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Wstep

W badaniach ekonomicznych i spotecznych coraz wiecej uwagi poswieca sie anali-
zie zaleznosci wystepujacych na poziomie indywidualnym. Powszechne sa badania
wykorzystujace miedzy innymi dane dotyczace decyzji podejmowanych w przed-
siebiorstwach (np. serie badan pt. Community Innovation Survey przeprowadzane
przez urzedy statystyczne krajow Unii Europejskiej), aktywnosci ekonomicznej
ludnosci (np. serie badan aktywnosci ekonomicznej ludnosci przeprowadzanych
w roznych krajach Unii Europejskiej) czy tez wynagrodzen uzyskiwanych przez
pracownikow (badania struktury wynagrodzen). Oprocz wymienionych wyzej
oraz innych badan cyklicznych przeprowadzane s3 badania jednorazowe, w kto-
rych jednostkami sg firmy, pracownicy, gospodarstwa domowe, respondenci itp.
Niektore dane pochodzace z tych badan sa publicznie dost¢pne, inne zas moga zo-
sta¢ zakupione lub pozyskane przez instytucje naukowo-badawcze. Zwieksza si¢
zatem pole do zastosowan metod mikroekonometrycznych.

W badaniach mikroekonomicznych i spolecznych czesto ignorowana jest rola
kontekstu. Przyjmuje sie zalozenia, ze zaleznosci wystepuja miedzy jednostkami,
a lokalizacja gospodarstwa domowego czy firmy nie ma wplywu na proces podej-
mowania decyzji. Ewentualne r6znice migdzy zachowaniami respondentéw miesz-
kajacych w innych regionach czy tez réznice w procesie decyzyjnym firm znajdu-
jacych sie w réznych sekcjach PKD traktuje si¢ jako ustalone. Oznacza to zatem,
ze oszacowania parametréw przy odpowiednich zmiennych zero-jedynkowych od-
zwierciedlajg te rdznice. Istnieja jednak metody badania zalezno$ci migdzy cecha-
mi przedsigbiorstw czy gospodarstw domowych umozliwiajace analize losowych
réznic migdzy jednostkami nalezagcymi do innych sekeji czy regionéw. Metody
te umozliwiaja réwniez analize réznigcego sie w poszczegoélnych grupach (ktory-
mi mogg by¢ odpowiednie sekcje lub regiony) wptywu okreslonych cech firm czy
gospodarstw domowych na podejmowane przez nie decyzje. Analizowane meto-
dy wykorzystuje si¢ podczas estymacji parametréw modeli wielopoziomowych.

Niniejsza monografia poswiecona jest aspektom teoretycznym oraz badaniom
empirycznym wykorzystujagcym modele wielopoziomowe. Prezentowane sg za-
stosowania omawianych modeli w badaniach mikroekonomicznych (dotyczacych
wynagrodzen pracownikéw oraz postaw innowacyjnych przedsiebiorstw wyko-
rzystujacych technologie informatyczne i komunikacyjne) oraz socjologicznych
(zwigzanych z zagadnieniami z zakresu socjologii prawa). Idea tych badan polega
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na dodatkowym uwzglednieniu czynnikéw kontekstowych (zwlaszcza zwigzanych
z przynaleznoscig firmy, pracownika czy respondenta do regionu) w modelach wy-
korzystujacych dane indywidualne. Jednocze$nie analizowana jest rola poszczegol-
nych czynnikdw w wyjasnieniu zmiennosci zmiennej zaleznej oraz wskazywane
s3 roznice miedzy wynikami uzyskanymi dla modelu petnego a tymi otrzymany-
mi w przypadku nieuwzglednienia zmiennych kontekstowych, czyli zwigzanych
z lokalizacja jednostki.

W badaniach empirycznych omawianych w niniejszej monografii wykorzysty-
wane s3 przede wszystkim dane indywidualne uzyskane podczas realizacji gran-
tow Narodowego Centrum Nauki (zakonczonych i bedacych w trakcie realizacji),
w ktorych uczestniczyl autor. Dane dotyczace wynagrodzen pracownikéw pocho-
dza z baz zwigzanych z badaniami struktury wynagrodzen, zakupionymi podczas
realizacji grantu pt. ,,Polaryzacja polskiego rynku pracy w kontekscie zmiany tech-
nologicznej” o numerze 2016/23/B/HS4/00334. Dane zwiazane z dzialalnoscig in-
nowacyjng przedsiebiorstw zostaly uzyskane na podstawie badania ankietowego
przeprowadzonego w 2015 roku podczas realizacji grantu pt. ,,Wplyw technolo-
gii informacyjnych i telekomunikacyjnych na produktywno$¢ - analiza mikro-
i makroekonomiczna” o numerze 2013/11/B/HS4/00661. Dane dotyczace faktu
zaistnienia problemu prawnego oraz sposobu reakcji na niego pochodzg z bada-
nia przeprowadzonego w 2012 roku przez Instytut Spraw Publicznych w Warsza-
wie pt. ,,Korzystajacy i niekorzystajacy z poradnictwa prawnego i obywatelskiego™.
Dane te zostaly zakupione podczas realizacji grantu Narodowego Centrum Na-
uki pt. ,Nieodptatna pomoc prawna w Polsce z perspektywy ekonomicznej ana-
lizy prawa. Stan obecny i rekomendowany” o numerze 2012/07/B/HS4/02994.

W przypadku kazdego z tych trzech badan oprécz informacji indywidualnych
wykorzystywane sg takze dane kontekstowe (np. zwigzane z lokalizacja, przynalez-
noscia firmy do sekcji PKD czy tez przynaleznoscia pracownika do grupy zawodo-
wej). Nalezy jednak podkresli¢, Ze prezentowane wyniki sg komplementarne wzgle-
dem rezultatéw uzyskanych w innych pracach autora wykorzystujacych te wlasnie
dane (por. m.in. Arendt, Grabowski, 2017; 2018; Florczak, Grabowski, 2017; 2018a;
2018b; 2018c¢; Szczygielski, Grabowski, Woodward, 2017; Szczygielski, Grabowski,
Pamukcu, Tandogan, 2017). Réznica polega na dodatkowym uwzglednieniu czyn-
nikéw kontekstowych w modelach mikroekonometrycznych.

Niniejsza monografia sklada si¢ z pieciu rozdziatéw. W rozdziale pierwszym
prezentowane s3 metody wykorzystywane do analizy zaleznosci na poziomie in-
dywidualnym, ale bez uwzgledniania zmiennych kontekstowych. W rozdziale
drugim omawiane sg réznice w poziomie rozwoju ekonomiczno-spotecznego mie-
dzy polskimi regionami historycznymi i administracyjnymi. Jednocze$nie pre-
zentowane s3 bazy danych regionalnych, z ktérych czes¢ wykorzystywana jest
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w badaniach empirycznych uwzglednionych w monografii. Rozdzial trzeci za-
wiera opis metody estymacji parametrow i predykcji efektéw losowych w mo-
delach wielopoziomowych z ciagla zmienng zalezng. Oprécz tego prezentowane
sg rezultaty badania empirycznego poswigconego determinantom zréznicowania
wynagrodzen oraz testowaniu hipotezy o wystepowaniu polaryzacji na polskim
rynku pracy. W rozdziale czwartym prezentowane s uogoélnione liniowe modele
wielopoziomowe. Szczegétowo omawiane sg metody estymacji parametréow tych
modeli. Jednocze$nie prezentowane sa wyniki badania empirycznego majacego
na celu identyfikacj¢ indywidualnych i regionalnych czynnikéw ksztattujacych
decyzje innowacyjne przedsigbiorstw. W rozdziale pigtym rozwazane sa modele
wielopoziomowe dla przypadku wielomianowej nieuporzadkowanej oraz rankin-
gowej zmiennej zaleznej. Dodatkowo prezentowane sa wyniki badania empirycz-
nego majacego na celu identyfikacje czynnikéw wplywajacych na prawdopodo-
bienstwo doswiadczenia problemu prawnego oraz sposobu reakcji na niego.
Autor pragnie podzigkowa¢ wspoétautorom wezesniejszych prac, z ktorych po-
chodzily inspiracje do przeprowadzenia badan empirycznych. Dzigki wspolpracy
autor uzyskal niezbedng wiedzg, ktéra pomogta w specyfikacji odpowiednich mo-
deli ekonometrycznych. Autor skada podziekowania Lukaszowi Arendtowi, Ka-
rolowi Korczakowi, Krzysztofowi Szczygielskiemu, Sinanowi Tandoganowi, Teo-
manowi Pamukcu, Richardowi Woodwardowi. Wyniki niektérych badan byty
prezentowane podczas zebran w ramach seminarium naukowego pt. ,,Modelowa-
nie gospodarki narodowej”. Autor pragnie podzigkowac uczestnikom tych zebran,
w tym przede wszystkim Aleksandrowi Welfe, Michalowi Majsterkowi, Rober-
towi Kelmowi, Annie Staszewskiej-Bystrovej, Piotrowi Keblowskiemu, Piotrowi
Karpowi, Emilii Gosinskiej, Katarzynie Leszkiewicz-Kedzior, Aleksandrze Maj-
chrowskiej, Sylwii Roszkowskiej, Iwonie Swieczewskiej, Jakubowi Boratyniskiemu
za wnikliwe i szczegdtowe uwagi, ktore czesto przyczyniaty sie do poprawy jakosci
uzyskiwanych rezultatéw. Szczegdlne podziekowania autor sktada Ewie Stawasz-
-Grabowskiej oraz Michatowi Majsterkowi za cierpliwo$¢ w lekturze calosci mo-
nografii. Ewentualne niedociaggniecia i bledy nalezy zaliczy¢ na konto autora.






Notacja wykorzystywana
w monografii

Ze wzgledu na duzg liczbe wzordéw oraz innych symboli pojawiajacych si¢ w niniej-
szej monografii uzyteczne wydaje si¢ przedstawienie indeksu wzoréw i symboli.
Czytelnik analizujacy wzory i przeksztalcenia znajdujace si¢ w kolejnych rozdzia-
tach moze odwotywac si¢ do niego w celu upewnienia sie, jak odczytywac okre-
$lone oznaczenia.

Indeksowanie

i=1,...,I-jednostki.

j=1,...,] - grupy (klastry) w ogélnym modelu wielopoziomowym.

q9 =1, ..., QQ - grupy dla efektéw losowych.

w=1,..., W- wojewddztwa (w modelu ogélnym).

s=1,..., S - sekcje (w modelu og6lnym).

jl1=1,...,]J1 - gminy w przykladowym modelu wielopoziomowym rozwazanym
w podrozdziale 3.3.

j2=1,...,J2 - powiaty w przyktadowym modelu wielopoziomowym rozwazanym
w podrozdziale 3.3.

j3=1,...,J3 - wojewddztwa w przyktadowym modelu wielopoziomowym rozwa-
zanym w podrozdziale 3.3.

jil =1, ..., JJ1 - grupy PKD w przykladowym modelu wielopoziomowym z efek-
tami krzyzowymi rozwazanym w podrozdziale 3.4.

jj2 =1, ..., JJ2 - dzialy PKD w przykladowym modelu wielopoziomowym z efek-
tami krzyzowymi rozwazanym w podrozdziale 3.4.

ji3 =1, ..., JJ3 - sekcje PKD w przykladowym modelu wielopoziomowym z efek-
tami krzyzowymi rozwazanym w podrozdziale 3.4.

ss=2, ..., SS - poziomy zagniezdzenia.
I=1, ..., L - wybory dokonywane przez jednostke w uporzadkowanym modelu
polichotomicznym.

r=1,..., RA - rankingi.

k=1, ..., K- zmienne egzogeniczne.

k=1, ..., K1 - zmienne egzogeniczne wplywajace na wynik jednostki na poziomie
wojewddztw (podrozdziat 3.3).

k=1, ..., K2 - zmienne egzogeniczne wplywajace na wynik jednostki na poziomie
powiatow (podrozdziat 3.3).
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k=1, ..., K3 - zmienne egzogeniczne wplywajace na wynik jednostki na pozio-
mie gmin (podrozdzial 3.3).

k=1, ..., K4 - zmienne egzogeniczne wplywajace na wynik jednostki na poziomie
indywidualnym (podrozdziat 3.3).

k =1,...,K -zmienne egzogeniczne dostepne na poziomie indywidualnym, de-
finiowane we wprowadzeniu do modelu wielopoziomowego (podrozdziat 3.3).

k=K+1,.., K+ K -zmienne egzogeniczne obserwowalne na poziomie gru-
powym, definiowane we wprowadzeniu do modelu wielopoziomowego (pod-
rozdziat 3.3).

k =1,..,K - zmienne egzogeniczne, ktérych oddziatywanie na zmienna za-
lezng rézni si¢ miedzy grupami.

m =1, ..., M - rdbwnania w standardowym i wielopoziomowym, wieloréwnanio-
wym modelu probitowym.

n =1, ... - iteracje w przypadkach stosowania metod symulacyjnych.

h=1, ..., H - replikacje w metodzie bootstrap oraz MCMC.

p=1,..., P-progi w modelu polichotomicznym uporzadkowanym.

d=1,...,D - strukturyzacje w modelu wielopoziomowym z efektami krzyzowymi.

g=1,..., G - grupy podczas omawiania testu Hosmera-Lemeshowa.
t=1, ..., T -indeks czasu.
b=1, ..., B- warianty do uszeregowania w modelu regresji rankingowe;j.

Notacja dla zmiennej zaleznej
y - zmienna zalezna.

y= [yl Y ]T — wektor obserwacji na zmiennej objasniane;j.
T
y; = [yjl e Y ] - wektor obserwacji dla j-tej grupy (j-tego klastra).
T
y= [ Y, . Y ] — wektor wszystkich obserwacji na zmiennej objasnianej,

skladajacy sie z wektorow obserwacji dla poszczegolnych klastrow.

y" - zmienna nieobserwowalna, zwigzana ze zmienng dwumianowa lub upo-
rzagdkowana.

¥(m) — m-ta zmienna zalezna w wieloréwnaniowym modelu probitowym.

¥ - wektor endogenicznych regresoréw w endogenicznym modelu probitowym.

Notacja dla zmiennych niezaleznych

X — zmienna niezalezna.

X - macierz obserwacji na wszystkich zmiennych objasniajacych.

x; — i-ty wiersz macierzy X, odpowiadajacy wektorowi wartosci na zmiennych ob-
jasniajacych dla i-tej jednostKki.

X; - wektor obserwacji na zmiennych objasniajacych w réwnaniu zwigzanym

z I-tym wyborem w modelu polichotomicznym nieuporzagdkowanym.
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X; —wektor wszystkich zmiennych objasniajgcych w endogenicznym modelu pro-
bitowym.

X (1)i - wektor zmiennych egzogenicznych wplywajacych bezposrednio na zmien-
ng wynikowa w endogenicznym modelu probitowym.

X(2)i - wektor zmiennych instrumentalnych w endogenicznym modelu probito-
wym.

x(s9) — wektor obserwacji na zmiennych obja$niajgcych na s-tym poziomie zagniez-
dzenia (w modelu wielopoziomowym).

X{j) - macierz obserwacji na zmiennych objasniajacych obserwowanych na pozio-
mie indywidualnym.

X{) - macierz obserwacji na zmiennych objasniajacych dostgpnych na poziomie
grupowym.

X{3) -~ podmacierz macierzy X zawierajgca zmienne obserwowalne na poziomie
indywidualnym, ktérych wptyw na regresanta losowo rézni si¢ miedzy grupa-
mi (np. regionami).

X[(;]) - podmacierz macierzy X3 zawierajgca wektory zerowe dla jednostek nie-
nalezacych do j-tej grupy oraz wektory odpowiadajace wektorom macierzy X3
dla jednostek nalezacych do j-tej grupy.

X;- macierz obserwacji na zmiennych objasniajacych dla konkretnej j-tej grupy
(j-tego klastra).

X = [XlT o X :'T - macierz obserwacji na zmiennych objasniajacych za-
wierajgca podmacierze sktadajace sie z macierzy obserwacji dla poszczegdlnych
grup (klastrow).

X ()i — wektor obserwaciji dla i-tej jednostki na zmiennych wystepujacych w m-tym
réwnaniu w wieloréwnaniowych modelach probitowych.

X; - wektor wszystkich zmiennych egzogenicznych w endogenicznym modelu
probitowym.

X(1); - wektor zmiennych egzogenicznych niebedacych instrumentami w endo-
genicznym modelu probitowym.

X(2)i — wektor instrumentéw w endogenicznym modelu probitowym.

w; — wektor regresoréw wplywajacych na selekcje w modelu Heckmana.

zz; — wektor regresoréw wplywajacych na to, czy zmienna licznikowa przyjmuje
warto$¢ 0 w modelu licznikowym z podwyzszong liczbg ,,zer”.

gvol.w

i - wektor obserwacji na zmiennych objasniajacych dla i-tej jednostki, pod

warunkiem, ze nalezy ona do w-tego wojewddztwa. W przeciwnym przypadku

wektor ten skiada si¢ z elementéw zerowych.
Ssek,s

X

i~ — wektor obserwacji na zmiennych objasniajacych dla i-tej jednostki, pod

warunkiem, ze nalezy ona do s-tej sekcji. W przeciwnym wypadku wektor ten
zawiera tylko elementy zerowe.
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woj — wektor zmiennych binarnych zwigzanych z przynalezno$cia jednostki do wo-
jewodztwa.

sek — wektor zmiennych binarnych zwigzanych z przynaleznoscig jednostki do sekji.

xw; — wektor obserwacji na zmiennych objasniajacych wyjasniajacych selekcje
w modelu Heckmana.

ww; — wektor obserwacji na zmiennych rézniacych sie ze wzgledu na wojewodztwa.

W; — wektor obserwacji na zmiennych réznigcych si¢ ze wzgledu na sekgje.

w3 - zmienne wplywajace na warto$¢ kategorii wynikowej na poziomie woje-
wodztw (przyktad w podrozdziale 3.3).

w2 - zmienne wplywajace na wartos$¢ kategorii wynikowej na poziomie powiatow
(przyktad w podrozdziale 3.3).

wl - zmienne wplywajace na warto$¢ kategorii wynikowej na poziomie gmin
(przyktad w podrozdziale 3.3).

w0 - zmienne wplywajace na wartos¢ kategorii wynikowej na poziomie indywi-
dualnym (przyklad w podrozdziale 3.3).

Notacja dla pozostatych waznych zmiennych

UZiI - uzyteczno$¢ i-tej jednostki z wyboru I-tego wariantu w modelu polichoto-
micznym nieuporzadkowanym.

VZiI - cze$¢ deterministyczna uzytecznosci i-tej jednostki z wyboru I-tego warian-
tu w modelu polichotomicznym nieuporzadkowanym.

ID; - zmienna binarna, ktéra w modelu z podwyzszong liczbg ,,zer” informuje,
czy zmienna licznikowa jest réwna 0, czy tez przyjmuje warto$¢ dodatnia.

K; - zmienna przeksztalcajaca zmienna binarng w inng zmienng dwuwartosciows,
przyjmujaca wartosci -1 (gdy przeksztalcana zmienna binarna wynosi 0) oraz
1 (dla zmiennej binarnej réwnej 1).

piI - prawdopodobienstwo wyboru I-tego wariantu przez i-ta jednostke.

pij(p) - prawdopodobieristwo, ze obserwowalna zmienna zalezna w uporzad-
kowanym modelu polichotomicznym przyjmie warto$¢ p dla i-tej jednostki
z j-tego klastra.

diI - zmienna binarna przyjmujgca wartos¢ 1, jesli i-ta jednostka wybrata -ty wa-

riant i 0 w przeciwnym przypadku.
é‘i” - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1, jesli dla i-tej jednostki wariant
I-ty jest preferowany w stosunku do wariantu /.

Notacja dla elementéw zwigzanych z efektami losowymi w modelach

wielopoziomowych

Z - macierz przy efektach losowych. Sklada sie ona gléwnie ze zmiennych zero-je-
dynkowych definiujacych przynaleznoé¢ okreslonych jednostek do poszczegol-
nych klastréow (grup), a takze z tych zmiennych wchodzacych w sktad macierzy X,
ktorych oddzialywanie na zmienng zalezng rézni si¢ migdzy grupami (klastrami).
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ZiZ P _ wektor przy efektach losowych w réwnaniu wyjasniajagcym sktonno$¢ firm
do posiadania technologii informacyjnych i komunikacyjnych w procesach bi-

znesowych zwigzanych z zarzadzaniem przedsigbiorstwem.

