4 tys.). Liczba ta — oprécz cudzoziemcow zamel-
dowanych na pobyt czasowy — obejmowata rowniez cudzoziemcdw zameldowa-
nych na pobyt staty (takich os6b wedtug rejestru PESEL byto 39,1 tys.). Dla
poréwnania, zgodnie z danymi ZUS, liczba ubezpieczonych cudzoziemcéw
zgtoszonych do ubezpieczeh emerytalnych i rentowych wynosita 184188 na
koniec 2015 r.

TABL. 6. OSTATECZNY MODEL LOG-LINIOWY

v e[ Precua

2015

[PIIZI[V]IVI[SI[AIC][PZ][PU][PV][PS][PA][PC]

[ZU][ZV][ZA][ZC][UV][UC][VS]IVA][VC][SA][AC]

[UAJTUSIIZSIISCI oveverereeeeeeneeeeeeeeeeneeeeeeeeee 507693 | (369135, 724407) 17,64
2016

[PIIZI[V]IVI[SI[AIC][PZ][PU][PV][PS][PA][PC]

[ZU][ZV][ZA][ZC][UV][UC][VS]IVA][VC][SA][AC]

[UAJTUSIISC veovveemeeeeeemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 743665 | (600796, 943124) 11,70

Uwaga. P-PESEL, U-UdSC, Z - ZUS, S - pte¢, A — wiek, SA — interakcja migdzy picig a wiekiem, C — kraj
obywatelstwa, V — wojewddztwo. Notacja nawiasowa oznacza efekty gtéwne oraz interakcje.

Zrédto: jak przy tabl. 4.

Analogicznie oszacowano liczbe cudzoziemcow w wieku 18 lat i wiecej prze-
bywajgcych w Polsce pod koniec 2016 r. na 743,7 tys. (95-procentowy poziom
ufnosci — 600,8-943,1 tys.). Liczba ta oprocz cudzoziemcoédw zameldowanych na
pobyt czasowy obejmowata réwniez cudzoziemcéw zameldowanych na pobyt
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staty (takich oséb wedtug rejestru PESEL byto 41,4 tys.). W 2016 r. odnotowano
wyrazny wzrost liczby cudzoziemcéw w stosunku do roku poprzedniego. Zwiek-
szyta sie liczba obywateli Ukrainy, Biatorusi, Rosji, Wiethamu i innych krajéw
spoza UE, natomiast liczba obywateli UE nieznacznie spadta. Wedtug statystyk
ZUS liczba oséb fizycznych majgcych inne obywatelstwo niz polskie zgtoszo-
nych do ubezpieczen spotecznych i rentowych pod koniec 2016 r. wynosita
293188, natomiast liczba pracownikéw cudzoziemcow zgtoszonych do tego
samego ubezpieczenia — 169350. Tablica 7 przedstawia szczegotowe zestawie-
nie wynikéw w podziale na kraj obywatelstwa.

TABL. 7. SZACUNEK WIELKOSCI POPULACJI CUDZOZIEMCOW W POLSCE
WEDLUG KRAJU OBYWATELSTWA

_ _ Przedziat ufno$ci 95% Precyzja
Kraje N - - - I
dolna granica gorna granica w %
ArmMeNia .....coeeeevveiiiieeeeeeiiiinns 2015 3168 2263 4505 18,33
2016 4773 3897 6032 11,35
Biatorus .......ccocoeiiiii 2015 19868 14429 27951 17,38
2016 25813 20832 32569 11,81
Motdawia .......cccccevviiiiiiieenis 2015 2693 1613 4227 25,59
2016 7580 5355 10617 17,99
ROSja ..oviiiieiiiee 2015 22611 16040 32237 18,62
2016 25534 20685 32344 12,07
UKraina ......ccoocveeevviiiiiieee e 2015 283714 203946 415732 18,55
2016 454974 361512 584696 12,27
Wietnam ......c.cceeeeeviieeeiieeenns 2015 7408 5554 9942 15,45
2016 11728 10008 14170 9,10
UE e 2015 70901 53579 97126 15,63
2016 59571 50914 71169 8,77
Pozostate ..........cccoeevviieiiiinn, 2015 97329 70037 138339 17,86
2016 153692 124170 196140 12,06

Zrodto: jak przy tabl. 4.

Wsréd cudzoziemcédw przebywajgcych w Polsce zdecydowanie przewazajg
obywatele krajow trzecich (co oznacza kazdg osobe, ktéra nie jest obywatelem
UE w rozumieniu art. 17 ust. 1 Traktatu o Unii Europejskiej, w tym bezpan-
stwowcow). Polski rynek pracy jest atrakcyjny dla cudzoziemcow zza wschodniej
granicy ze wzgledu na bliskos¢ geograficzng, sieci migracyjne, ktore pozwalajg
zminimalizowaé koszty pobytu przynajmniej w pierwszych tygodniach, zdecydo-
wanie wyzsze zarobki niz w krajach rodzimych, a takze z powodu liberalizacji
zasad dostepu obywateli do polskiego rynku pracy. Uregulowania prawne wpro-
wadzajgce uproszczong procedure zezwalajg na podejmowanie pracy (oswiad-
czenia pracodawcow 0 powierzeniu pracy cudzoziemcowi) przez obywateli sze-
Sciu krajow trzecich: Armenii, Biatorusi, Gruzji, Motdawii, Rosji i Ukrainy. Spo-
8rod nich obywatele Ukrainy stanowig najwieksza zbiorowos¢. Szacuje sie, ze
w 2015 r. w Polsce przebywato 283,7 tys. (95-procentowy przedziat ufnosci —
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od 203,9 tys. do 415,7 tys.), a w 2016 r. — 455,0 tys. (95-procentowy przedziat
ufnosci — od 361,5 tys. do 584,7 tys.) obywateli tego kraju.

PODSUMOWANIE

Wybrana do oszacowania liczby cudzoziemcédw na krajowym rynku pracy
metoda capture-recapture, bazujgca na modelach log-liniowych, jak dotad nie
byta stosowana w badaniach statystycznych w Polsce. Jedynymi doswiadcze-
niami, z ktérych mozna byto skorzystaé, sg empiryczne badania zrealizowane
przez badaczy holenderskich i norweskich.

Przedstawione w artykule wyniki estymacji wielkosci populacji cudzoziemcdw,
bedace pochodng rezultatéw otrzymanych w projekcie badawczym, moga sta-
nowi¢ dobrg podstawe do wyprowadzenia (wtérnie) roznego rodzaju wskazni-
kéw dla wyodrebnionych jednostek terytorialnych, takich jak np. bilans migracyj-
ny netto czy wskaznik aktywnosci zawodowej cudzoziemcow. Te ostatnie zas
moga by¢ wykorzystywane przez wtadze samorzgdowe, m.in. do monitorowania
wielkosci zatrudnienia, wysokosci stopy bezrobocia czy popytu na prace cudzo-
ziemcow o wysokich kwalifikacjach oraz do oceny wptywu powierzania pracy
cudzoziemcom na wysokos¢ ptac pracownikdw rodzimych. Dodatkowo przed-
stawione w artykule szacunki moga zosta¢ uzyte do monitorowania grup nara-
zonych na wykluczenie zawodowe i spoteczne poprzez zapobieganie substytucji
rodzimych zasobow pracy przez cudzoziemcédw. Ponadto bedg mogty stanowi¢
podstawe do prowadzenia analiz statystycznych dotyczgcych sytuacji spotecz-
no-gospodarczej poszczegolnych regiondw kraju oraz prognoz ich rozwoju.

Przedstawione wyniki majg innowacyjny charakter ze wzgledu na zastosowa-
ng metode opracowania szacunku oraz wykorzystane zrddta danych. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze w trakcie badan napotkano powazne trudnosci. Wynikaty
one gtéwnie z tego, ze metoda szacunku opierata sie na zrédtach danych admi-
nistracyjnych pozyskiwanych w ramach PBSSP do innych badan, a zatem o za-
kresie informacyjnym zdefiniowanym przez okreslong jednostke realizujgca
wiasne badanie. Jako przyktad mozna wskazaé¢ rejestry ZUS pozyskiwane na
potrzeby realizacji badan z zakresu rynku pracy, ktére nie zawieraty informaciji
0 wszystkich ubezpieczonych cudzoziemcach. Bardzo cenne zbiory dotyczgce
zezwolen na prace i oswiadczen pracodawcow O zamiarze powierzenia pracy
cudzoziemcowi nie uwzgledniaty cech identyfikacyjnych, w zwigzku z czym nie
mozna bylo ich potgczy¢ deterministycznie z innymi zbiorami. Rejestr PESEL
z kolei nie obejmowat cudzoziemcdédw przebywajgcych czasowo i zameldowa-
nych w gminach, ktérzy nie posiadali numeru PESEL. Co wiecej, wszystkie wy-
korzystane rejestry byly aktualne na 31 grudnia 2016 r., co mogto wptyng¢ na
wyniki uzyskane na 31 grudnia 2015 r. Tym samym wtorne wykorzystanie reje-
strow i zawartych w nich zmiennych miato istotny wptyw zaréwno na sam wybor
zrédet danych oraz metode, jak i w konsekwencji na konstrukcje wskaznikow.
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Niezbedne jest podjecie prac nad rozpoznaniem rowniez innych zrédet, ktére
ze wzgledu na swoj charakter i zakres moga by¢ bardzo przydatne do weryfika-
cji charakterystyki cudzoziemcéw, np. rejestr policji dotyczacy cudzoziemcédw
podejrzanych o popetnienie przestepstw czy zbiory: Panstwowej Inspekcji Pracy
w zakresie kontroli legalnosci zatrudniania cudzoziemcoéw, Komendy Gtéwne;j
Strazy Granicznej w zakresie legalnosci pobytow lub Ministerstwa Spraw Zagra-
nicznych w zakresie wiz. W tym celu konieczne bedzie nawigzanie bgdz zinten-
syfikowanie wspotpracy z gestorami poszczegdlnych rejestrow i baz danych.
Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze w dalszych pracach planuje sie wykorzysta-
nie zarébwno metod uwzgledniajgcych fgczenie deterministyczne i probabilistycz-
ne oraz analizy wrazliwosci na ztamanie zatozen metody capture-recapture, jak
i stosowanych modeli.

PODZIEKOWANIA

Autorzy sktadajg podziekowania wszystkim osobom, ktére przyczynity sie do
powstania raportu’® podsumowujgcego prace badawczg, na podstawie ktorej
powstat niniejszy artykut, w szczegdlnosci: kierownikowi projektu dyrektor De-
partamentu Badan Demograficznych GUS Dorocie Szattys oraz czionkom ze-
spotu badawczego: Michatowi Adamskiemu, Mariuszowi Chmielewskiemu, Pio-
trowi Filipowi, Danielowi Godlewskiemu, Tomaszowi Jozefowskiemu, Pawtowi
Kaczorowskiemu, Zofii Kostrzewie, Jackowi Kowalewskiemu, Arlecie Olbrot-
-Brzezinskiej, Arturowi Owczarkowskiemu, Joannie Stanczak, Karinie Stelmach
oraz Annie Wysockiej.
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