ERP
i

Z7 - wektor przy efektach losowych w réwnaniu wyjasniajacym sklonnos¢ firm

do posiadania technologii informacyjnych i komunikacyjnych w procesach bi-

znesowych zwiazanych z zarzadzaniem zasobami przedsigbiorstwa.

CAD
i

- - wektor przy efektach losowych w réwnaniu wyjasniajacym skfonno$¢ firm

do posiadania technologii informacyjnych i komunikacyjnych w procesach bi-
znesowych zwigzanych ze wsparciem dla projektowania i wytwarzania CAD/
CAM.

ZiS M _ wektor przy efektach losowych w réwnaniu wyjasniajacym sktonno$é firm

do posiadania technologii informacyjnych i komunikacyjnych w procesach

biznesowych zwigzanych ze sterowaniem maszynami lub linig produkcyjna.
INW
i

z - wektor przy efektach losowych w réwnaniu wyjasniajacym sklonnosé
firm do inwestowania w rozwoj technologii informacyjnych i telekomunika-
cyjnych.

ZiBR - wektor przy efektach losowych w réwnaniu wyjasniajacym skfonnos¢ firm
do posiadania wtasnego wydziatu B+R.

PROD

1

z — wektor przy efektach losowych w réwnaniu wyjasniajacym skionnos¢

firm do wprowadzania innowacji produktowych.

PROC
i

z - wektor przy efektach losowych w réwnaniu wyjasniajacym skfonnos¢ firm

do wprowadzania innowacji procesowych lub organizacyjnych.
MARK
i

z - wektor przy efektach losowych w réwnaniu wyjasniajacym skionnos¢

firm do wprowadzania innowacji marketingowych.
PR
i

Z. "~ - wektor przy efektach losowych w réwnaniu wyjasniajacym prawdopodo-

bienstwo zaistnienia problemu prawnego.

Notacja dla sktadnikéw losowych i efektow losowych

& — wektor sktadnikéw losowych.

€., — wektor sktadnikéw losowych dla m-tego réwnania w modelach zawierajg-
cych wiecej niz jedno réwnanie.

8i| - sktadnik losowy w réwnaniu zwigzanym z I-tym wyborem w modelu poli-
chotomicznym nieuporzadkowanym.

gzi'j — sktadnik losowy zwigzany z i-ta jednostka nalezaca do j-tej grupy oraz
I-tym wyborem w wielopoziomowym nieuporzadkowanym modelu policho-
tomicznym.

€ - reszty.

€ - sktadniki losowe (po ortogonalizacji) w wieloréwnaniowym modelu probi-
towym.
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u — wektor wszystkich efektow losowych.

upy) - podwektor wektora efektéw losowych zwigzany z losowym wpltywem po-
szczegblnych zmiennych egzogenicznych na zmienng zalezna.

up) - podwektor wektora efektow losowych zwigzany z losowym wyrazem wolnym.

u; — efekty losowe dla poszczegolnych klastrow.

u(ss) — efekty losowe na ss-tym poziomie zagniezdzenia.

T
u= I:ulT T ] - wektor efektéw losowych.

U p) — wektor efektow losowych dla h-tej replikacji podczas wykorzystywania
metody MCMC w celu estymacji parametréw uogoélnionego liniowego modelu
wielopoziomowego.

uy;, - wektor zawierajacy efekty losowe w przypadku j-tej grupy oraz elementy ,,ze-
rowe” dla pozostalych grup.

u’P — efekty losowe w rownaniu wyjasniajagcym skltonno$¢ przedsiebiorstw do wy-
korzystywania technologii informacyjnych i komunikacyjnych w zakresie za-
rzadzania produkcja.

eZP — sktadnik losowy w réwnaniu wyjasniajagcym sktonno$¢ przedsiebiorstw
do wykorzystywania technologii informacyjnych i komunikacyjnych w zakre-
sie zarzadzania produkcja.

uERP _ efekty losowe w rownaniu wyjasniajacym sklonnos¢ przedsiebiorstw do wy-
korzystywania technologii informacyjnych i komunikacyjnych w zakresie za-
rzgdzania zasobami przedsiebiorstwa.

€ERP _ skladnik losowy w réwnaniu wyja$niajacym sklonnos¢ przedsigbiorstw
do wykorzystywania technologii informacyjnych i komunikacyjnych w zakre-
sie zarzagdzania zasobami przedsiebiorstwa.

uCAD _ efekty losowe w réownaniu wyjasniajgcym sklonno$¢ przedsigbiorstw
do wykorzystywania technologii informacyjnych i komunikacyjnych w zakre-
sie wsparcia dla projektowania i wytwarzania CAD/CAM.

eCAD — skladnik losowy w réwnaniu wyjasniajacym skfonnosé¢ przedsiebiorstw
do wykorzystywania technologii informacyjnych i komunikacyjnych w zakre-
sie wsparcia dla projektowania i wytwarzania CAD/CAM.

uSM — efekty losowe w rownaniu wyjas$niajacym sklonnos¢ przedsiebiorstw do wy-
korzystywania technologii informacyjnych i komunikacyjnych w zakresie ste-
rowania maszynami lub linig produkcyjna.

eSM — sktadnik losowy w réwnaniu wyjasniajacym sklonno$¢ przedsigbiorstw
do wykorzystywania technologii informacyjnych i komunikacyjnych w zakre-
sie sterowania maszynami lub linig produkcyjna.

uNW _ efekty losowe w réwnaniu wyjasniajagcym sklonnos¢ przedsiebiorstw do in-
westowania w rozwdj technologii informatycznych i komunikacyjnych.

eINW _ sktadnik losowy w réwnaniu wyjasniajacym sktonnosé¢ przedsiebiorstw
do inwestowania w rozwdj technologii informatycznych i komunikacyjnych.
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uBR — efekty losowe w réwnaniu wyjasniajagcym sklonno$¢ przedsiebiorstw do po-
siadania wewnetrznego wydziatu B+R.

eBR — skladnik losowy w réwnaniu wyja$niajacym sklonnos$é przedsiebiorstw
do posiadania wewnetrznego wydzialu B+R.

uPROD _ efekty losowe w réwnaniu wyjasniajgcym sktonnoéé przedsiebiorstw
do wprowadzania innowacji produktowych.

€PROD _ sktadnik losowy w rownaniu wyjasniajacym sklonnosé przedsiebiorstw
do wprowadzania innowacji produktowych.

uPROC _ efekty losowe w réwnaniu wyjasniajagcym sktonnos$é przedsiebiorstw
do wprowadzania innowacji procesowych lub organizacyjnych.

ePROC _ sktadnik losowy w rownaniu wyjasniajagcym sktonnos¢ przedsiebiorstw
do wprowadzania innowacji procesowych lub organizacyjnych.

uMARK _ efekty losowe w réwnaniu wyjasniajagcym sklonno$¢ przedsiebiorstw
do wprowadzania innowacji marketingowych.

eMARK _ sktadnik losowy w rownaniu wyjas$niajgcym sklonno$¢ przedsiebiorstw
do wprowadzania innowacji marketingowych.

uPR — wektor efektow losowych w modelu wyjas$niajagcym prawdopodobienstwo
zaistnienia problemu prawnego.

ePR — sktadnik losowy w modelu wyjasniajgcym prawdopodobienstwo zaistnienia
problemu prawnego.

Gtéwne parametry i estymatory

B - parametr ilustrujacy wptyw zmiennej objasniajacej na zmiennag zalezng w wigk-
szosci przypadkow.

B - wektor parametréw.

B(my — wektor parametréw zwigzany z m-tym réwnaniem w modelach wielorow-
naniowych.

By — wektor parametréw przy zmiennych obserwowalnych na poziomie jedno-
stek.

By — wektor parametréw przy zmiennych dostepnych na poziomie grupowym.

B % - wektor parametréw przy zmiennych wchodzacych w skiad macierzy

(i)
X -

By — wektor parametrow dla kwantyla rzedu g w metodzie regresji kwantylowe;.
BoLs - estymator uzyskany klasyczng metoda najmniejszych kwadrat6w.

BeLs - estymator uzyskany uogélniong metoda najmniejszych kwadratow.

BreLs - estymator uzyskany uogolniong metodg najmniejszych kwadratow z esty-
macja.
By — estymator uzyskany metoda najwiekszej wiarygodnosci.
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B o — estymator regresji kwantylowe;.

ﬁ m — estymator M.

ﬁ s — estymator S.

Bum - estymator MM.

Br. - estymator parametréw uogoélnionego liniowego modelu wielopoziomowe-
go, uzyskany w wyniku zastosowania korekty Breslowa i Lina.

B (un} — estymator nieskorygowany parametréw uogolnionego liniowego modelu
wielopoziomowego.

B! - wektor parametroéw zwigzanych z I-tym wyborem w modelu polichotomicz-
nym nieuporzagdkowanym.

BV — wektor parametréw zwigzanych z w-tym wojewédztwem

B€43 — wektor parametréw zwigzanych z s-tg sekcja.

B — wektor parametréw w n-tej iteracji.

BZP — wektor parametréw przy zmiennych objasniajacych w réwnaniu wyjasnia-
jacym sklonno$¢ do wykorzystywania TIiK w procesach biznesowych zwigza-
nych z zarzadzaniem produkcja.

BERP — wektor parametréw przy zmiennych objasniajacych w réwnaniu wyjasnia-
jacym sklonno$¢ do wykorzystywania TIiK w procesach biznesowych zwigza-
nych z zarzadzaniem zasobami przedsiebiorstwa.

BCAD — wektor parametrow przy zmiennych objasniajacych w réwnaniu wyjasnia-
jacym skionnos¢ do wykorzystywania TIiK w procesach biznesowych zwigza-
nych ze wsparciem dla projektowania i wytwarzania CAD/CAM.

BM — wektor parametréw przy zmiennych objasniajacych w réwnaniu wyjasnia-
jacym skionnos¢ do wykorzystywania TIiK w procesach biznesowych zwigza-
nych ze sterowaniem maszynami lub linig produkcyjna.

PINW — wektor parametréw przy zmiennych objasniajagcych w réwnaniu wyjasnia-
jacym sktonnos¢ do inwestowania w rozwdj technologii informacyjnych i ko-
munikacyjnych.

BBR — wektor parametréw przy zmiennych objasniajgcych w rownaniu wyjasnia-
jacym sklonno$¢ do posiadania wlasnego wydzialu B+R.

PBPROD — wektor parametréw przy zmiennych objasniajacych w réwnaniu wyjas-
niajacym sktonnos¢ do wprowadzania innowacji produktowych.

PBPROC _ wektor parametréw przy zmiennych objasniajagcych w réwnaniu wyjas-
niajagcym sktonnos¢ do wprowadzania innowacji procesowych lub organiza-
cyjnych.

PMARK _ wektor parametréw przy zmiennych objasniajacych w réwnaniu wyjas-
niajagcym sktonno$¢ do wprowadzania innowacji marketingowych.
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PBPR — wektor parametréw (statych) w réwnaniu wyjasniajacym prawdopodobien-
stwo zaistnienia problemu prawnego.

b(®) - wartos¢ oczekiwana oszacowania uzyskanego metoda quasi-najwickszej
wiarygodno$éci w uogélnionym liniowym modelu wielopoziomowym, gdy @
jest wektorem prawdziwych parametréw.

¥ = %W - macierz kowariancji miedzy sktadnikami losowymi dla réznych ob-
serwacji.

£ - macierz kowariancji migdzy skladnikamilosowymi z réznych réwnan w stan-
dardowym i wielopoziomowym, wieloréwnaniowym modelu probitowym.

X .22 — macierz kowariancji miedzy sktadnikami losowymi wchodzacymi w sktad
wektora £); (endogeniczny model probitowy).

X261 - wektor skladajacy sie z kowariancji miedzy sktadnikami losowymi wcho-
dzacymi w sktad wektora &,); a sktadnikiem losowym ¢&;); (endogeniczny mo-
del probitowy).

0'521 - wariancja sktadnika losowego &;); w endogenicznym modelu probitowym.

Q - macierz kowariancji migdzy efektami losowymi.

Qs — macierz kowariancji miedzy efektami losowymi na s-tym poziomie za-
gniezdzenia.

Q~(SS) - dekompozycja Choleskiego macierzy Q0.

0 — wektor zawierajacy unikatowe elementy macierzy €.

O - wektor zawierajgcy wszystkie parametry do estymacji w uogélnionym linio-
wym modelu wielopoziomowym.

V - macierz kowariancji miedzy obserwacjami na zmiennej zaleznej.

p — wspolczynnik korelacji miedzy sktadnikamilosowymi z dwéch réwnan w dwu-
réwnaniowym modelu probitowym.

Pum: — WSpOIczynnik korelacji w wieloréwnaniowym modelu probitowym miedzy
skfadnikami losowymi z réwnan m’ oraz m.

7, — parametr progowy w modelu polichotomicznym uporzadkowanym.

T — wektor skladajacy sie z parametrow progowych w modelu polichotomicznym
uporzgdkowanym.

KK - parametr progowy zwiazany z funkcja straty (1) w estymacji odporne;j.

cc - parametr progowy zwigzany z funkgcjg straty (2) w estymacji odporne;.

ccc — punkt progowy wyznaczany podczas mierzenia jako$ci dopasowania w mo-
delu dwumianowym.

M(5) - liczba efektéw losowych na poziomie s.

ug — wartos¢ kwantyla rzedu q.
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A - parametr intensywnosci w modelu Poissona.

« — parametr zwigzany z nadwyzka wariancji ponad wartos¢ oczekiwang w mo-
delu ujemnym dwumianowym.

@ — wektor parametréw ilustrujacych wplyw przynaleznosci do wojewddztw
na warto$¢ zmiennej wynikowej (podrozdziat 3.2).

0 - wektor parametréw ilustrujacych wplyw przynaleznosci do sekcji na warto$é
zmiennej wynikowej (podrozdziat 3.2).

¢ — wektor parametrow mierzacych wplyw endogenicznych regresoréw na wartos¢
zmiennej wynikowej w endogenicznym modelu probitowym.

7 — wektor parametréw odzwierciedlajacych wplyw zmiennych egzogenicznych
na endogeniczne regresory w endogenicznym modelu probitowym.

J - macierz przeksztalcajaca wektor obserwacji na wszystkich zmiennych egzo-
genicznych w wektor niezawierajacy instrumentéw w endogenicznym modelu
probitowym.

MA - macierz zawierajaca ,zera” i ,jedynki” w modelu wielopoziomowym. Przy-
pisanie wartosci 1 lub 0 zalezy od tego, czy jednostka nalezy do danej grupy,
czy nie.

W, - macierz wag wykorzystywana podczas aproksymacji funkcji wiarygodnosci
za pomocg propozycji Longforda w modelu wielopoziomowym.

© - estymator dla wektora wszystkich parametréw uzyskany w wyniku maksy-
malizacji funkeji quasi-najwigkszej wiarygodnosci.

@l{gnc} xuk — Wektor oszacowan wszystkich parametréw modelu wielopoziomowe-
go w n-tej iteracji, wykorzystywany do symulacji bootstrap zgodnie z propo-
zycja Kuka.

@glc}, ru — Wektor oszacowan wszystkich parametréw modelu wielopoziomowe-
go w n-tej iteracji, wykorzystywany podczas stosowania metody stochastycznej
aproksymacji Robbinsa-Monro.

@?h) - wektor oszacowan parametréw modelu wielopoziomowego dla h-tej repli-
kacji w modelu wielopoziomowym podczas wykorzystania metod bootstrapo-
wych.

0" - érednia z oszacowan dla wszystkich replikacji podczas wykorzystania boot-
strapowych metod korekty obcigzenia.
¢ — wektor odpowiadajacy kryterium zbieznosci.

1) - wektor parametréw mierzacych wptyw zmiennych wehodzacych w sktad wek-
tora ww na warto$¢ zmiennej wynikowej.

@ - wektor parametréw mierzgcych wptyw zmiennych wchodzacych w sktad wek-
tora vv na warto$¢ zmiennej wynikowej.
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y — wektor parametrow przy zmiennych w rdwnaniu selekcji w modelu Heckmana.

Y - wektor parametrow przy zmiennych wptywajacych na fakt przyjmowania
przez zmienng zalezng ,,zerowej” wartosci w modelu licznikowym z podwyz-
szong liczbg ,,zer”.

7T — parametry mierzgce wplyw zmiennych w3 na warto$¢ zmiennej wyniko-
wej.

Y - parametry mierzace wplyw zmiennych w2 na warto$¢ zmiennej wyniko-
wej.

ﬁ - parametry mierzace wptyw zmiennych wl na warto$¢ zmiennej wyniko-
wej.

@ - parametry mierzace wplyw zmiennych w0 na warto$¢ zmiennej wyniko-
wej.

P, - érednie prawdopodobieristwo, ze zmienna zalezna przyjmuje warto$c¢ 1
w g-tej grupie (dla testu Hosmera-Lemeshowa).

H - macierz zawierajaca macierze m oraz J w endogenicznym modelu probitowym.

T
MO = [ y' u' ] - macierz obserwacji na wszystkich zmiennych w modelu wie-
lopoziomowym (obserwowalnych i nieobserwowalnych).

q — Wartod¢ oczekiwana dla g-tego efektu losowego.

3 =3
N

T4 — wariancja dla g-tego efektu losowego.

UZi'j - uzytecznos¢ i-tej jednostki nalezacej do j-tego klastra zwigzana z I-tym wy-
borem w wielopoziomowym, nieuporzadkowanym modelu polichotomicznym.

fZi'J. — deterministyczny skfadnik losowy, reprezentujacy obserwowang heteroge-

niczno$¢ wariantéw do wyboru jednostek oraz klastréw w wielopoziomowym,
nieuporzagdkowanym modelu polichotomicznym.

YA

j — zmienna sztuczna, reprezentujgca nieobserwowalng heterogeniczno$é
w wielopoziomowym, nieuporzadkowanym modelu polichotomicznym.

Gtéwne funkcje

E ( | ) - warunkowa warto$¢ oczekiwana.

F. () — dystrybuanta zmiennej losowej & .
Q () - funkcja celu w metodzie regresji kwantylowe;.
pp(-) - funkcja straty w podrozdziale poswigconym odpornym metodom esty-

macji parametrow.
®(+) - dystrybuanta standardowego rozktadu normalnego.

¢() - funkcja gestosci standardowego rozkladu normalnego.
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®p,(+) - dystrybuanta M-wymiarowego rozktadu normalnego.

A(") - dystrybuanta rozkladu logistycznego.

H () - dystrybuanta komplementarnego rozktadu log-log.

I{} - funkcja wskaznikowa przyjmujaca wartos$¢ 1, gdy warunek zdefiniowany
w klamrowym nawiasie jest spetniony.

Ip (yl- j) - funkcja przyjmujaca warto$¢ 1, jesli zmienna uporzadkowana dla i-tej
obserwacji nalezacej do j-tego klastra przyjmuje wartos$¢ p oraz 0 w przeciw-
nym przypadku.

qL(®) - funkcja quasi-najwiekszej wiarygodnosci.

qLs1 (0) - funkcja quasi-najwickszej wiarygodnosci wykorzystujaca aproksyma-
cje Solomona-Coxa typu pierwszego.

qLs> () - funkcja quasi-najwickszej wiarygodnosci wykorzystujaca aproksyma-
cje Solomona-Coxa typu drugiego.

kKl _ 6k1nLj (@)

Py k _

T - funkcja wyrazajaca ogdlng postaé funkcji quasi-najwiekszej wiarygodnosci.

1r(*) - ogélna funkcja nieliniowego modelu wielopoziomowego.

H-L - statystyka testu Hosmera-Lemeshowa.

IMR - odwrocony iloraz Millsa.

h (-, ) - Taczna funkcja gestoéci zmiennych y oraz ¥ w endogenicznym modelu
probitowym.

fep () - funkcja gestosci rozkladu warunkowego y wzgledem § w endogenicz-
nym modelu probitowym.

Jep () - brzegowa funkcja gestoéci rozkladu § w endogenicznym modelu pro-
bitowym.

g, () - funkcja faczaca w uogélnionych liniowych modelach wielopoziomowych.
Ou () - funkcja gestosci wektora losowego.

h,, () - rozklad probkowy efektéw losowych wykorzystywany podczas stosowa-
nia algorytmu Metropolisa-Hastingsa.

fui ( | ) - funkcja gestosci warunkowego rozkladu zmiennej wynikowej wzgle-
dem efektéw losowych w modelach wielopoziomowych dla j-tej grupy.

f, ( | ) - funkcja gestosci warunkowego rozkladu wektora warto$ci zmiennej
wynikowej wzgledem efektéw losowych w modelach wielopoziomowych.

fWi ( | ) — funkcja gestosci rozkladu warunkowego zmiennej wynikowej wzgle-
dem efektéw losowych i parametréw dla i-tej jednostki.
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h, () - funkcja zalezna od wszystkich parametréw i efektéw losowych (wykorzy-
stywana przy definiowaniu wkiadu j-tej grupy do funkcji wiarygodnosci).

InL - ogolny zapis dla logarytmu funkcji wiarygodnosci.

InL} - funkcja wiarygodnosci maksymalizowana w pierwszym kroku dla endo-
genicznego modelu probitowego.

|I‘1L,f - funkcja wiarygodnoéci maksymalizowana w drugim kroku dla endoge-
nicznego modelu probitowego.

L, () - wklad j-tej grupy do funkcji wiarygodnosci.

L; () - wklad i-tej jednostki nalezacej do j-tej grupy do funkeji wiarygodnosci.

g, () — funkcja gestosci dla pojedynczego efektu losowego.

,Uiu = E(yi |u)

d, ( Vi, 44 ) - funkcja zalezna od zmiennej wynikowej i warunkowej wartosci ocze-
kiwanej zmiennej wynikowej wzgledem efektow losowych.

K= (B, ).

|:ij = |; beoos |ijLij - zbiér wszystkich mozliwych wyboréw dla i-tej jednostki nale-

zacej do j-tego klastra w wielopoziomowym nieuporzagdkowanym modelu po-
lichotomicznym.

Mierniki jakosci dopasowania oraz mierniki wptywu zmiennych egzogenicznych
na prawdopodobienstwo, ze zmienna zalezna przyjmuje okreslone wartosci

szinary - pseudo R-kwadrat.

R;L - wspolczynnik determinacji Ben-Akiva i Lermana oraz Kaya i Little.
RZ - wspotczynnik determinacji R2-Efrona.

R\fz - wspolfczynnik determinacji Vealla i Zimmermana.

R,\ZIIZ - wspolczynnik determinacji Zavoiny i McKelveya.

R* —McFadden - wspotczynnik determinacji McFaddena.
R? — Nagelkerke - wspétczynnik determinacji Nagelkerke’a.
CP - procent poprawnych predykcji.

SENSITIVITY - czulo$¢.

SPECIFICITY - specyficznos¢.

PPV - pozytywna warto$¢ predyktywna.

NPV - negatywna wartos$¢ predyktywna.
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|\/||:’Ei|k - wplyw marginalnej zmiany wartosci k-tej zmiennej egzogeniczne;j
na prawdopodobienstwo, ze i-ta jednostka wybierze [-ty wariant.

M ISE; - efekt krancowy dla $rednie;j.
AI\/IISE:( - $redni efekt krancowy.

Zmienne wykorzystywane w badaniach empirycznych

Rozdziat 3

WYN;, - wynagrodzenie.

SZK; - poziom wyksztalcenia mierzony liczbg lat nauki.

XZ; - do$wiadczenie zawodowe mierzone liczbg przepracowanych lat.

D1, - zmienna zero-jedynkowa zwigzana z wyksztalceniem podstawowym.

D2; - zmienna zero-jedynkowa zwigzana z wyksztalceniem $rednim.

D3; - zmienna zero-jedynkowa zwigzana z wyksztalceniem wyzszym.

ZK; - zmienna kontrolna w réwnaniu wyjasniajacym wynagrodzenia (podroz-
dziat 3.5).

plac_nom, - nominalne place przecigtne (w modelu wyjasniajacym wynagrodze-
nia na poziomie makro).

cen,— indeks cen konsumpcyjnych (CPI) (w modelu wyjas$niajacym wynagrodze-
nia na poziomie makro).

wyd_prac, — wydajnos¢ pracy (w modelu wyjasniajacym wynagrodzenia na po-
ziomie makro).

bezr, - stopa bezrobocia (w modelu wyjasniajgcym wynagrodzenia na poziomie
makro).

WYN_NOM,;, - wynagrodzenie nominalne.

WYN_REL,;, - wynagrodzenie relatywne, bedace ilorazem wynagrodzenia nomi-
nalnego i mediany wynagrodzen.

WYZSZE; - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 dla pracownika z wyzszym
wyksztalceniem.

SREDNIE_ZAWODOWE; - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 dla pracow-
nika z wyksztalceniem $rednim technicznym lub policealnym.

ZASADNICZE_ZAWODOWE; - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 dla pra-
cownika z wyksztalceniem zasadniczym zawodowym.

PODSTAWOWE, - zmienna binarna przyjmujgca warto$¢ 1 dla pracownika z wy-
ksztalceniem podstawowym.

DOSW_FIRMA,; - liczba przepracowanych lat przez pracownika w firmie, w kto-
rej obecnie pracuje.

DOSW_OGOL, - liczba pelnych lat przepracowanych przez pracownika.

ROZMIAR_10_49; - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1, jesli firma (zatrud-
niajgca i-tego pracownika) zatrudnia co najmniej 10 i mniej niz 50 oséb.

ROZMIAR_50_249; - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1, jesli firma (zatrud-
niajgca i-tego pracownika) zatrudnia co najmniej 50 i mniej niz 250 oséb.
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ROZMIAR_250_499; - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1, jesli firma (zatrud-
niajgca i-tego pracownika) zatrudnia co najmniej 250 i mniej niz 500 oséb.
ROZMIAR_CON500; - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1, jesli firma (za-
trudniajgca i-tego pracownika) zatrudnia co najmniej 500 os6b.

KOBIETA; - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 w przypadku kobiet oraz 0
dla mezczyzn.

SEKTOR_PRYWATNY, - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 w przypadku
pracownika firmy z sektora prywatnego.

NIEOKRESLONY; - zmienna binarna przyjmujgca wartos¢ 1 w przypadku, gdy
pracownik jest zatrudniony na czas nieokreslony.

BEZR,' - stopa bezrobocia w okresie t w wojewddztwie w, bedacym siedziba fir-
my, w ktorej pracuje i-ty pracownik.

BEZRIk - stopa bezrobocia w Polsce w okresie .

BFE\Z_/R;’Z - relatywna stopa bezrobocia w okresie t w wojewddztwie w, bedacym
siedzibg firmy, w ktorej pracuje i-ty pracownik. Jest ona ilorazem stopy bezro-
bocia dla wojewddztwa do stopy bezrobocia dla catego kraju.

WYD,' - poziom wydajnosci pracy w okresie t w wojewddztwie w, bedacym sie-
dziba firmy, w ktérej pracuje i-ty pracownik.

VFV?_DLVE’ - relatywny poziom wydajnosci pracy w okresie t w wojewddztwie w, be-
dacym siedzibg firmy, w ktdrej pracuje i-ty pracownik.

Rozdziat 4

ICT_KS - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 dla firm wykorzystujacych TTiK
w ksiegowosci.

ICT_ZZL - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 dla firm wykorzystujacych
TIiK w procesach biznesowych zwigzanych z zarzadzaniem zasobami ludzki-
mi.

ICT_ZZ - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 dla firm wykorzystujacych
TIiK w procesach biznesowych zwigzanych z zarzadzaniem zaopatrzeniem.
ICT_ZP - zmienna binarna przyjmujaca wartos$c¢ 1 dla firm wykorzystujacych TTiK

w procesach biznesowych zwigzanych z zarzadzaniem produkcja.

ICT_CRM - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 dla firm wykorzystujacych
TIiK w procesach biznesowych zwiazanych z zarzadzaniem sprzedaza i kon-
taktem z klientami.

ICT_ERP - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 dla firm wykorzystujacych
TIiK w procesach biznesowych zwigzanych z zarzadzaniem zasobami przed-
siebiorstwa.

ICT_CAD - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 dla firm wykorzystujacych
TIiK w procesach biznesowych zwigzanych ze wsparciem dla projektowania
i wytwarzania CAD/CAM.
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ICT_SM - zmienna binarna przyjmujaca wartos$¢ 1 dla firm wykorzystujacych
TIiK w procesach biznesowych zwigzanych ze sterowaniem maszynami lub li-
nig produkcyjna.

ICT_ZPAB - zmienna binarna przyjmujgca wartos¢ 1 dla firm wykorzystujacych
TIiK w procesach biznesowych zwigzanych z zarzadzaniem pracami admini-
stracyjno-biurowymi.

INNOW_PROD - zmienna binarna przyjmujgca wartos$¢ 1 dla firm, ktére w ciggu
ostatnich 24 miesiecy wprowadzily innowacje produktows.

INNOW_PROC - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 dla firm, ktére w ciggu
ostatnich 24 miesiecy wprowadzily innowacje procesowg lub organizacyjng.
INNOW_MARKT - zmienna binarna przyjmujaca wartos$¢ 1 dla firm, ktére w cia-

gu ostatnich 24 miesiecy wprowadzily innowacje marketingows.

INWESTYCJE_ICT - zmienna binarna przyjmujaca wartos$¢ 1 dla firm inwestu-
jacych w technologie informatyczne i komunikacyjne.

BR - zmienna binarna przyjmujgca warto$¢ 1 dla firm posiadajacych wilasny dzial
B+R.

ROZMIAR - logarytm z liczby oséb zatrudnionych w firmie.

WWKK - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 w przypadku firm, w ktérych
wiekszos¢ kadry kierowniczej posiada wyzsze wyksztalcenie.

WWP - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 w przypadku firm, w ktérych
wiekszo$¢ szeregowych pracownikéw posiada wyzsze wyksztalcenie.

MSWKK - zmienna binarna przyjmujgca warto$¢ 1 w przypadku firm stosujgcych
motywacyjny system wynagradzania kadry kierowniczej.

MSWP - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 w przypadku firm stosujgcych
motywacyjny system wynagradzania pracownikow.

ZasiegKZ - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 w przypadku firm o ogol-
nokrajowym lub zagranicznym zasiegu oddzialtywania.

Ocena_okresowa — zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 w przypadku firm
prowadzacych okresowg ocene kompetencji pracownikow pod katem ich przy-
datnosci do potrzeb firmy.

SZKOLENIA_TIiK - zmienna binarna przyjmujgca warto$¢ 1 w przypadku firm
organizujacych dodatkowe szkolenia dla pracownikéw w zwiazku z wdraza-
niem TTiK.

BRANZA_PRZEM - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 w przypadku firm
z branzy przemyslowe;j.

BRANZA_BUD - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 w przypadku firm
z branzy budownictwo.

BRANZA_PHU - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 w przypadku firm
z branzy produkcyjno-handlowo-ustugowe;.

ZES_ROB - zmienna binarna przyjmujgca wartos¢ 1 dla firm, w ktérych tworzo-
ne sg zespoly robocze.
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DZIEL_INF - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 w przypadku firm, w kto-
rych istnieje zwyczaj dzielenia si¢ informacjami istotnymi dla funkcjonowania
firmy z pracownikami.

NOW_UM_INF - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 dla firm, w ktérych
WSZysCy nowo przyjmowani pracownicy maja wysokie umiejetnosci informa-
tyczne.

ORG - zmienna ilustrujaca gotowos$¢ firmy do przeprowadzenia zmiany organi-
zacyjne;j.

WZROSTOWA - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 dla przedsiebiorstw,
ktére odpowiedzialy, ze zaréwno w 2014, jak i 2013 roku przychod w firmie byt
wiekszy niz w poprzednim roku.

RISI - udzial mieszkancow (w wojewoddztwie, w ktérym zlokalizowana jest dana
firma) z wyzszym wyksztalceniem w populacji wszystkich 0séb w wieku 25—
64 lat.

RIS2 - wydatki na badania i rozwéj w sektorze publicznym w relacji do PKB.

RIS3 - wydatki na badania i rozwoj w sektorze przedsiebiorstw w relacji do PKB.

RIS4 - wydatki na innowacje firm matych i srednich (niezwigzane z wydatkami
na badania i rozwoj) w relacji do PKB.

RIS5 - odsetek malych i §rednich przedsigbiorstw wprowadzajacych innowacje
wewnetrzne.

RIS6 - odsetek innowacyjnych matych i srednich przedsigbiorstw wspotdziataja-
cych z innymi.

RIS7 - warto$¢ zgloszen patentéw do Europejskiego Urzedu Patentowego w rela-
cji do PKB.

RIS8 - odsetek malych i $rednich przedsigbiorstw wprowadzajacych innowacje
produktowe lub procesowe.

RIS9 - odsetek malych i $rednich przedsigbiorstw wprowadzajacych innowacje
marketingowe.

RISIO0 - odsetek zatrudnionych w przemystach wysokiej i sredniowysokiej tech-
nologii oraz ustugach opartych na wiedzy.

RISII - relacja sprzedazy produktéow stanowigcych innowacje nowe dla firmy lub
nowe dla rynku do catkowitych obrotow.

XiZ P _ wektor zmiennych objasniajacych w réwnaniu wyjasniajacym sklonnosé
do wykorzystywania TIiK w procesach biznesowych zwiagzanych z zarzadza-
niem produkgja.

ERP
i

X;— - wektor zmiennych objasniajacych w réwnaniu wyjasniajagcym sklonnos¢
do wykorzystywania TIiK w procesach biznesowych zwigzanych z zarzadza-

niem zasobami przedsi¢biorstwa.

CAD . o . . e o
X;"~ - wektor zmiennych objasniajacych w réwnaniu wyjasniajacym sklonnos¢

do wykorzystywania TTiK w procesach biznesowych zwiazanych ze wsparciem
dla projektowania i wytwarzania CAD/CAM.
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X; - wektor zmiennych objasniajacych w réwnaniu wyjasniajagcym sktonnos¢
do wykorzystywania TIiK w procesach biznesowych zwigzanych ze sterowa-

niem maszynami lub linig produkcyjna.

INW
i

X. - wektor zmiennych objasniajacych w réwnaniu wyjasniajagcym sklonnos¢

do inwestowania w rozwdj technologii informacyjnych i komunikacyjnych.

XiBR - wektor zmiennych objasniajacych w réwnaniu wyjasniajacym skionnos¢

do posiadania wtasnego wydziatu B+R.

PROD
i

X — wektor zmiennych objasniajagcych w réwnaniu wyjas$niajacym sklonnosé

do wprowadzania innowacji produktowych.

PROC
i

X - wektor zmiennych objasniajacych w réwnaniu wyjasniajacym sktonnosé

do wprowadzania innowacji procesowych lub organizacyjnych.

MARK
i

X - wektor zmiennych objasniajacych w réwnaniu wyjasniajacym sktonnos¢

do wprowadzania innowacji marketingowych.

XiPRODUKT - wektor zmiennych objasniajacych w réwnaniu wyjasniajagcym pro-
duktywnos¢.

Rozdziat 5

PR - zmienna dychotomiczna przyjmujaca warto$¢ 1 w przypadku osoby doswiad-
czajacej problemu prawnego oraz 0 w przeciwnym przypadku.

LBUL - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1, jesli problem prawny doswiad-
czany przez respondenta dotyczy prawa budowlanego.

LCIV - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1, jesli problem prawny doswiad-
czany przez respondenta dotyczy prawa cywilnego.

LROA - zmienna binarna przyjmujaca warto$c 1, jesli problem prawny doswiad-
czany przez respondenta dotyczy prawa drogowego.

LPEN - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1, jesli problem prawny doswiad-
czany przez respondenta dotyczy prawa karnego.

LCON - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1, jesli problem prawny doswiad-
czany przez respondenta dotyczy prawa konsumenckiego.

LDAM - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1, jesli problem prawny doswiad-
czany przez respondenta dotyczy odszkodowan.

LFIN - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1, jesli problem prawny doswiad-
czany przez respondenta dotyczy probleméw finansowych.

LFAM - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1, jesli problem prawny doswiad-
czany przez respondenta dotyczy prawa rodzinnego.

LJOB - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1, jesli problem prawny doswiad-
czany przez respondenta dotyczy prawa pracy.

LVAL - zmienna binarna przyjmujaca wartos$¢ 1, jesli respondent uznal, ze prob-
lem prawny, ktérego do$wiadczyl, jest wazny.
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FEM - zmienna binarna przyjmujgca warto$¢ 1 w przypadku kobiet oraz 0 dla
mezczyzn.

AGE - wiek respondenta.

EDUI - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 w przypadku respondenta z wy-
ksztalceniem ponadpodstawowym.

EDU2 - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 w przypadku respondenta z wy-
ksztalceniem ponadsrednim.

SCZO - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1, jesli respondent jest Zonatym
mezczyzng lub zamezng kobieta.

SCRO - zmienna binarna przyjmujgca warto$¢ 1, jesli respondent jest osobg roz-
wiedziong.

SCWD - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1, jesli respondent jest wdowcem
lub wdowa.

NFAM - liczba 0s6b w gospodarstwie domowym.

DOCH - dochéd na osobe w gospodarstwie domowym.

RESD - zmienna binarna przyjmujaca wartos$¢ 1, jesli respondent mieszka w mie-
$cie powyzej 20000 mieszkancow.

SLAB - zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 w przypadku respondentdw nie-
zatrudnionych lub pracujacych dorywczo.

PAWR - zmienna ilustrujaca poziom swiadomosci prawnej u osoby ankietowane;j.

PCPL - zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 w przypadku respondentow twier-
dzacych, ze zawsze nalezy przestrzegac prawa.

PUSE - zmienna zwigzana z postawg wobec stosowania prawa.

PTRU - zmienna ilustrujaca poziom zaufania do palestry.

PAVA - zmienna binarna ilustrujgca subiektywna ocene dostepnosci ustug prawnych.

APAR - zmienna binarna przyjmujgca wartos¢ 1, jesli respondent przynalezy
do organizacji spolecznych.

AACT - zmienna binarna przyjmujgca warto$¢ 1 w przypadku oséb, ktore pozy-

tywnie odpowiedzialy na pytanie dotyczace dziatalnosci spoleczne;j.
PR
i

X~ — wektor zmiennych objasniajacych w réwnaniu wyjasniajacym prawdopo-

dobienstwo doswiadczenia problemu prawnego przez respondenta.

Notacja dla zbieznosci
d

— - zbieznos¢ wedtug rozkladu.
p
— - zbieznos$¢ wedlug prawdopodobienstwa.

Inne funkcje, parametry i macierze
m(end) - liczba endogenicznych regresoréw w endogenicznym modelu probitowym.






1. Podstawowe modele
wykorzystujace dane
indywidualne

1.1. Wprowadzenie

Zanim zaprezentowany zostanie sposéb wykorzystania danych regionalnych
w modelach mikroekonometrycznych krétko oméwione beda gtéwne metody
stuzace estymacji parametréw, gdy obserwacjami sg firmy, gospodarstwa domo-
we czy indywidualni respondenci. Dlatego tez niniejszy rozdzial poswigcony jest
metodom wykorzystywanym podczas analizy zaleznosci na poziomie indywidu-
alnym. Nalezy podkresli¢, Ze rozdzial ten ma charakter wprowadzajacy do ana-
liz probleméw, w ktérych przyjmuje sie¢ zalozenie, ze badacz dysponuje zarow-
no informacjami na poziomie mikro, jak i mezo. Zagadnienia omawiane w tym
rozdziale majg charakter wspomagajacy. Prezentowane w kolejnych podrozdzia-
tach metody sa w duzej czesci znane badaczom wykorzystujacym statystyke i eko-
nometri¢. Sg one tez dokladnie oméwione w klasycznych podrecznikach i ksigz-
kach z zakresu ekonometrii czy mikroekonometrii (por. Marzec, 2008; Welfe,
2009; Gruszczynski, 2012; Maddala, 2013; Wisniewski, 2015). Dlatego tez metody
ekonometryczne wykorzystywane do analizy zaleznoéci na poziomie indywidu-
alnym zostang przedstawione skrétowo.

W podrozdziale 1.2 prezentowane s3 modele, w ktérych zmienna zalezna ma cha-
rakter ciggly. Dlatego tez omawiane sg miedzy innymi klasyczna metoda najmnie;j-
szych kwadratéw, uogélniona metoda najmniejszych kwadratéw, metoda regresji
kwantylowej, a takze metody estymacji odpornej (np. wykorzystanie estymato-
ra M, zastosowanie estymatora MM). Nastepnie w podrozdziale 1.3 omawiana jest
metoda estymacji parametréw w przypadku, gdy zmienna zalezna ma charakter
dwumianowy (dychotomiczny). W podrozdziale 1.4 rozwazany jest przypadek
uporzadkowanej zmiennej zaleznej, natomiast w podrozdziale 1.5 oméwiony jest
podstawowy model dla polichotomicznej, nieuporzagdkowanej zmiennej zalezne;j.
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W podrozdziale 1.6 opisany jest model regresji rankingowej. Nastepnie w podroz-
dziale 1.7 prezentowane s3 modele licznikowe. Dwuréwnaniowy oraz wieloréwna-
niowy model probitowy prezentowane s3 odpowiednio w podrozdziatach 1.81 1.9.
Przypadek estymacji parametrow modelu probitowego z endogenicznymi regreso-
rami rozwazany jest w podrozdziale 1.10.

1.2. Modele dla ciggtej zmiennej zaleznej

1.2.1. Klasyczny model regresji liniowej

Ogolny model regresji z addytywnym skladnikiem losowym przyjmuje postac:
y=E(Y|X) +¢, (L1)

gdzie Y oznacza zmienng, a y to obserwacje pochodzace z rozkladu zmiennej
Y. Wektor E(y|X) sktada sie z warunkowych wartoéci oczekiwanych zmiennej y
wzgledem wartosci zmiennych wchodzacych w sktad macierzy X. € jest wektorem
nieobserwowalnych sktadnikéw losowych.

Przy zalozeniu, ze zaleznos¢ miedzy zmienng zalezng a regresorami ma cha-
rakter liniowy, model regresji przyjmuje postac:

Vi =xiﬂ+£i,i=l,2,....,|, (12)

gdzie x; jest wektorem wierszowym skladajacym sie z wartosci zmiennych objas-
niajacych dla i-tego obiektu, natomiast f jest kolumnowym wektorem parametréw
do oszacowania. Przyjmowane s3 nastepujace zalozenia:
1) model jest niezmienniczy, co oznacza ze zaleznos¢ (1.2) jest taka sama dla
wszystkich obserwacji,
2) skladnik losowy &; ma zerowa warto$¢ oczekiwang oraz stalg wariancje,
3) kowariancja miedzy skfadnikamilosowymi dla r6znych obiektow jest zerowa,
4) kowariancja miedzy kazdym elementem wchodzacym w sklad wektora
x; a skladnikiem losowym ¢; jest réwna 0,
5) wariancja skladnika losowego jest taka sama dla wszystkich obiektow.
Najczesciej wykorzystywang metoda estymacji parametréw modelu (1.2) jest klasycz-
na metoda najmniejszych kwadratéw. Estymator uzyskany ta metoda przyjmuje postac:

Bos = X"X)7'X"y. (1.3)
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Jesli wymienione wyzej zalozenia sg spelnione, wowczas estymator opisany
wzorem (1.3) jest nieobcigzonym i najefektywniejszym estymatorem (w klasie esty-
matoréw liniowych i nieobcigzonych) wektora B (por. Welfe, 2009). Przy spelnie-
niu powyzszych zalozen (bedacych czescig schematu Gaussa-Markowa) estyma-
tor klasycznej metody najmniejszych kwadratéw takze jest zgodny. Jego rozkltad
asymptotyczny definiowany jest nastepujaco:

_ d
VI(BoLs — B) = N(0, Myt M 5 M5), (14)

gdzie:

L1
My = lim - Xl E(xix)),
L1
MxEx = llm72€=1 E(Eizxix?)i

d
natomiast — oznacza zbiezno$¢ wedlug rozktadu.

1.2.2. Heteroskedastycznos¢ sktadnika losowego. Metody estymacji
parametrow w przypadku niestatej wariancji

W modelach ekonometrycznych wykorzystujacych dane przekrojowe czesto po-
jawia sie problem heteroskedastycznosci skladnika losowego. Polega on na tym,
ze wariancja var (&) rozni sie ze wzgledu na obiekty. Wowczas macierz wariancji-
kowariancji miedzy skfadnikami losowymi przyjmuje postac:

E(eeT|X) =%, (1.5)

gdzie X jest nieosobliwg macierza diagonalng o zréznicowanych elementach
na diagonali. Zdefiniowany wzorem (1.3) estymator klasycznej metody najmniej-
szych kwadratéw traci efektywnos¢. Uzyskanie efektywnego estymatora umoz-
liwia zastosowanie uogdlnionej metody najmniejszych kwadratéw. Estymator
UMNK definiowany jest w nastepujacy sposob:

Bows = (X" 1X)"1xTE "1y, (1.6)

gdzie GLS oznacza generalized least squares. W praktyce elementy macierzy X nie
sg znane, wiec bezposrednie zastosowanie estymatora zdefiniowanego wzorem
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(1.6) nie jest mozliwe. Dlatego tez przyjmujac, ze X = X(¥), gdzie ¥ jest wekto-
rem parametréw o skonczonym wymiarze, nalezy wykorzysta¢ zgodny estymator
)O/ wektora parametrow ¥, a nastepnie szacowac parametry za pomocg uogdlnio-
nej metody najmniejszych kwadratéw z estymacja. Odpowiedni estymator przyj-
muje postac:

—~ - 1
ﬁFGLS — (XTZ lx) XTZ 1}’, (17)

gdzie FGLS oznacza feasible generalized least squares.

Szczegélnym przypadkiem uogélnionej metody najmniejszych kwadratow jest
wazona metoda najmniejszych kwadratéw. Jesli macierz X jest diagonalna, mamy
do czynienia z wazong metodg najmniejszych kwadratéw. Odpowiedni estyma-
tor przyjmuje postac:

_ PR
BFGLS:(XTZW X) X'E, 'y, (1.8)

gdzie elementami macierzy diagonalnej £,, sg oceny wariancji sktadnika losowego
dla poszczegoélnych obserwaciji.

Poniewaz heteroskedastycznos¢ sktadnika losowego niesie ze sobg problem ob-
cigzonosci estymatora macierzy wariancji-kowariancji estymatoréw parametrow,
rozwaza si¢ korekte tego obcigzenia. Halbert White (1980) zaproponowal wyzna-
czenie odpornych na heteroskedastycznos¢ bledéw standardowych w modelu re-
gresji liniowej. W tym celu wykorzystywany jest fakt, ze:

— i1 o2 .T
M5, = pliml™" Y & x; x;. (1.9)

. N p . Y B P . P ..
Poniewaz By.s = B, zachodzi zalezno$¢ y; — xiBoLs = &, gdzie > oznacza zbiez-

no$¢ wedtug prawdopodobienstwa. Dlatego tez zgodny estymator elementu m
z wyrazenia (1.4) przyjmuje nastepujacg postac:

xIx

M5, =173, 87 x] x;, (1.10)

gdzie & oznacza reszte. Wykorzystanie metody White’a (1980) i wyznaczenie od-
pornych na heteroskedastycznos¢ bledéw standardowych polega na estymacji pa-
rametrow modelu regresji klasyczng metoda najmniejszych kwadratéw (por. wzor
1.3), a nastepnie zastosowaniu wzoru (1.10) w celu wyznaczenia oszacowan elemen-
tow macierzy wariancji-kowariancji estymatoréow parametréw.
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1.2.3. Metoda regresji kwantylowej

Analizujac kategorie ekonomiczne, badacze czesto sg zainteresowani nie tylko war-
toscig $rednig czy jej miarg zréznicowania, ale takze rozktadem. Na przyktad zna-
jomo$¢ mediany czy kwantyli dla wynagrodzen w okreslonej populacji pozwala
lepiej ocenia¢ poziom zamozno$ci niz wiedza na temat $redniej wartosci cechy.
Analogiczny przypadek dotyczy analizy zaleznosci miedzy cechami. Jesli badacz
oczekuje, ze wplyw zmiennych objasniajacych na zmienng objasniang jest rézny
w poszczegdlnych kwantylach rozkladu zmiennej zaleznej, wéwczas zastosowanie
metody regresji kwantylowej jest uzasadnione.

Dzigki wykorzystaniu omawianej metody badacz uzyskuje pogtebiony obraz
zalezno$ci migdzy cechami. Moze si¢ bowiem okazac¢, ze w réznych kwantylach
rozkladu zmiennej zaleznej inne zmienne objasniajace istotnie wptywaja na regre-
santa. Oprocz tego estymator metody regresji kwantylowej jest bardziej odporny
w przypadku pojawienia si¢ obserwacji nietypowych w poréwnaniu z estymato-
rem MNK. Dodatkowo estymator metody regresji kwantylowej jest zgodny przy
stabszych (w poréwnaniu z przypadkiem estymatora MNK) zalozeniach dotycza-
cych struktury stochastycznej (Koenker, Bassett, 1978).

Punktem wyjscia do wyprowadzenia estymatora regresji kwantylowej jest zde-
finiowanie g-tego kwantyla w populacji dla rozkladu zmiennej ciaglej y:

a=P(y<u)=F, (1) (1.11)

gdzie F, oznacza dystrybuante rozkladu zmiennej y, natomiast p, jest wartoscig
kwantyla rzedu g, czyli:

u,=F(a). (1.12)

Rozwazania dotyczace wyznaczania kwantyli rozktadu mozna osadzi¢ w kontek-
$cie modelu regresji. Zal6zmy, ze kwantyl rzedu g rozktadu zmiennej y, warunko-
wy ze wzgledu na wartosci przyjmowane przez zmienne z wektora (regresoréw) x,
oznaczymy przez {i,(x). Wowczas warto$¢ kwantyla zalezy od dystrybuanty roz-
ktadu warunkowego y wzgledem x Fy|, w nastepujacy sposob:

Hy(X)= Fy]i(q). (1.13)

Zakladajac, ze ksztaltowanie si¢ zmiennej y jako funkeji zmiennych wchodzacych
w skiad wektora x opisuje réwnanie (1.2), funkcja celu (funkcja minimalizuja-
ca $rednie odchylenie warto$ci empirycznej od teoretycznej) w metodzie regresji
kwantylowej przyjmuje postac:
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QI(B]q[) = 2{ YizxiBq qul - xiB]Q[l +
(1.14)

2{ 3/i<xiﬁ]q[(1 - Q)lyi - xiﬁ]q[l’

gdzie | - | oznacza warto$¢ bezwzgledna. W przypadku regresji kwantylowej wptyw
zmiennych objasniajacych na zmienna zalezna nie jest taki sam w réznych kwanty-
lach rozkiadu zmiennej objasnianej. Dlatego tez zamiast niezmiennego wektora pa-
rametréw f definiowany jest zalezny od kwantyla rozkladu zmiennej zaleznej wek-
tor B, Estymator metody regresji kwantylowej definiowany jest nastepujaco:

B = arg minQ;(Byqp)- (1.15)

Po dokonaniu minimalizacji funkcji (1.14) dla réznych kwantyli rozkladu zmien-
nej zaleznej nalezy poréwnac oszacowania parametréw dla poszczegdlnych gq. Je-
$li okazuje sig, ze te oszacowania nie réznig si¢ od siebie znaczgco, wowczas za-
stosowanie klasycznej metody estymacji parametrow jest bardziej uzasadnione
niz wykorzystanie metody regresji kwantylowej. Wynika to z faktu, ze estymator
metody najmniejszych kwadratéw jest najefektywniejszy. Dlatego tez po oszaco-
waniu parametrow metoda regresji kwantylowej na ogét weryfikowana jest naste-
pujaca hipoteza:

Hoiﬁ]o,zs[ = 3]0,75[,

(1.16)
Hi: Blo2s1 # Bo,7s[-

Odrzucenie hipotezy zerowej oznacza, ze oszacowania parametréw w pierwszym
oraz trzecim kwantylu rozkladu zmiennej zaleznej r6znig si¢ od siebie istotnie.
Oznacza to zatem, ze zastosowanie analizowanej metody estymacji parametréw
jest uzasadnione. W przeciwnym przypadku lepiej zastosowa¢ klasyczne metody
estymacji parametrow.

1.2.4. Odporna estymacja parametrow modelu regresji
Estymator M. Estymator S. Estymator MM

Omoéwiona w punkcie 1.2.3 metoda regresji kwantylowej ma szereg zalet. Po pierw-
sze, dzigki jej zastosowaniu mozliwa jest identyfikacja réznigcego si¢ — ze wzgle-
du na kwantyle rozkladu zmiennej zaleznej — wplywu regresoréw na regresan-
ta. Oprocz tego metoda regresji kwantylowej jest lepsza w przypadku pojawienia
sie problemu obserwacji nietypowych. Najwigkszym problemem zwigzanym
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z zastosowaniem metody oméwionej w punkcie 1.2.3 jest niska efektywno$¢ esty-
matora. Jak pokazat Peter Huber (1964), w sytuacji normalnego rozkladu sktadnika
losowego efektywnos¢ estymatora regresji medianowej (kwantylowej dla g = 0,5)
jest rowna 64% efektywnosci estymatora MNK.

Niedoskonalosci zwigzane z zastosowaniem kwantylowej metody estymacji pa-
rametrow przyczynily si¢ do powstania metod, ktére s3 odporne w sytuacji po-
jawienia si¢ obserwacji nietypowych oraz prowadza do uzyskania estymatorow
efektywniejszych w poréwnaniu z oméwionym w punkcie 1.2.3. Tymi estymato-
rami odpornymi sg estymator S, estymator M oraz estymator MM. Zostang one
omodwione w niniejszym punkcie.

Problem braku odpornosci estymatora KMNK na fakt pojawienia si¢ obserwacji
nietypowych w klasycznym modelu regresji liniowej wynika ze sposobu zdefiniowa-
nia funkcji kary. Formule (1.3) mozna w alternatywny sposéb zapisa¢ nastepujaco:

BOLS = argmin (Zf:1()’i - xiﬁow)z) (1.17)

gdzie OLS oznacza ordinary least squares.

Poniewaz funkcja kary ma posta¢ kwadratowa, linia regresji probuje dopaso-
wywac sie w taki sposdb, aby zadna z obserwacji nie znajdowala si¢ daleko od niej.
Formutle definiujaca estymator regresji medianowej, bedacej szczegélnym przy-
padkiem regresji kwantylowej, mozna zapisa¢ nastgpujaco:

B]fFO,S[ = argmin(Z{=1|yi - xiﬁ]qu,S[D- (1.18)

Jak wida¢ ,kara” zwigzana z pojawieniem si¢ wartosci empirycznej ,,daleko”
od teoretycznej jest zdecydowanie mniejsza niz w przypadku estymatora KMNK.
Dlatego tez estymator regresji medianowej, inaczej zwany estymatorem metody
najmniejszych moduléw (por. Welfe, 2009), jest bardziej odporny na problem po-
jawienia si¢ obserwacji nietypowych.

Zanim zaprezentowane zostang odporne metody estymacji parametréw nale-
zy wymieni¢ rézne typy obserwacji nietypowych. Jak wskazuja Peter Rousseeuw
oraz Annick Leroy (2005), w analizie regresji wyroznia si¢ trzy rodzaje obserwa-
cji nietypowych, wplywajacych na oszacowania uzyskane klasyczna metoda naj-
mniejszych kwadratow:

1) obserwacje nietypowe pionowe,

2) zle dzwignie,

3) dobre dzwignie.

Obserwacje nietypowe pionowe charakteryzuja si¢ tym, Ze wartosci zmiennej ob-
jasnianej y s zdecydowanie wyzsze lub nizsze niz wartosci tej zmiennej dla innych
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obserwacji, natomiast warto$ci dla zmiennych objasniajacych nie znajduja sie w ogonach
ich rozktadéw. Wystepowanie pionowych obserwacji nietypowych ma znaczny wptyw
na oszacowanie wyrazu wolnego. W przypadku ztych dZzwigni mamy do czynienia
z odbiegajacymi od ,,standardowych” wartosciami przyjmowanymi przez zmien-
ne objasniajace oraz ,,typowymi” wartosciami dla zmiennej zaleznej. Takie obserwacje
silnie wplywaja na oszacowania estymatora MNK zaréwno dla wyrazu wolnego, jak
i pozostalych zmiennych objasniajacych. Dobre dzZwignie to obserwacje, ktére znajdujg
sie na linii regresji, jednak warto$ci przyjmowane dla nich zaréwno przez zmienng ob-
jasniang, jak i regresory sa zdecydowanie wyzsze lub nizsze od typowych. Rysunek 1
ilustruje ide¢ réznych rodzajéw obserwacji nietypowych.

10
vertical outlier good leverage point
L[]
5
y
bad leverage point
0 °
-5
-5 0 5 10
X

Rysunek 1. Rodzaje obserwacji nietypowych w modelu regresji

Zrédto: Verardi, Croux, 2009.

Huber (1964) zaproponowal uogélnienie metody najmniejszych moduléw (esty-
matora regresji medianowej danego wzorem 1.18), wyprowadzajac estymator M,
ktéry definiowany jest nastepujaco:

~

| .
B, =argmin pr(%}, (1.19)

i=1

gdzie pp( - ) jest funkcja kary spelniajaca nastepujace wlasnosci:
1) jest parzysta,
2) jest niemalejaca dla dodatnich argumentéw,
3) rosnie wolniej w poréwnaniu z funkcjg kwadratowsy.
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W celu unikniecia sytuacji wzrostu reszt wraz ze wzrostem wartosci przyjmowa-
nych przez zmienne objasniajace reszty sa standaryzowane przez parametr oo ilu-
strujacy poziom dyspersji. Wzor definiujacy posta¢ funkeji straty jest czgsto na-
stepujacy:

pp(w) ={(1 = [1 = (w/ki)? D%} = H{lul < reac} + I{lul >k}, (1.20)

gdzie xx = 4,685 . Estymator poczatkowy ﬁ M jest wyznaczany na podstawie
nastepujacej funkcji straty:

pp(W) = (0,52}  I{[ul < cc} + {eelul - 0,5¢c2} * I{lul > cc}, (1.21)

gdzie cc = 1,345. Takie postacie funkcji straty wykorzystywane sa miedzy innymi
w programie STATA podczas estymacji parametréw za pomocg estymatora M. Re-
zultaty uzyskane za pomocg estymatora M cze¢sto nie s zadowalajace. Okazuje
sie bowiem, ze zastosowanie analizowanej metody rozwigzuje problem zwigza-
ny z odpornoscia jedynie w przypadku izolowanych obserwacji nietypowych. Jak
wskazujg miedzy innymi Peter Rousseeuw oraz Bert van Zomeren (1990), metoda
ta nie radzi sobie z problemem w przypadku, gdy obserwacje nietypowe wystepuja
w klastrach. Oprdcz tego, jak wskazuja na przyktad Vincenzo Verardi i Christophe
Croux (2009), w przypadku gdy obserwacje nietypowe maja charakter ztych dzwig-
ni, algorytm optymalizacyjny moze by¢ zbiezny nie do globalnego, lecz do lokal-
nego minimum.

Uwzgledniajac fakt, ze estymator KMNK jest wyznaczany na podstawie mini-
malizacji wariancji reszt, Peter Rousseeuw oraz Victor Yohai (1987) zaproponowali
estymacje polegajaca na minimalizacji miary zréznicowania reszt, ktdra jest mniej
(niz wariancja) wrazliwa na wartosci ekstremalne. Odporna miara zréznicowania
oznaczana jest przez G0 . Spelnia ona nastepujaca wlasnos¢:

I _ _A
lZ'OPLyi AXIﬂszb' (1.22)
e o

S

gdzieb=E I: po(Z )] ,natomiast Z ~ N (0,1) . Wartos¢ ﬁs minimalizujgca Oy
jest nazywana estymatorem S. Formalnie jest on definiowany nastepujaco:

Bs = argmin 65(yy — x4 B, ..., y1 — x:Bs), (1.23)



42 Podstawowe modele wykorzystujace dane indywidualne

gdzie &° jest estymatorem zdefiniowanym za pomocg formuty (1.22). Jesli chodzi
o funkgje straty pp( - ), najczesciej przyjmowana jest zmodyfikowana postac (1.20)
z kk =1,547 . Od warto$ci parametru xx zalezy efektywno$¢ oraz umiejetno$c
wykrywania obserwacji nietypowych. Kosztem wysokiej efektywnosci wykrywania
obserwacji nietypowych jest niska efektywnos¢. Taka sytuacja ma miejsce w przy-
padku niskiej warto$ci parametru xk . Wraz ze wzrostem warto$ci parametru Kk
nastepuje wzrost efektywnosci, natomiast obniza sie wykrywalno$¢ obserwacji nie-
typowych.

Aby jednoczesnie zapewni¢ wysoka wykrywalnos¢ obserwacji nietypowych
oraz wysoka efektywno$¢ estymatora, Yohai (1987) zaproponowali odporny esty-
mator MM. Definiuje go nastepujaca formuta:

i=1 O

~ . o —Xf
Buw =argmin> pp (M , (1.24)
gdzie warto$¢ estymatora dyspersji O jest ustalona.

1.3. Model dwumianowy (dychotomiczny)

W przypadku kiedy zmienna zalezna jest zero-jedynkowa, wyjasnianie zalezno-
$ci miedzy nig a innymi kategoriami ekonomiczno-spotecznymi odbywa sie dzie-
ki estymacji parametréw modelu dwumianowego. Przyjmuje on nastgpujaca po-
stac:

Vi =B+ BXy .t BXg &, &~ F, (1.252)

y =1{y >0}, (1.25b)

gdzie i indeksuje obserwacje, I{:} oznacza zmienng wskaznikowa przyjmujaca war-
tos¢ 1, gdy warunek zdefiniowany w klamrowym nawiasie jest spelniony oraz 0
w przeciwnym przypadku, natomiast xy;, ..., Xg; sa zmiennymi objasniajacymi. Dla
zmiennej przyjmujacej dwie wartoéci naturalne jest zdefiniowanie prawdopodo-
bienstw, ze wynosi ona 1 lub 0. Prawdopodobienstwo, ze zmienna obserwowalna
y; przyjmuje warto$¢ 1 mozna zapisa¢ nastepujaco:
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P(Y;=1)=P(y; >0)=P (B, + BX; +...+ B X +& >0) =

(1.26)
P(gi >=f = By _”'_IBKXKi):l_ F (_ﬂo =B _"‘_IBKXKi) ]

gdzie F oznacza dystrybuante rozktadu skladnika losowego. Najczesciej przyjmuje

sie, ze sktadnik losowy pochodzi z rozkiadu normalnego lub logistycznego. Mamy

wowczas do czynienia odpowiednio z modelem probitowym lub logitowym. Nor-

malny lub logistyczny rozktad sktadnika losowego jest symetryczny, co powoduje

ze rownanie (1.26) mozna zapisac nastepujaco:

P(y; =1) = F(x;B), (1.27)

gdzie x;B = Bo + f1x1; + -+ + BrXy.

Alternatywnym niesymetrycznym rozkiadem skladnika losowego jest komple-
mentarny rozktad log-log. Z tym rozkladem zwiazany jest model komplementar-
ny log-log. Tabela 1 zawiera wzory dla dystrybuant poszczegdlnych rozktadow.

Tabela 1. Rozktady sktadnika losowego dla réznych modeli dwumianowych

Model Prawdopodobierstwo
exp(x;B)
. F(x: - s
Logitowy (x;B8) 1T exp(x.f)
xiB
t2
Probitowy F(xlB) = f (Zﬂ)_l/zexp <_ 3> dt
Komplementarny log-log F(x;B) = 1 — exp[—exp(x;B)]

Zrédto: Cameron, Triviedi, 2009; Gruszczyniski, 2012.

Po przyjeciu zalozen dotyczacych rozkladu sktadnika losowego szacuje si¢ pa-
rametry metodg najwiekszej wiarygodnosci. W najbardziej klasycznym przypad-
ku zaklada si¢ niezalezno$¢ rozktadow sktadnikéw losowych dla kolejnych jedno-
stek. Po skonstruowaniu funkcji wiarygodnosci, jej logarytmu i zrézniczkowaniu
wzgledem parametrow B, f;, ..., Bx uzyskuje si¢ nastepujacy uktad réwnan nor-
malnych:

| yi_F(Xiﬂ) E'(x ) =0, |
LECA-F ()] )3 =0 (1.28)

i=1
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gdzie F (Z) = i(z)
(674

Nie istnieje analityczne rozwigzanie dla ukladu réwnan (1.28), wiec estyma-
tor najwiekszej wiarygodnosci uzyskiwany jest za pomoca metod numerycznych.
Zastosowanie iteracyjnego algorytmu Newtona-Raphsona zapewnia szybkie zna-
lezienie oszacowan najwiekszej wiarygodnosci, poniewaz funkcja wiarygodnosci
zaréwno dla modelu logitowego, jak i probitowego jest globalnie wypukla. Esty-
mator najwigkszej wiarygodnosci jest zgodny, jesli teoretyczny rozktad sktadnika
losowego jest zgodny z empirycznym. Oszacowanie macierzy wariancji-kowarian-
cji estymatoréw-parametrow przyjmuje postac:

£\ (.~ 8) () |- ;21F(XiﬁMFL)IE?i_ﬂzL()xﬁML))x?xi . (129

Po znalezieniu oszacowan parametréw oraz elementéw macierzy wariancji-ko-
wariancji mozliwa jest weryfikacja hipotez dotyczacych istotnosci wplywu po-
szczegblnych zmiennych objasniajacych na zmienng zalezng.

W modelu dwumianowym oszacowania parametréw nie majg takiej interpre-
tacji jak w przypadku klasycznego modelu regresji liniowej zdefiniowanego dla
poziomoéw lub logarytméw zmiennych. Niemniej jednak po dokonaniu estyma-
cji parametréw modelu logitowego mozliwa jest interpretacja funkcji oszacowan
w kontekscie wplywu jednostkowej zmiany warto$ci zmiennej objasniajacej na ilo-
raz szans. Rozwazmy dla uproszczenia model logitowy z wyrazem wolnym oraz
jedna zmienna objasniajaca. Wowczas:

P(y, =1)_ eXp(ﬂo +ﬂlxli)

_1+ EXp(ﬂo +ﬂ1X1i) :A(ﬁo +ﬂ1X1i). 130

A zatem iloraz szans definiuje si¢ nastepujaco:

P(Yi :1) _ eXp(ﬁo +ﬂ1x1i)/(1+exp(ﬂo +ﬂ1x1i))
P(v,=0) 1(1+exp(f,+ %))

=exp(B, +Bx; ). (1.31)

Rozwazmy przypadek wzrostu wartosci zmiennej x,; o jednostke — z poziomu ¢
do poziomu ¢ + 1. Wéwczas zmiane ilorazu szans mozna zapisa¢ nastgpujaco:
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P(y, =1]x; =c+1)

P(Yi =O|X1i :C+1) _ eXp(,Bo+ﬂlC+ﬂ1)
P(yi =1] =C) B eXp(ﬁo"'ﬂlc)
P(yi =0[x, =C)

=exp(B,). (132

Dlatego tez jesli w wyniku estymacji parametréw modelu logitowego uzyskane
zostanie oszacowanie parametru wynoszace ﬂAl , nalezy je interpretowac nastepu-
jaco: jednostkowy wzrost wartosci zmiennej x; powoduje — przy innych czynni-
kach niezmienionych - wzrost ilorazu szans o {exp ( ﬁl)—l -100% .

W celu oceny wplywu zmiany warto$ci zmiennych objasniajacych na prawdo-
podobienstwo, zZe zmienna zalezna przyjmuje wartos¢ 1, wykorzystywane sg tak
zwane efekty krancowe. Oblicza si¢ je w nastepujacy sposob:

P (y, =1]x,)

S F'(x8)A.. (1.33)

Tabela 2 prezentuje efekty krancowe dla r6znych rozktadéw sktadnika losowego.

Tabela 2. Efekty kraficowe dla réznych rozktadéw sktadnika losowego

Model Efekt kraricowy
Logitowy A(Xﬁ)(l—/\(.’qﬁ)),&k
Probitowy ¢(Xiﬁ)ﬂAk

Komplementarny log-log exp (— exp ( Xiﬁ)) exp (xiﬁ) ﬂ’\k

Zrédto: Cameron, Triviedi, 2009; Gruszczyrski, 2010.

Oprocz efektéw krancowych dla $rednich wartosci zmiennych objasniajacych
czesto oblicza si¢ takze tak zwane $rednie efekty krancowe (average marginal ef-
fects — AME) w nastepujacy sposob:

P(y=11x) F'(xB8)5
o _Z : . (1.34)

|
i=1
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Wspolczynnik determinacji jest standardowym miernikiem jako$ci dopasowa-
nia w modelu regresji liniowej. W przypadku modelu dwumianowego oraz innych
modeli zmiennych jakosciowych czesto wykorzystywany jest alternatywny mier-
nik, czyli pseudo-R2. Zaproponowany przez Daniela McFaddena (1974) miernik
przyjmuje nastepujaca postac:

i InL(31X.) Z{VJHF( B)+(1-y)in(1-F ()}
: InL(,é0|X,y):1_ I[yan +(1-y)1 (V)] 43

binary — ~

Jak wida¢ poréwnywana jest warto$¢ funkcji wiarygodnosci dla modelu zawiera-
jacego wszystkie zmienne objasniajace z analogiczng wartoscig dla modelu zawie-
rajacego jedynie wyraz wolny.

Innym miernikiem czgsto wykorzystywanym podczas oceniania jako$ci dopa-
sowania modelu do danych empirycznych, jest nastepujacy wspolczynnik deter-
minacji zaproponowany przez Moshego Ben-Akive i Stevena R. Lermana (1985)
oraz Richarda Kaya i Sarah Little (1986):

RZ. :%[gyiﬁ(yi =11 %)+ (1- yi)(l—lf’(yi =1| xi))j. (1.36)

i=1

Wielko$¢ (1.36) nalezy interpretowa¢ jako $rednie prawdopodobienstwo po-
prawnej predykcji. Wynika to z faktu, ze dla przypadkéw, gdy zmienna zalezna
przyjmuje warto$¢ 1, sumuje si¢ prawdopodobienstwa przyjmowania przez nig tej
wartosci, natomiast dla zerowych warto$ci zmiennej zaleznej sumuje sie prawdo-
podobienstwa przeciwne. Istotng wada miernika (1.36) jest to, ze w przypadku
prob silnie niezbilansowanych jego wartosci sg zawsze duze. W zwigzku z tym
mankamentem Jan Salomon Cramer (1999) zaproponowat alternatywna miare
nastepujacej postaci:

D> P(y, =11 %) ZP =0]x;)
AC =2 +J : (1.37)
#y; =1 #y, =0}

gdzie na przyktad #{y; = 1} oznacza liczbe obserwacji, dla ktorych y; = 1. Alterna-
tywnymi miernikami jakosci, wykorzystywanymi w modelach dwumianowych, sa:
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1) wspolczynnik determinacji R-kwadrat Bradleya Efrona (1978):

Z(Yi _P(Yi :1| Xi))2

R =1--12 , (1.38)

2) wspoélczynnik determinacji R-kwadrat Michaela Vealla i Klausa Zimmerman-
na (1992):
2 o-1

=" - 39
N =5 LR (3

oraz LRI = —In—LU,
InL,

dzie: O =
& 2In

3) atakze wspolczynnik determinacji R-kwadrat Richarda McKelveya i Willia-

ma Zavoiny (1975):
2

| ~ inﬁ
Z Xp -

i=1
Ruz = . . (1.40)!
AT
I p_ =l
+> | xpB :

i=1

Dla modeli dwumianowych jako$¢ dopasowania mierzona jest za pomocg po-
réwnania teoretycznych wartosci zmiennej zaleznej z warto$ciami empirycznymi.
Funkcja wykorzystywana do obliczania teoretycznych wartosci zmiennej zaleznej
przyjmuje nastepujaca postac:

9i=l{l5(yi:1|xi)>ccc}, (1.41)
gdzie P oznacza empiryczne prawdopodobienstwo, ze zmienna zalezna przyjmu-

je wartos¢ 1. Wowczas po obliczeniu wartosci teoretycznych dla zmiennej zaleznej
definiowana jest nastgpujaca tablica trafnosci predykcji:

Formutla ta jest odpowiednia dla probitu. W przypadku logitu zamiast warto$ci 1 w mianow-
niku mamy 72/3.



48 Podstawowe modele wykorzystujace dane indywidualne

Tabela 3. Tablica trafnosci predykcji

A

y=0 loo lo1
y=1

Zrédto: opracowanie wtasne.

Iy jest liczbg obserwacji, dla ktérych zaréwno zmienna obserwowalna, jak i teo-
retyczna przyjmuja wartos¢ 0. I jest liczba obserwacji, dla ktérych wartos¢ zmien-
nej obserwowalnej wynosi 1, natomiast zmienna teoretyczna przyjmuje wartos¢ 0.
I, jest liczba obserwacji, dla ktérych warto$¢ zmiennej obserwowalnej wynosi 0,
natomiast zmienna teoretyczna przyjmuje wartos¢ 0. W przypadku I}, obserwacji
obie zmienne (y oraz ¥ ) przyjmuja warto$¢ 1.

Mamy do czynienia z poprawng predykcja, jesli wartos¢ teoretyczna jest réowna
warto$ci empirycznej. Procent poprawnych predykcji obliczany jest zatem za po-
mocg nastepujacej formuly:

CP: IOO—I—Ill

. (1.42)
IOO + Ill+ |01+ IlO

Podczas generowania tablicy trafnosci predykeji waznym zagadnieniem jest wybor
parametru ccc zwiazanego z regula (1.41). W przypadku gdy I{} udziat ,,jedynek” w pro-
bie nie jest zbyt odlegly od 0,5, przyjmuje si¢ ccc = 0,5. Jesli jednak proba ma charakter
niezbilansowany (udziat ,zer” lub ,,jedynek” jest bliski 100%), wowczas punkt progowy
ccc powinien by¢ réwny udziatowi ,,jedynek” w probie. Oprocz wartoéci zmiennej CP
na podstawie wartosci z tabeli 3 obliczane s3 takze nastepujace wielkosci:

1) czulo$é:

!
S H{P(y, =11 %) >ccef H{y, =1}

SENSITIVITY == , (1.43)

2) specyficznos$c¢:

> H{P(y, =1]x)<ccef I {y, =0}

SPECIFICITY == , (1.44)
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3) pozytywna warto$¢ predyktywna:

ZI“I {P(y;=1Ix)>cccf1{y, =1}
PPV == , (1.45)

iZI_1:|{|3(3/i=1IXi)>ccc}

4) negatywna warto$¢ predyktywna:
!
Z L{P(y; =1]x)<ccc}1{y, =0}
NPV ==L — ) (1.46)
> H{P(y, =1] %) <ccc}
i=1
Jak wida¢, analizowane powyzej mierniki zalezg od poziomu ccc. Wraz ze wzro-

stem parametru ccc wzrasta warto$¢ miernika (1.44) i obniza sie wartos¢ miernika
(1.43). Udzial ,,jedynek” w probie jest tak zwang optymalng warto$cig graniczna

Cramera (por. Gruszczynski, 2012). Mozliwe jest ustalenie ccc na poziomie mini-
malizujagcym prawdopodobienstwo popelnienia btedu predykeji. Optymalna war-
to$¢ parametru wyznaczana jest zatem na podstawie wzoru:

D H{P(y; =1 %) <ccc} 1{y, =0}

i=1

| +

Z' {yi =0}
CCCopr =argmin| = (1.47)

DH{P(y, =11 %) >ccef 1 {y, =1}

+ i=1

I{yi :1}

|
i=1

Krzywa ROC (Receiver Operating Characteristic) wykorzystywana jest w celu
analizy zaleznosci miedzy czulo$cig a specyficznoscia dla réznych wartosci wspot-
czynnika ccc. Ilustruje ona wszystkie kombinacje obu rodzajéw bledéw dla roz-
nych wartosci progowych. Pokazuje zalezno$¢ miedzy SENSITIVITY oraz 1-SPE-
CIFICITY. Pole pod krzywag ROC wykorzystywane jest takze do oceny jakosci
dopasowania modelu do danych. Przyjmuje ono wartosci z przedziatu <0,5; 1>.
Jesli powierzchnia pod krzywa ROC jest minimalna, wéwczas model nie ma zad-
nej mocy predykcyjnej. Drugi krancowy przypadek (pole = 1) oznacza, ze model
idealnie prognozuje wartosci empiryczne.
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Poréwnanie $redniego prawdopodobienstwa, zZe zmienna zalezna przyjmuje
wartos$¢ 1 z wartoscig $rednig zmiennej zaleznej nie dostarcza odpowiednich in-
formacji na temat jako$ci dopasowania modelu do danych. W przypadku modelu
logitowego zawierajacego wyraz wolny te dwie wielkosci sg sobie rowne, co jest wy-
muszone przez warunki pierwszego rzedu. Zaproponowany przez Davida W. Hos-
mera Jr., Stanleya Lemeshowa i Susanne May (1999) test specyfikacji stuzy do oceny
jakosci dopasowania przez poréwnanie udziatu ,,jedynek” w prébie z prawdopodo-
bienstwem, ze zmienna zalezna przyjmuje warto$¢ 1 w podgrupach. Sposéb prze-
prowadzenia tego testu jest nastepujacy:

1) po oszacowaniu parametréw modelu dwumianowego obliczane sg prawdo-
podobienstwa, ze zmienna zalezna przyjmuje wartos¢ 1 dla wszystkich ob-
serwacji: P(y; =1]X;);

2) nastepnie prawdopodobienstwa te sg szeregowane od najmniejszego do naj-
wigkszego, a zbidr obserwacji dzieli si¢ na G grup ze wzgledu na wartosci
przyjmowane przez P ( y, =1| X ) ;

3) dla kazdej grupy g = 1, ..., G obliczane jest $rednie prawdopodobienstwo,
ze zmienna zalezna przyjmuje warto$¢ 1:

B ZP(Yizllxi)
ﬁg _ g I ,

g

gdzie I, oznacza liczbg obserwacji w grupie g;

4) dlakazdej grupy g=1, ..., G obliczana jest takze $rednia warto$¢ dla zmien-
nej zaleznej, czyli Y ;

5) nastepnie obliczana jest warto$¢ nastepujacej statystyki:

(1.48)

6) uzyskana warto$¢ statystyki poréwnywana jest z wartoscia krytyczna dla roz-
ktadu chi-kwadrat o G - 2 stopniach swobody;

7) wyzsza warto$c statystyki (1.48) implikuje, ze nalezy odrzuci¢ hipoteze zero-
wa mowiaca o braku istotnych réznic miedzy czestoscia teoretyczng a cze-
stoscig empiryczng; brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej wskazuje
na dobre dopasowanie danych empirycznych do teoretycznych.
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1.4. Model wielomianowy (polichotomiczny) kategorii
uporzadkowanych

W przypadku kiedy zmienna zalezna przyjmuje co najmniej trzy wartosci, kto-
re daje si¢ uporzadkowaé, mamy do czynienia z modelem wielomianowym (po-
lichotomicznym) kategorii uporzadkowanych. Wyjasnianie zaleznosci miedzy
ta zmienng a innymi kategoriami ekonomiczno-spolecznymi odbywa si¢ dzieki
estymacji parametréw nastepujacego modelu:

Vi = BXi et BXg+E, & ~F, (1.492)

Vi=p*l{z, <y <74, (1.49b)

dlap =0, ..., P. Przyjmuje si¢, Ze 7, = — oraz Tp,; = +°0. Podobnie jak w przy-

padku modelu dwumianowego i indeksuje obserwacje, natomiast I{} oznacza

zmienng wskaznikowg przyjmujaca wartos¢ 1, gdy warunek zdefiniowany w klam-

rowym nawiasie jest spetniony oraz 0 w przeciwnym przypadku. Zmienne xy;, ...,

Xg; stuzg wyjasnieniu ksztaltowania si¢ zmiennej zaleznej, natomiast F jest dystry-

buantg rozkladu sktadnika losowego. Prawdopodobienstwo, zZe zmienna obserwo-
walna y; przyjmuje wartos$¢ skrajng 0 wynosi:

P(Yi=0)=P(y; <7,)=P(BXy+...+ BuXq +& <7y) =
P(gi <y — By _"'_ﬂKXKi): F(:ul_ﬂlxii _"'_ﬂKXKi)'

Prawdopodobienstwo, Ze zmienna obserwowalna przyjmuje warto$¢ najwyz-
sza (P) wynosi:

P(y,=P)= P(yi* >rP): P(BXy +..t B X +6 > 7p) =
1-F (7o = BXs == BuXa) -
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Prawdopodobienstwo przyjmowania przez obserwowalng zmienng zalezng jed-
nej ze srodkowych wartoécip =1, ..., P - 1 wynosi:

P(Yi=p)=P(z, <y <t,4)=
=P (7, < BXg+..+ Bk +6 STy ) =
=P (7, = BXy == BuXi <& STpy— By — . BeX ) =
=F(Tp =By == BcXi )~ F (7, = By == B ).

W przypadku modelu polichotomicznego kategorii uporzadkowanych najczes-
ciej przyjmuje sie, ze skladnik losowy pochodzi z rozktadu normalnego lub logi-
stycznego. Mamy wowczas do czynienia odpowiednio z uporzadkowanym mode-
lem probitowym lub uporzadkowanym modelem logitowym. Parametry modelu
wielomianowego kategorii uporzadkowanych najczesciej szacuje si¢ metoda naj-
wiekszej wiarygodnosci.

1.5. Model wielomianowy kategorii nieuporzadkowanych

Zalézmy, ze jednostka (konsument, gospodarstwo domowe, respondent w badaniu
ankietowym) wybiera jeden sposréd L wariantéw. Dodatkowo zaklada sig, ze wa-
rianty te wyczerpuja zbidr potencjalnych mozliwosci wyboru oraz wykluczajg sie.
Niech UZiI bedzie uzytecznoscig, jaka posiada i-ta jednostka z wyboru I-tego warian-
tu. Uzyteczno$c¢ z I-tego wyboru jest suma czgsci deterministycznej oraz losowej:

Uz'=vz'+¢,1=1,..,L, (1.50)

gdzie czes¢ deterministyczna zalezy od charakterystyk jednostki oraz parametrow
bedacych przedmiotem estymaciji:

vzl = xigt. (1.51)

Poniewaz dokonywany przez i-tg jednostke (firme, respondenta) wybdr warian-
tu obserwowany jest przez badacza, uzyskuje si¢ informacje, ktora uzytecznosc jest
najwyzsza. Jesli na przyklad i-ta jednostka wybrala [-ty wariant, woéwczas wiemy,
ze dla kazdego:
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l=1" Uz >Uz'. (1.52)

Dlatego tez prawdopodobienstwo wyboru I-tego wariantu przez i-tg jednostke
mozna zapisa¢ nastepujaco:

P(y; = Uxy) = P(I2u (el — &) < (xiB' — x{'B")). (1.53)

Aby obliczy¢ prawdopodobienstwo (1.53), nalezy przyjac zalozenia dotyczace
rozkladu sktadnika losowego. Zaklada sie, ze dla kazdej jednostki wektor losowy

g = [8,1 g e SiL] ma rozklad o funkcji gestodci tacznego rozkladu f;. Je-
§li taczny rozklad jest rozktadem Gumbela, wowczas prawdopodobienstwo (1.53)

mozna zapisa¢ nastepujaco (por. m.in. Maddala, 1987; Gruszczynski, 2012):

| pl
P(yi=||Xi|):piI:M’Izl’”"L' (1.54)

> exp(x/#)

Warto$ci zmiennych objasniajacych sa jednak niezalezne od kategorii wybiera-
nej przez i-t3 jednostke, wigc wzdr (1.54) mozna inaczej zapisac:

[
p(yi:”X"):pi':MJ:],__,L, (1.55)

Zexp(xi/}’)

Poniewaz nie wszystkie parametry sa identyfikowalne, konieczna jest ich nor-
malizacja. Najcze$ciej przyjmuje sie zalozenie, ze jeden z wektorow B, ..., BL jest
zerowy. Wowczas kategoria odpowiadajaca wektorowi zerowemu nazywana jest
bazowg lub referencyjng. Interpretujac oszacowania parametrow, kategoria bazo-
wa wykorzystywana jest jako punkt odniesienia dla pozostatych. Jesli dokonana
zostanie nastepujaca normalizacja B! = 0, wowczas prawdopodobienstwa kolejnych
wyboréw przyjmujg postac:
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pi = !

) 1+ZL:exp(Xi/)’r) |

(1.56a)

|
p = eXp(Xiﬂ) =2, ..., L. (1.56b)

i l+iexp(xiﬂr)

Korzystajac z faktu, ze jednostki dokonujgce swoich wyboréw sg niezalezne, na-
tomiast wybierane alternatywy wzajemnie si¢ wykluczaja, funkcja wiarygodnosci
dla wielomianowego modelu logitowego przyjmuje postac:

L
L(B?, ..., By, X) = [T\, TTe, ()™, (1.57)

gdzie prawdopodobienstwa piI zdefiniowane sg we wzorach (1.56a)-(1.56b), na-
tomiast diI jest zmienng indykatorowa przyjmujacg wartos¢ 1, gdy i-ta jednostka
wybiera [-tg kategorie oraz 0 w przeciwnym przypadku. W zwiazku z tym loga-
rytm funkcji wiarygodnosci jest nastepujacy:

InL(B?, .., By, X) = Xi_, X, dtIn(ph). (1.58)

W celu maksymalizacji funkcji (1.58) wyznaczamy i przyréwnujemy do zera
wektor pierwszych pochodnych funkcji wzgledem wszystkich parametréw. Ponie-
waz macierz drugich pochodnych jest ujemnie okreslona (por. m.in. Gruszczynski,
2012), istnieje tylko jedno maksimum globalne dla funkeji (1.58). W celu wyznacze-
nia oszacowan najwigkszej wiarygodnosci wykorzystywane sg klasyczne algorytmy
numeryczne, na przyklad Newtona-Raphsona lub BHHH (por. Greene, 2008).

Podobnie jak w przypadku modelu dwumianowego pseudo-R? McFaddena wy-
korzystywany jest do oceny dopasowania modelu do danych empirycznych. Wzér
definiujgcy ten wspolczynnik determinacji jest nastepujacy:

In Leun
InL,

R? — McFadden =1— , (1.59)

gdzie InLyy;; ; oraz InL, oznaczajg wartos$¢ logarytmu funkcji wiarygodnosci od-
powiednio dla modelu zawierajacego wszystkie zmienne objasniajace oraz mode-
lu zawierajacego tylko wyraz wolny. Wartos¢ funkeji wiarygodnosci dla modelu
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pelnego oraz zawierajacego tylko wyraz wolny jest wykorzystywana przy oblicza-
niu innego miernika dopasowania, zwanego R?-Nagelkerke’a (Nagelkerke, 1991):

1—exp((—|2)(ln Ley —In Lo)j

e o

Podobnie jak w przypadku opisywanego w podrozdziale 1.2 modelu dwumiano-
wego oszacowania parametréw w wielomianowym modelu logitowym nie s3 bez-
posrednio interpretowane. Niemniej jednak w przypadku wielomianowego modelu
logitowego mozliwe jest obliczenie analogicznych ilorazéw szans jak w modelu lo-

gitowym. Zalézmy (tak jak w podrozdziale 1.2), Ze pierwsza kategoria jest bazowa.
|

Woéweczas dla kazdej innej kategorii iloraz — wyraza si¢ wzorem:

R? — Nagelkerke =

(1.60)

ﬂ;:exp(xiﬁ"), =2, ..., L (L61)

Rozwazmy przypadek, w ktérym wybrany k-ty element wektora X; przyjmu-

je najpierw warto$¢ u, a nastepnie u + 1, podczas gdy pozostale K - 1 elementow
sg takie same w obydwu przypadkach. Wowczas prawdziwa jest rownos¢:

|
(pll | % =Uu +l]
i = : (1.62)

Oznacza to zatem, ze procentowa zmiana ilorazu szans pod wptywem jednost-
kowej zmiany warto$ci zmiennej x;, wynosi:

1

| |
( |X|k=u+1J_(pi1|Xik=uJ
| il *100% = (exp( '+ ) 1) 1009 - (163

I
[EH Xi :u]

Dlatego tez po oszacowaniu parametréw modelu wielomianowego kategorii nie-
uporzadkowanych przed interpretacja uzyskanych rezultatéw nalezy wykorzystac
przeksztalcenie (1.62).




56 Podstawowe modele wykorzystujace dane indywidualne

Tak samo jak w przypadku modelu dwumianowego réwniez dla modelu wielo-
mianowego kategorii nieuporzadkowanych obliczane sg efekty kranicowe. Rozwaz-
my sytuacje, w ktorej nastepuje zmiana wartosci k-tej zmiennej o x;;, a pozostate
zmienne nie ulegajg zmianie, czyli: [0. ..0x, 0.. .O] . Woéwczas zmiana prawdo-
podobienstwa dokonania I-tego wyboru przez i-tg jednostke wynosi:

Ap! =P (y; =1]x+Ax)-P(y;,=1|%)=

exp(xiﬂ' "‘Axikﬂl'k) exp(xiﬁ") (et

- 1+ z:ﬁexp(xiﬂ' +Axikﬂ"k) B 1+Z::26xp(xiﬂr) '

Wielkos¢ (1.64) nalezy interpretowac jako wplyw zmiany wartosci k-tej zmien-
nej o x; na prawdopodobienstwo, ze i-ta jednostka wybiera I-ta kategorie. Jesli
k-ta zmienna ma charakter dyskretny lub jest nawet zmienng zero-jedynkowa, in-
terpretacja wielkosci (1.64) jest uzasadniona. W przypadku ciagtej zmiennej objas-
niajacej uzasadnione jest obliczanie wptywu marginalnej zmiany wartosci zmiennej
objasniajacej na prawdopodobienstwo, ze i-ta jednostka wybiera j-ta kategorie:

MPE}, = P _ [ﬂ"k—ip ﬂr’k] (1.65)
L, il ir : )

ik r=1

Oszacowania efektéw krancowych dla $rednich warto$ci zmiennych objasnia-
jacych przyjmuja nastepujaca postac:

~ ~ L ~
MPE, = p' (,3'* —prﬂ"kj, (1.66)

gdzie:

Oprocz tego mozliwe jest obliczenie oczekiwanych przecigtnych efektéw krancowych:

“ |
AMPE, =IEZMPEJK, I=1,..,L (1.67)
i=1
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1.6. Model regresji rankingowej

Czasami w badaniach spofecznych mamy do czynienia z rankingami. Respondent sto-
jacy przed wyborem jednego z kilku wariantéw ma za zadanie nie tylko wskazanie naj-
lepszego, lecz takze uszeregowanie ich od najbardziej do najmniej pozadanego. Model
ekonometryczny probujacy wyjasni¢, w jaki sposob na przyklad cechy socjoekonomicz-
ne wplywaja na uszeregowanie, nazywany jest modelem regresji rankingowej. Zalézmy;,
ze respondent ma za zadanie uszeregowanie R elementéw. Niech bir oznacza wariant,
ktéremu zostal przyporzadkowany r-ty ranking przez i-tego respondenta. Ranking dla
i-tego respondenta definiowany jest RA, = (bl1 b ..., b" ) Model majacy na celu iden-
tyfikacje czynnikéw wplywajacych na sposob uszeregowania wariantéw nazywany jest
modelem regresji rankingowej lub modelem logistycznym dla rankingéw (por. Plackett,
1975; Luce, 2005). Jesli R jest zbiorem mozliwych wariantéw, wéwczas prawdopodobien-
stwo okreslonego rankingu dla i-tego obiektu (np. respondenta) dane jest wzorem:

P(RA|R)= ﬁzexz)((p() )

gdzie V, o jest funkcja liniowa zmiennych objasniajacych wptywajacych na sposob
uszeregowania wariantéw. Na przyktad v, b X/ p".

Analizowany model czesto nazywany jest eksplodujagcym modelem logitowym
(por. np. Chapman, Staelin, 1982). Wynika to z faktu, ze prawdopodobienstwo
okreslonego rankingu jest iloczynem prawdopodobienistw wyboru jednego z suk-

(1.68)

cesywnie zmniejszajacej sie liczby wariantow.
Funkcja wiarygodnosci dla modelu regresji rankingowej przyjmuje posta¢ (por.
m.in. Allison, Christakis, 1994):

InL = iix{ﬂ’ - iiln [ZL:&i”'exp(x{,Br )} , (1.69)

i=1 r=1 i=1 r=1 r'=1

gdzie 8" ‘jest zmienng wskaznikowg przyjmujaca wartos¢ 1, jesli -ty wariant znajdu-
je sie wyzej w rankingu stworzonym przez i-tego respondenta w pordwnaniu z r-tym.
Funkcja wiarygodnosci (1.69) moze by¢ maksymalizowana za pomocg numerycznych
algorytmoéw optymalizacyjnych (por. m.in. Maddala, 2013). Jest ona globalnie wklesta,
co oznacza, ze uzyskiwane maksimum jest globalne (por. Beggs, Cardell, Hausman,
1981). Jak pokazuja Robert Keener i Donald Waldman (1985), estymator uzyskany me-

toda najwiekszej wiarygodnosci jest zgodny i ma rozklad asymptotycznie normalny.
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1.7. Problem selekcji proby w modelach ekonometrycznych. Model
Heckmana

W badaniach mikroekonomicznych i socjologicznych czesto pojawia si¢ problem
selekcji proby. Zalézmy, ze dysponujemy danymi pochodzacymi z badania aktyw-
nosci ekonomicznej ludnosci. Respondenci na poczatku sg pytani o aktywnos¢
zawodowg. Dopiero osoby aktywne zawodowo udzielaja odpowiedzi na pytanie
dotyczace wysoko$ci wynagrodzenia. Sptacalnos¢ kredytu obserwowana jest tyl-
ko w grupie 0sdb, ktérym bank go udzielil. Decyzja o wyborze partii politycznej
podejmowana jest tylko przez osoby biorace udziat w gtosowaniu.

Nieuwzglednienie problemu selekeji proby ma powazne konsekwencje dla esty-
macji parametréw. Dobry przykiad dotyczacy negatywnych konsekwencji nie-
uwzglednienia faktu selekcji proby mozna znalez¢é miedzy innymi w pracy Marci-
na Owczarczuka (2010). Przypu$émy, ze w populacji wszystkich osob ubiegajacych
sie o kredyt reprezentujacy grupe zawodowa X sg ztymi kredytobiorcami, co ozna-
cza, ze czesto nie splacajag kredytow. Bank nie stosuje Zadnych ograniczen i kaz-
dy ubiegajacy si¢ o kredyt otrzymuje go. Wéwczas estymacja parametréw mode-
lu scoringowego bazujacego na pelnej probie dostarczy zapewne nastgpujacego
wniosku dla pracownikéw banku: ,,udzielenie kredytu osobie nalezacej do grupy
zawodowej X wigze si¢ z nizszym prawdopodobienstwem sptacenia w poréwna-
niu z osobami z innej grupy zawodowej”. Po skorzystaniu z takich rekomenda-
cji w dalszej kolejnosci bank decyduje si¢ selekcjonowaé osoby, ktérym udzie-
lany jest kredyt. Dlatego tez niewielki odsetek 0sob, ktérym przyznany zostat
kredyt, nalezy do grupy zawodowej X. Zat6zmy, ze nastepnie analizowana jest
splacalnos¢ kredytu w grupie osob, ktérym zostal on przyznany. Osoby, ktdre
naleza do grupy zawodowej X i jednocze$nie otrzymaty kredyt, musza charakte-
ryzowac sie odpowiednimi wartosciami innych zmiennych. Wynika to z faktu,
ze skoro przynaleznos¢ do grupy zawodowej negatywnie wplywa na fakt przy-
znania im kredytu, to wartosci innych zmiennych musialy oddziatywa¢ w od-
wrotna strong, skoro osoby te znalazly si¢ w grupie kredytobiorcéw. Odpowied-
nie wartosci innych zmiennych (np. dochéd w gospodarstwie domowym, liczba
0sob na utrzymaniu) sprawiajg, ze osoby te s3 solidnymi kredytobiorcami. Gdy-
by parametry modelu scoringowego byly estymowane tylko na grupie tych, kto-
rym kredytu udzielono, doszlibysmy do btednych wnioskéw, ze przynaleznos¢
do grupy zawodowej X ma pozytywny wplyw na prawdopodobienstwo splace-
nia kredytu. Nieuwzglednienie problemu selekcji proby prowadzi do uzyskania
nieprawidlowych wynikow.

W celu analitycznego wyprowadzenia wielkosci obcigzenia w modelu selekcji
proby nalezy zapisa¢ odpowiednie réwnania:
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*

y(z)i =W,y + 5(2)i , (1.70a)
Yoy =1 {¥iy >0} (1.70b)
Yoj = XiB + €. dlay,, =1, (1.70c)

N N (170d)
£ o'lp 1) .

W modelu (1.70a)-(1.70d) pierwsze dwa réwnania dotyczg selekcji proby. w; jest
wektorem obserwacji na zmiennych wptywajacych na fakt selekcji, natomiast y za-
wiera parametry przy tych zmiennych. Réwnanie (1.70c¢) jest wynikowe. Zmienna
Yqy» ktorej wartosci obserwowane sg tylko wowczas, gdy y*2 . >0, moze mie¢ cha-
rakter zaréwno ciagly, jak i dyskretny. Réwnanie (1.70d) sktada sie z zalozen doty-
czacych facznego rozktadu sktadnikéw losowych ¢y, oraz ¢ ,);. Zgodnie ze wzorem
(1.70d) warunkowa warto$¢ oczekiwana E(e(yy;|e();) wynosi:

E (¢l 1 iax ) = Aoy 7D
Dlatego tez warunkowg warto$¢ oczekiwang zmiennej losowej ¢(;); w rozkladzie

ucietym mozna zapisa¢ nastepujaco:

4(C)

1-®(C)

E (g(l)i |£(2)i > C) =E (pg(z)i |5:(2)i > C) =pE (g(z)i |¢9(2)i > C) =p . (1.72)

W modelu regresji mamy zatem:

¢(Wi3’)

T(W.y) - (1.73)

E (y(l)i | y(*z)i > 0) =x,p+E [g(l)i |g(2)i > —wiy] =x,f+p

W zwigzku z tym podczas estymacji parametréw modelu regresji danego réw-
naniem (1.70c), bez uwzglednienia faktu selekcji proby, nie uwzglednia sie waznego

¢ (Wi 7 )
1-®(wy)
miedzy skfadnikamilosowymi p nastepuje wzrost wplywu selekcji. Z réwnania (1.73)

predyktora p . Wraz ze wzrostem warto$ci wspotczynnika korelacji
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wynika, ze w przypadku braku korelacji miedzy skfadnikami losowymi z dwoch
réwnan, selekcja nie ma wptywu na wartos¢ oczekiwang zmiennej wynikowe;.

Jedna z metod estymacji parametréw modelu selekcji préby Heckmana jest
zastosowanie zgodnego estymatora dwustopniowego. W pierwszym kroku sza-
cowane s3 parametry modelu probitowego, danego réwnaniami (1.70a)—(1.70b).

p(W7)

__. Jest on dalej wy-
1-O (Wiy)

Nastepnie obliczany jest odwrdcony iloraz Millsa
korzystywany jako zmienna objasniajagca w réwnaniu (1.73). Parametry f oraz p
w réwnaniu (1.73) szacowane s3 w drugim kroku.

1.8. Model licznikowy

W niektérych przypadkach zmienna, ktorej ksztaltowanie sie chcemy wyjas-
ni¢, przyjmuje tylko nieujemne wartosci catkowite. Mamy woéwczas do czynie-
nia ze zmienng licznikowa, a model regresji wyjasniajacy jej ksztaltowanie sie na-
zywamy licznikowym. Zastosowanie klasycznych metod estymacji w przypadku
licznikowej zmiennej zaleznej nie jest wtasciwym rozwigzaniem. Wynika to z fak-
tu, ze rozklad zmiennej zaleznej nie jest ciagly. Przyjmuje ona wartosci dyskretne
z okre$lonymi prawdopodobienstwami.

Najpopularniejszym modelem licznikowym jest regresja Poissona. Punktem
wyjscia do wyprowadzenia tego modelu jest zalozenie, Ze zmienna zalezna przyj-
muje okreslone wartosci zgodnie z rozkltadem dyskretnym Poissona:

~ exp(-4)A°

o ,a=0,1,2, ... (1.74)

P(y;=a)

A jest parametrem intensywnosci, natomiast warto$¢ oczekiwana i wariancja dla
rozkladu Poissona wynoszg odpowiednio:

E(y,)=Var(y,)=4. (1.75)

Cechg charakterystyczna rozkladu Poissona jest rowno$¢ wartosci oczekiwanej
i wariancji. W modelu regresji Poissona przyjmuje si¢ zalozenie, Ze wartos¢ para-
metru intensywnoéci jest rozna dla poszczegélnych jednostek i wynosi A;. Przyj-
muje si¢ réwniez, Ze zmienna zalezna y;, ktorej ksztaltowanie si¢ zalezy od wektora
obserwacji na zmiennych objasniajacych x;, ma warunkowy rozkltad Poissona:
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E(yilxi)zvar(yilxi)zﬂ’l' (1.76)

Warto$¢ parametru intensywnosci zalezy od zmiennych objasniajacych w naste-
pujacy sposob:

A =exp(x8). 1.77)

Dlatego tez podstawg tak zwanej regresji poissonowskiej jest formuta:
INE(y, |%)=Xp8. (1.78)

Parametry modelu Poissona szacuje si¢ metoda najwigkszej wiarygodnosci. Jak
wskazuje miedzy innymi Marek Gruszczynski (2012), przyblizanie regresji Pois-
sona standardowa regresja liniowg jest uzasadnione, gdy wartoséci zmiennej licz-
nikowej przekraczajg 15-20. Wéwczas rozklad Poissona zbiega do normalnego.

W modelu Poissona krancowy efekt zmiennej x; na warunkowa warto$¢ ocze-
kiwang zmiennej y wynosi:

M:exp(xiﬂ)ﬁk. (1.79)
OXiy
Oznacza to zatem, ze — podobnie jak w przypadku modelu dwumianowego - efekt
krancowy zalezy od wartosci przyjmowanych przez zmienne objasniajace. Dlatego
tez na ogot oblicza si¢ $redni efekt krancowy lub efekt krancowy dla pewnych usta-
lonych wartosci zmiennych objasniajacych. Relatywna zmiana warunkowej warto-
$ci oczekiwanej zmiennej y;, zwigzana z bardzo mala zmiang jednej ze zmiennych
objasniajacych, wynosi:

aE(Yi |Xi)
o e0(xh)A
E(y %) exp(x,f)

(1.80)

:ﬂk'

Dlatego tez, jedli na przyklad oszacowanie parametru f3; wyniesie 0,1, nalezy in-
terpretowac je nastgpujaco: wzrost wartosci zmiennej x; o jednostke powoduje,
przy innych czynnikach niezmienionych, wzrost wartosci oczekiwanej zmiennej y
0 10%. Jesli w modelu Poissona zmienna objasniajaca x; jest zlogarytmowana, wow-
czas oszacowanie parametru f; interpretowane jest nastepujaco: wzrost wartosci
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zmiennej x; 0 1% powoduje, przy innych czynnikach niezmienionych, wzrost war-
to$ci oczekiwanej zmiennej zaleznej o okoto f3,%. W przypadku gdy zmienna x; jest
dyskretna, wowczas wzrost wartosci tej zmiennej o jednostke powoduje relatywny
wzrost wartosci oczekiwanej dla zmiennej zaleznej o:

E(yi | Xii +1)_E(yi ‘Xik) _ eXp(Xiﬂ"‘ﬂk)_eXp(xiﬂ)
E(yi |Xik) eXp(Xiﬁ)

=exp(f)—1. (1.81)

Jesli zmienna x; jest binarna, wowczas interpretacja parametru f3; jest nastepu-
jaca: warto$¢ oczekiwana zmiennej zaleznej jest o 100 - (exp(f3;) — 1) procent wyz-
sza w przypadku, gdy x; wynosi 1, w poréwnaniu z sytuacja, w ktdrej przyjmuje
wartosc 0.

Budzacym watpliwosci zalozeniem modelu regresji Poissona jest rowno$¢ warun-
kowej wartosci oczekiwanej oraz warunkowej wariancji. W przypadku gdy wariancja
zmiennej licznikowej przekracza warto$¢ oczekiwang, mamy do czynienia ze zjawi-
skiem ,nadmiernego rozproszenia” w modelu licznikowym (por. Wu, 1999). Wéw-
czas zamiast szacowania parametréw modelu Poissona mozna wykorzysta¢ model
regresji ujemnej dwumianowej. W modelu tym (jak sama nazwa wskazuje) zaklada
sig, ze rozklad prawdopodobienstwa zmiennej zaleznej jest ujemny dwumianowy:

~ 1

P(y,)= athos [ 4 jy( o J (1.82)

Ay, +1)A(a’1) A+at) (A+a™

Wartos¢ oczekiwana i wariancja zmiennej zaleznej wynosza odpowiednio:

E(y,)=4 (1.83a)
oraz

Var(y,)=A4 +ai’. (1.83b)

Parametr « jest dodatni. Im nizsze s3 jego wartosci, tym mniejsze sg réznice
miedzy prawdopodobienistwem dla rozkladu Poissona a liczonym na podstawie
rozktadu ujemnego dwumianowego. Model regresji ujemnej dwumianowej pierw-
szego typu zaklada:

A =exp(x8), (1.84a)
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2

o
a =", 1.84b
P (1.84b)

natomiast analogiczny model drugiego typu rézni si¢ zalozeniem dotyczacym pa-
rametru « (zakladana jest jego stalos¢). W obu modelach mamy:

E(y;Ix)=4. (1.85)

Wz6r na wariancje w modelu ujemnym dwumianowym pierwszego typu jest
nastepujacy:

Var(y, | x)=4+0°A%, (1.86a)
podczas gdy w przypadku alternatywnego wariantu przyjmuje on postac:
Var (y, | %) =4 (1+07%). (1.86b)

Interpretacja parametréw modelu regresji ujemnej dwumianowej jest podobna
do tej z modelu Poissona.

Wybér migedzy modelem licznikowym Poissona a modelem regresji ujemnej
dwumianowej wymaga okreslenia, czy wariancja zmiennej licznikowej znaczaco
przekracza jej warto$¢ oczekiwang. Jesli taka sytuacja ma miejsce, zastosowanie
modelu regresji ujemnej dwumianowe;j jest bardziej uzasadnione. W celu spraw-
dzenia, ktéry model jest bardziej zasadny, wykorzystywany jest standardowy test
ilorazu wiarygodnosci (por. Bazyl, 2010). Odpowiednia statystyka testowa przyj-
muje postac:

G? =2(InLygeyp — Ly ), (1.87)

gdzie InLypp oraz InL,,p oznaczajg warto$¢ logarytmu funkeji wiarygodnosci
odpowiednio dla modelu ujemnego dwumianowego oraz modelu Poissona. Przy
prawdziwosci hipotezy zerowej statystyka (1.87) ma rozklad chi-kwadrat o jed-
nym stopniu swobody.

W przypadku niektérych zmiennych licznikowych moze mie¢ miejsce taka sy-
tuacja, Ze czesto przyjmuja one warto$¢ 0. Wéwczas zastosowanie zaréwno mode-
lu regresji Poissona, jak i modelu regresji ujemnej dwumianowej prowadzi do nie-
doszacowania prawdopodobienstwa uzyskania przez zmienng zalezng wartosci
0. Woéwczas w celu analizy wptywu zmiennych objasniajacych na warto$¢ zmien-
nej zaleznej wykorzystywany jest model uwzgledniajacy podwyzszona liczbe zer
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zmiennej objasnianej (Khoshgoftaar, Gao, Szabo, 2005). Model ten przyjmuje po-
stac:

(1.88)

_]0 gdy ID; =1,
“ly; gdy 1D, =0,

gdzie yi* jest zmienng o rozkladzie Poissona, natomiast prawdopodobienstwo,
ze zmienna ID; przyjmuje warto$¢ 1 opisane jest wzorem:

exp(zzy)

, (1.89)
1+exp(zz;y)

P(ID, =1|zz)=

gdzie zz; jest wektorem zawierajacym kategorie wptywajace na to, czy zmienna ID;
przyjmuje warto$¢ 1, czy 0.

Warunkowy rozktad prawdopodobienstwa zmiennej zaleznej przy zalozeniu,
ze ID; = 0, dany jest nastepujacym réwnaniem:

exp(—4 )4

P(Y=y,|x,ID,=0)= S . (1.90)

W zwigzku z tym funkcja prawdopodobienstwa obserwowanej zmiennej liczni-
kowej przyjmuje postac:

-4 ) A
P(Y =y,|%)=P(ID, =1)*0+P(ID, = o)*u. (1.91)
Warto$¢ oczekiwana zmiennej licznikowej wynosi zatem:
E(y, |Xi’22i)=M (1.92)

l+exp(zzi;$) .

Test Vuonga (por. Long, Freese, 2014) wykorzystywany jest w celu poréwnania
modelu Poissona z podwyzszona liczbg zer z jego standardowg postacia. Polega
on na poréwnaniu prawdopodobienstw prognozowanych przez oba modele i wy-
liczeniu nastepujacego logarytmu z ilorazu:
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m, =In {M} (1.93)
%(M|&)

gdzie Isl(yi | X; ) jest prognozowanym przez model (z podwyzszong liczbg zer)
prawdopodobienstwem, ze Y = y;, natomiast P, (yi | Xi) jest prognozowanym
przez standardowy model Poissona prawdopodobienstwem, ze Y = y,. W dalszej
kolejnosci obliczana jest warto$¢ nastepujacej statystyki:

e,

S

m

\Y; (1.94)

gdzie I jest liczbg obserwacji, natomiast M oraz s,, oznaczajg oceny probkowe esty-
matoréw dla odpowiednich parametréw. Hipoteza zerowa oraz alternatywna dla
testu przedstawiajg sie nastepujaco:

(1.95)

Statystyka (1.94) ma rozklad asymptotycznie normalny (por. Bazyl, 2010). Brak
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej implikuje, Ze obydwa modele s3 jedna-
kowo dobre. Jesli odrzucona zostanie hipoteza zerowa, nalezy uznac¢, ze model
z podwyzszong liczbg zer lub model Poissona jest lepszy. Ujemna warto$¢ statysty-
ki (1.94) przemawia za modelem Poissona, natomiast warto$¢ dodatnia informuje
o wyzszo$ci modelu z podwyzszong liczbg zer.

1.9. Dwuréwnaniowy model probitowy

W badaniach mikroekonomicznych i socjologicznych mozemy mie¢ do czynienia
z sytuacja, w ktorej jednostka (np. gospodarstwo domowe, przedsiebiorstwo, oso-
ba) dokonuje jednoczesnie dwoch wyborow. Na przyklad firma moze wprowadzi¢
innowacje tylko procesowa, tylko produktows, oba rodzaje lub zadnej z nich. W ta-
kich przypadkach mamy dwuwymiarowa zalezng zmienng dwumianowsa. Dwu-
réwnaniowy model probitowy nadaje si¢ do wyjasnienia wptywu zmiennych ob-
jasniajacych na obie zmienne zalezne. Przyjmuje on nastepujaca postac:
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*

Yoy = XapBy + €y (1.96)

*

Yoy = X)) + €y

Yoy = Vi >0} 2=1.2,

R

Parametry modelu (1.96) najczesciej szacowane s3 metoda najwiekszej wiary-
godnosci. Wykorzystanie tego modelu jest uzasadnione, gdy korelacja p miedzy
skfadnikami losowymi ¢;); oraz (,); jest niezerowa. Dlatego tez po estymacji pa-
rametrow modelu (1.96) testowana jest hipoteza p = 0. Jesli nie ma podstaw do jej
odrzucenia, zamiast estymacji parametréw dwuréwnaniowego modelu probito-
wego nalezy osobno szacowaé parametry obu réwnan. W przypadku dwuréwna-
niowego modelu probitowego prawdopodobienstwa, ze dwie zmienne przyjmujg
wartosci 110, sa nastepujace:

P(y(l)i =LYy :1): q’z(X(l)iﬂ(l)’x(z)iﬂ(2>’p)’

(1.97)

P( Yoy =0 Yoy =1) =@ (=X B0 X By ).

gdzie ®,(a, b, ¢) oznacza dystrybuante dwuwymiarowego rozkladu normalnego
o zerowych wartosciach oczekiwanych oraz jednostkowych wariancjach w punk-
tach a oraz b.
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1.10. Wielorownaniowy model probitowy

Badacze spotykajg si¢ réwniez z problemami wigcej niz dwoch zaleznych zmien-
nych dwumianowych. Mamy wowczas do czynienia z wielordwnaniowym mode-
lem probitowym. Przyjmuje on nastepujaca postac:

*

Yimi = XmiBmy T €mi- M= 1,2, ..., M,

*

Yimyi = I {y(m)i > O} , (1.98)

|:g(l)i g(M)i:|T~N(0,i),

gdzie X jest dodatnio okreslong macierza wariancji-kowariancji miedzy sklad-
nikami losowymi. Przyjmuje si¢ zalozenie, zZe diagonalne elementy tej macierzy
wynoszg 1, a pozadiagonalne interpretowane sg jako korelacje miedzy skladnika-
mi losowymi z réznych réwnan. Podobnie jak w przypadku dwuréwnaniowego
modelu probitowego réznoé¢ od zera elementéw macierzy wariancji-kowariancji
implikuje zasadno$¢ facznej estymacji. Na przyklad jesli mamy do czynienia z troj-
réwnaniowym modelem probitowym, weryfikowana jest nastepujaca hipoteza:

Ho o =p13= 05 =0,
(1.99)

H :p,#0vp, #0v p,, #0.

W celu weryfikacji hipotezy (1.99) wykorzystywany jest test ilorazu wiarygod-
nosci. Poréwnywane sa funkcje wiarygodnosci dla modelu bez restrykcji oraz mo-
delu, w ktérym przyjmuje sie zalozenie, ze sktadniki losowe pochodzace z r6znych
réwnan s3 od siebie niezalezne.

Parametry wielor6wnaniowego modelu probitowego najczedciej szacuje sie
za pomoca symulacyjnej metody najwigkszej wiarygodnosci. W celu zilustrowa-
nia tej metody rozwazmy przypadek trzech réwnan. Przy zalozeniu niezaleznosci
poszczegolnych obserwacji funkcja wiarygodnosci przyjmuje postac:

In L=Z|:|n(c1>3(9i;5:)), (1.100)
i=1

gdzie @, (9, ; )i) jest dystrybuantg tréjwymiarowego rozkladu normalnego o ze-
rowych wartosciach oczekiwanych macierzy wariancji-kowariancji 2 w punktach
zdefiniowanych przez wektor & , gdzie:
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9 =[KuXhy Kon¥awby Kbl ] 08z Ky =2y 1 dlam=1,2,3.

Najpopularniejsza metoda symulacyjng wykorzystywana do szacowania warto-
$ci dystrybuanty funkcji wiarygodnosci jest algorytm Geweke-Hajivassiliou-Kea-
ne (GHK), ktoéry zostal opisany migdzy innymi w pracach Axela Bérscha-Supana
i Vassilisa Hajivassiliou (1993), Michaela Keane’a (1994) oraz Vassilisa Hajivassi-
liou i Paula Ruuda (1994). Wykorzystywany jest fakt, ze dystrybuanta rozkladu
M-wymiarowego moze zosta¢ alternatywnie zapisana jako iloczyn M dystrybu-
ant warunkowych z jednowymiarowych rozktadéw normalnych. Dla przykladu
rozwazmy przypadek, w ktéorym wszystkie trzy zmienne dwumianowe przyjmuja
warto$¢ 1. Odpowiednie prawdopodobienstwo mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:

P(ymi =L Yoy =LY = 1) = P(“’(l)i < XuiBy> € < XyB) Sy < x(a)iﬂ@)) =
P (5(3)i < XaiBs) 1€y < XiBay € < x(1)iﬂ(1)) x (1.101)

<P (&0 < Xy 160 < X ) % P (50 < X8)-

Podobne dekompozycje prawdopodobienstwa lacznego mozna zastosowac dla kaz-
dego z pozostatych siedmiu wariantow.

W celu aproksymacji odpowiednich prawdopodobienstw wchodzacych w sktad
wyrazenia (1.101) rozwazana jest dekompozycja Choleskiego macierzy wariancji-
-kowariancji miedzy sktadnikami losowymi:

_§_ce" 1,102
E| | don L0 fen G| |=E=CEC, (1102

gdzie C jest trojkatng dolng macierza Choleskiego odpowiadajaca macierzy )
oraz € ~®, (0, 1,), gdzie I; oznacza macierz jednostkowa o wymiarach 3 x 3.
W zwigzku z dekompozycja (1.102) prawdziwe sg nastepujace zaleznosci:
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gdzie Cj; jest elementem z i-tego wiersza oraz j-tej kolumny macierzy C. Dlatego
tez wzor definiujacy prawdopodobienstwo (1.101) mozna inaczej zapisa¢ nastgpu-

jaco:

(X8 ~Crfs —C.8 )
= =1)= (3)iF7(3) 3292 316
P(y(‘)' - 1’y(2)i =1, Yoy = 1) =P Eayi S C, x
(1.103)
(X ~Ca87) (5080
(2)iF(2) 21%1 who) |,
XP 8(2)i < XP 8(1)i <
sz C11

gdzie él* jest zmienng o standardowym rozkladzie normalnym, uci¢ta w punk-
cie x();B(1), natomiast é; jest zmienng o standardowym rozktadzie normalnym,
ucieta w punkcie | X,/ —C, & )/sz. Warto$¢ trzeciego czynnika wyrazenia
(1.103) oblicza si¢ natychmiastowo. Po wylosowaniu warto$ci zmiennych losowych
él* oraz é; obliczany jest pierwszy i drugi czynnik wyrazenia (1.103) i tym samym
znajdowane jest prawdopodobienstwo, ze zmienne dyskretne przyjmuja okreslo-
ne wartosci.

Zaproponowany w pracach Borscha-Supana i Hajivassiliou (1993), Keane’a
(1994) oraz Hajivassiliou i Ruuda (1994) symulator GHK polega na wylosowaniu
warto$ci zmiennych él* oraz é; z odpowiednich rozkladéw ucietych, a nastgpnie
rekursywnym obliczeniu prawdopodobienstwa danego wzorem (1.103). Po wyko-
naniu odpowiedniej liczby replikacji obliczana jest warto$¢ symulowanego praw-
dopodobienstwa. Nastepnie w danym kroku algorytmu iteracyjnego obliczona
warto$¢ prawdopodobienstwa jest uwzgledniana w funkcji wiarygodnosci zde-
finiowanej wzorem (1.100). Jak pokazali Borsch-Supan i Hajivassiliou (1993), sy-
mulator GHK posiada pozadane wtasnosci. Symulowane prawdopodobienstwa
s3 nieobcigzone, ograniczone do przedziatu (0; 1), natomiast symulowana funkcja
najwiekszej wiarygodnodci jest ciagta i nieobcigzona wzgledem parametréw.

1.11. Endogeniczny model probitowy

W modelach probitowych moze pojawi¢ si¢ problem endogenicznosci regresorow.
Dlatego tez zaproponowane zostaly metody estymacji parametréw uwzgledniaja-
ce brak egzogenicznos$ci zmiennych objasniajacych. Endogeniczny model probi-
towy w swojej klasycznej postaci przyjmuje postaé (por. Rivers, Vuong, 1988):
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Vi = Vs +Xwi B+ey
V. =Xim+ £ (1.104)
yi =1 {yu* > 0}’

gdzie Xi = |:X(1)i )?(z)i:l.Elementywektora X(2)i sa instrumentami i ich liczba nie

moze by¢ nizsza od liczby endogenicznych zmiennych objasniajacych wchodzacych
w sktad wektora ¥,. W odniesieniu do macierzy wariancji-kowariancji miedzy
skladnikami losowymi przyjmowane jest zalozenie, ze:

& 2
()i T %y O, z“511:2
= [ }[%n o ‘Z{E y } (1103

8(2)i ele2 &2

W celu oszacowania parametréw modelu (1.104) rozwazane byly cztery gléwne
metody. Jednym z podej$¢, zaproponowanym przez Lesliego Godfreya i Michaela
Wickensa (1982), jest zastosowanie metody najwiekszej wiarygodnosci z ograni-
czong informacja. Okazalo sie, ze metoda ta napotyka na szereg probleméw nu-
merycznych, zwlaszcza w przypadku duzych modeli. Alternatywnym podejs$ciem
do estymacji parametréw endogenicznych modeli probitowych jest zastosowanie
zaproponowanej przez Lung-Fei Lee (1981) probitowej metody zmiennych instru-
mentalnych. Punktem wyjscia do zastosowania tej metody jest posta¢ zreduko-
wana modelu (1.104):

y = ()V(i n’)g +X0i B+ Eay + g(Tz)ig ) (1.106)

Dlatego tez brzegowa funkcja wiarygodnosci dla zmiennej y, pod warunkiem,
ze dane sg elementy macierzy X, dana jest wzorem:

Int, (i’ﬁ’”j = leyi'nq’(i(fi ﬂ)c + lfmi ﬂ} +
w @ i=1 [0 In) ’

(1- yi)ln[l—d)[%(fi njg%xmi ,BD,

(1.107)
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gdzie:

@ =1+(c+22) Z,,,(c+42),

1

M = (28282 )7 2

gel *

Ideg probitowej metody zmiennych instrumentalnych jest oszacowanie pa-

rametrow rownan dla wszystkich zmiennych tworzacych wektor V;, a nastep-
nie wykorzystanie zgodnego estymatora 7z w celu maksymalizacji wyrazenia

InLT i,ﬁ .7 | ze wzgledu na wektory £ oraz E
0 @ @
Alternatywna metodg estymacji parametrow endogenicznego modelu probi-
towego jest zaproponowana przez Takeshiego Amemiye (1978) uogdlniona dwu-
stopniowa metoda probitowa. Polega ona na maksymalizacji formy zredukowanej

(1.107) bez naktadania restrykcji:

InL, (z.) = i{yilnd)(fi T*j+ (1-y, )ln[l - d)(fi TJ]} . (1.108)

i=1

Wyrazenie (1.108) maksymalizowane jest ze wzgledu na 7+, gdzie:

T. = ﬂ(ij-i-.](ﬁj , (1.109)
w w

natomiast J jest macierzg selekcji przeksztalcajacg wektor X; w wektor X(1);. Za-
stapienie 7+ oraz  oszacowaniami z préby w réwnaniu (1.109) implikuje nastgpu-
jaca zalezno$¢:

t.=[n J] +e, (1110

> e |n
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gdzie:

e :(f*—r*)—(ﬁ*—n)(ij.

@

Jak wida¢ zatem, problem estymacyjny sprowadza si¢ do oszacowania parame-
trow modelu regresji liniowej. Zastosowanie MNK-estymatora dla réwnania (1.110)

prowadzi do uzyskania zgodnych oszacowan parametrow £ oraz I . Uzyskanie
0] 0]

estymatora o wyzszej efektywno$ci wymaga zastosowania uogélnionej metody naj-

mniejszych kwadratow. Jesli V jest zgodnym estymatorem asymptotycznej ma-
cierzy kowariancji sktadnikéw losowych e, wowczas wyprowadzony przez Ame-
miye (1978) estymator uogoélnionej dwustopniowej metody probitowej przyjmuje
postac:

Z(FN—IQ)‘I AV '3, (L111)

Douglas Rivers oraz Quang H. Vuong (1988) zaproponowali estymacje parame-
trow dynamicznego modelu probitowego za pomoca dwustopniowej warunkowe;
metody najwigkszej wiarygodnosci. Punktem wyjscia jest taczna funkcja gestosci
zmiennych y oraz Y, ktdrej postal jest nastepujgca:

h(yiryi |Xi;g1ﬂaM1”!ZcZ£2j=

(m(end)+1) B
=(27) 2 (det(%,.,)) x

(1.112)

% [Iexp {—;[m —222" g, U+ gy, (():8282 ) aaT )8(2)i }} du
C

G 1-y;
x{ Iexp {—;[uz —224Tg, U+, (():m2 )+ aal )S(z)i J} du} :
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——(Wc—iw ﬂj.

Funkcja gestosci (1.112) moze zosta¢ zapisana jako iloczyn funkcji gestvosci
dla modelu probitowego oraz funkcji gestosci dla standardowego rozktadu nor-
malnego:

gdzie:

h(yi’yi | Xi;g,ﬂ,M,n,282€2)=

(1.113)
= fep (yi |J~’i’-’2i;§’ﬂ’M’”) Oep (.)Nﬂ |fi;”728282j’
gdzie omawiane funkcje gestosci przyjmujg nastepujace postacie:
fep (yi | Vi Xi;y,ﬂvl,ﬂj =
(1.114)
Yi 1’Y|
(y,g+x ﬂ+82,Mj {1 d)(y,g+x ﬂ+g H
Jep (yn | Xi; 7, ZsZer =
N _m(end) 12
=(27) 2 (det(Z,,,,)) (1.115)

exp {—%((}i —a'x! )T (Z02) (5’i —a' X ))}

Estymator dwustopniowej warunkowej metody najwickszej wiarygodnosci uzy-
skuje si¢ w dwoch krokach. W pierwszym kroku maksymalizowana jest funkcja
wiarygodnosci:

Il (7. 2,5, ) Zln{ (yilii;n,):.mz)} (1.116)

wzgledem 7 oraz X, , . Nastepnie maksymalizuje si¢ funkcje wiarygodnosci:
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InL{ (.8, 4,7) ZIn{ (yi iji,fi;y,ﬂ,)_z,&j} (1.117)

wzgledem pozostalych parametréw.

Rivers i Vuong (1988), wyznaczajac analitycznie macierze wariancji-kowariancji
estymatorow parametrow oraz przeprowadzajac symulacje Monte Carlo, pokazali,
ze zarowno w duzych, jak i matych prébach estymacja dwustopniowa warunko-
wa metoda najwiekszej wiarygodnosci prowadzi do uzyskania blizszych prawdzi-
wym warto$ciom (w poréwnaniu z pozostalymi estymatorami) oszacowan para-
metrow.

1.12. Podsumowanie

W kolejnych rozdziatach niniejszej monografii rozwazane s3 rézne warianty
modeli wielopoziomowych (liniowe modele wielopoziomowe, uogélnione linio-
we modele wielopoziomowe, modele wielopoziomowe dla zmiennych wielomia-
nowych nieuporzagdkowanych, wielopoziomowe wieloréwnaniowe modele probi-
towe), prezentowane jest rowniez ich wykorzystanie w kontekscie analizy danych
indywidualnych. Ich idea polega na rozszerzeniu modeli tradycyjnych (bez aspek-
tow wielopoziomowych) i uwzglednieniu zmiennych kontekstowych.

W zwigzku z tym wydaje sie, Ze prezentacja podstawowych metod analizy da-
nych indywidualnych jest uzasadniona. Wlasciwe zrozumienie metod estymacji
parametréw modeli wielopoziomowych wymaga odpowiedniej wiedzy z zakresu
estymacji parametréw modeli wykorzystywanych podczas analizy danych indy-
widualnych. A zatem zaprezentowane zostaly wszystkie metody analizy danych
indywidualnych, ktére w dalszej czesci ksigzki pojawiaja sie¢ w kontekscie modeli
wielopoziomowych. Przedstawione zostaly tez inne metody, ktore nie sg rozsze-
rzane przez uwzglednienie zmiennych kontekstowych. Prezentacja tych metod jest
jednak niezbedna ze wzgledu na powigzania wystgpujace miedzy réznymi mode-
lami wykorzystywanymi w celu analizy danych indywidualnych.



2. Dane regionalne
wykorzystywane w badaniach
ekonomicznych

2.1. Podziat administracyjny, statystyczny i historyczny Polski

Z administracyjnego punktu widzenia Polska dzieli si¢ na szesnascie wojewodztw.
W kazdym z nich wyrdéznia sie powiaty, w obrebie ktérych znajduja si¢ gminy.
Obecna tréjstopniowa struktura podziatu terytorialnego obowiazuje od 1 stycz-
nia 1999 roku i jest wynikiem reformy administracyjnej. Wojewodztwa maja cha-
rakter rzagdowo-samorzadowy, natomiast powiaty i gminy sa samorzadowe.

Wyrdznia sie rzadowe oraz samorzadowe stolice wojewodztw. W stolicy rza-
dowej urzeduje wojewoda, natomiast w stolicy samorzadowej znajduje sie Urzad
Marszatkowski, w ktérym wladze sprawuje marszatek wojewddztwa. W przypad-
ku czternastu wojewddztw to samo miasto petni funkcje rzadowej i samorzadowej
stolicy. W wojewddztwie kujawsko-pomorskim oraz lubuskim funkcje te sg po-
dzielone. Tabela 4 prezentuje nazwy wojewddztw oraz miasta siedziby urzedow
wojewoddzkich i marszatkowskich.

W ramach poszczegolnych wojewddztw wyrdznia sie powiaty. Wraz z wpro-
wadzeniem reformy administracyjnej utworzono 373 powiaty (308 ziemskich,
65 grodzkich). W przypadku powiatéow grodzkich mamy do czynienia z miastami
na prawach powiatu. Wszystkie miasta wojewddzkie wymienione w tabeli 4 majg
status miast na prawach powiatu. Oprocz tego zdecydowana wiekszos¢ miast, kto-
re w latach 1975-1998 petnily funkcje stolic wojewodztw oraz utracily ja w wy-
niku wprowadzenia reformy administracyjnej, zostalo miastami na prawach po-
wiatu po 1999 roku. Wyjatek stanowia Pita, Ciechanéw oraz Sieradz. Po reformie
administracyjnej z 1999 roku miastami na prawach powiatu staly si¢ takze inne
miasta, liczace wowczas powyzej 100000 mieszkancéw (Sosnowiec, Grudziadz,
Gdynia, Gliwice, Zabrze, Bytom, Tychy, Dabrowa Goérnicza, Ruda Sla(ska, Ryb-
nik, Chorzéw), a takze niektére miasta w duzych aglomeracjach lub konurbacjach
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(Jastrzebie-Zdroj, Jaworzno, Mystowice, Piekary Slqskie, Swiqtochlowice, Siemia-
nowice Slaskie, Zory, Sopot, Swinoujécie). 1 stycznia 2003 roku Walbrzych prze-
stal by¢ miastem na prawach powiatu i zostal wlaczony do powiatu walbrzyskiego.

Od 1 stycznia 2013 roku znowu istnieje powiat Miasto Walbrzych.

Tabela 4. Wojewddztwa w Polsce i ich stolice

ool Siedziba urzedu Siedziba urzedu
Wojewodztwo e A A
wojewodzkiego marszatkowskiego
Dolnoslaskie Wroctaw Wroctaw
Kujawsko-pomorskie Bydgoszcz Torun
Lubelskie Lublin Lublin
Lubuskie Gorzéw Wielkopolski Zielona Géra
todzkie £6dz £6dz
Matopolskie Krakéw Krakéw
Mazowieckie Warszawa Warszawa
Opolskie Opole Opole
Podkarpackie Rzeszdw Rzeszdw
Podlaskie Biatystok Biatystok
Pomorskie Gdansk Gdansk
Slaskie Katowice Katowice
Swietokrzyskie Kielce Kielce
Warminsko-mazurskie Olsztyn Olsztyn
Wielkopolskie Poznan Poznan
Zachodniopomorskie Szczecin Szczecin

Zrédto: opracowanie wiasne.

1 stycznia 2002 roku wprowadzono zmiany w podziale administracyjnym pan-
stwa. Utworzony w 1999 roku powiat olecko-goldapski zostat podzielony na po-
wiat olecki oraz goldapski. Zmienila si¢ nazwa oraz siedziba powiatu tyskiego.
Zamiast Tychow stolicami powiatu bierunsko-ledzinskiego zostaly Bierun oraz
Ledziny. Z cze$ci innych powiatéw utworzono nastgpujace powiaty: brzezinski,
leski, fobeski, wschowski.

Ze wzgledu na przystapienie Polski do Unii Europejskiej konieczne byto dosto-
sowanie systemu statystycznych jednostek terytorialnych w Polsce do analogicz-
nego systemu obowigzujacego w UE. Dlatego tez 26 listopada 2005 roku, czyli p6t-
tora roku po akcesji, zostaly formalnie w Polsce wprowadzone jednostki NUTS.
Odpowiadaly one przyjetej w 2000 roku w Polsce nomenklaturze jednostek tery-
torialnych do celow statystycznych. Wéwczas wyroznionych zostalo 6 jednostek
na poziomie NUTS-1 (regiony), 16 jednostek na poziomie NUTS-2 (wojewodztwa)
oraz 45 jednostek na poziomie NUTS-3 (podregiony). Na poczatku podzial na jed-
nostki NUTS-1 oraz NUTS-2 nie ulegal zmianie. Zmienial si¢ natomiast podziat
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na jednostki NUTS-3. 1 stycznia 2008 roku zwigkszono liczbe jednostek NUTS-3
do 66. 1 stycznia 2015 roku liczba ta wzrosta do 72. Natomiast 1 stycznia 2018 roku
podzial statystyczny Polski zostal zmieniony na wszystkich poziomach NUTS. Jed-
nostki poziomu NUTS-1 nazywaja si¢ obecnie makroregionami i jest ich siedem.
Makroregion potudniowy sklada sie z wojewddztwa matopolskiego oraz §laskie-
go. W makroregionie péinocno-zachodnim znajdujg sie wojewodztwa wielkopol-
skie, zachodniopomorskie i lubuskie. Wojewddztwo dolnoslaskie oraz opolskie
znajduja si¢ w makroregionie potudniowo-zachodnim. Wojewddztwa kujawsko-
-pomorskie, warminsko-mazurskie oraz pomorskie tworzg makroregion péinocny.
Do makroregionu centralnego nalezg obecnie wojewddztwa todzkie i §wietokrzy-
skie. Makroregion wschodni skiada sie z wojewddztw lubelskiego, podkarpackie-
go i podlaskiego. Ostatnim makroregionem, ktéry powstat dopiero w 2018 roku,
jest warszawski. Jednostki poziomu NUTS-2 to regiony, ktdre s3 wojewddztwami.
Wyjatek stanowig regiony wchodzace w sktad makroregionu wojewddztwa mazo-
wieckiego. Wojewddztwo mazowieckie, ktore przed 2018 rokiem stanowilo jedna
jednostke statystyczna poziomu NUTS-2, zostato podzielone na dwie jednostki sta-
tystyczne: region warszawski stoleczny (podregiony: Miasto Warszawa, warszawski
wschodni, warszawski zachodni) oraz region mazowiecki regionalny (podregiony:
radomski, ciechanowski, ptocki, ostrotecki, siedlecki, zyrardowski). Od 2018 roku
wyroznia sie w Polsce 73 jednostki poziomu NUTS-3, czyli podregiony. Jednost-
kami poziomu NUTS-4 s3g powiaty. Gminy wchodzace w sktad powiatéw sa jed-
nostkami poziomu NUTS-5.

Jak wida¢ zatem, zgodnos¢ miedzy jednostkami statystycznymi a admini-
stracyjnymi wystepuje na poziomie NUTS-4 oraz NUTS-5. Jednostki poziomu
NUTS-1 oraz NUTS-3 majg charakter jednostek statystycznych i nie maja swoich
odpowiednikéw administracyjnych. Z wyjatkiem wojewddztwa mazowieckiego
istnieje zgodnos$¢ miedzy jednostkami statystycznymi a administracyjnymi na po-
ziomie NUTS-2.

Oprocz przedstawienia podziatu administracyjnego i statystycznego terytorium
Rzeczypospolitej Polskiej, warto takze wspomnie¢ o podziale Polski na cztery cze-
$ci w zwigzku z jego XIX- i XX-wieczng historig. W okresie miedzy Kongresem
Wiedenskim a momentem rozpoczecia pierwszej wojny $wiatowej (lata 1815-1914)
polskie terytorium bylo podzielone na trzy strefy ze stabilnymi granicami. Stano-
wily je zabdr austriacki, zabdr pruski oraz zabdr rosyjski. Czwarta czes¢ to Ziemie
Zachodnie i Péinocne - byle tereny niemieckie, gdzie polska ludnosé¢ osiedlita si¢
gltéwnie po drugiej wojnie §wiatowej. Wyniki badan ekonomicznych (por. np. To-
karski, 2013) oraz socjologicznych (por. m.in. Jalowiecki, 1996; Krzeminski, 2009;
Grabowski, 2018) wskazuja, Ze na terenie czterech analizowanych obszaréw ufor-
mowane zostaly odmienne wzorce kulturowe oraz orientacje §wiatopogladowe,



78 Dane regionalne wykorzystywane w badaniach ekonomicznych

natomiast kapital spoteczny i aktywnos¢ obywatelska odmiennie ksztaltowaly sie
w réznych czesciach kraju. Polozenie danej miejscowosci na terenie jednego z czte-
rech obszaréw sprawialo, ze jej mieszkancy musieli dostosowac si¢ do wzorcéw
kulturowych tam obowigzujacych. Doprowadzito to do wyodrebnienia sie roz-
nych norm spolecznych oraz pogladéw na kwestie polityki i panstwowosci (por.
Krzeminski, 2009). Dodatkowo polityka zaborcoéw wobec ludnosci polskiej miata
istotny wplyw na proces formowania si¢ tych wzorcéw (por. Raciborski, 1997). Od-
dzialywanie okresu zaboréw na trwalto$¢ zréznicowania przestrzennego wzorcow
kulturowych dominujacych w poszczegoélnych czesciach Polski wynika z faktu,
ze kiedy wraz z rewolucja przemystowa nastepowaly istotne przemiany spotecz-
ne, polskie tereny wlaczone byty do trzech odrebnych mocarstw. Ludnos¢, ktéra
osiedlila sie na bytych terenach niemieckich po drugiej wojnie §wiatowej, réwniez
réznila sie od ludnosci zamieszkujacej ,,stare” tereny Polski. Na terenie Ziem Za-
chodnich i Pétnocnych uformowata sie tak zwana zbiorowos¢ postmigracyjna (por.
Bartkowski, 2003). Konieczno$¢ migracji po zakonczeniu drugiej wojny swiatowej
oraz fakt uwolnienia si¢ od kontroli grupowej spowodowaly, ze w analizowanej
zbiorowosci uformowaty si¢ wzorce kulturowe odmienne od tych, ktére obserwuje
sie w innych regionach Polski (Jasiewicz, 1977).

Uksztaltowane w historii wzorce kulturowe (np. postawy wzgledem instytucji,
panstwa i prawa) przetrwaly do obecnych czaséw. Przekazywane z pokolenia na po-
kolenie postawy $§wiatopogladowe sprawily, Ze wewnatrzregionalne zréznicowanie
wzorcow zachowan jest zdecydowanie nizsze niz zréznicowanie miedzyregional-
ne. Dlatego tez przynaleznos¢ jednostki administracyjnej do okreslonego regionu
historycznego jest waznym czynnikiem wplywajacym na poziom rozwoju ekono-
micznego oraz postawy wzgledem instytucji, panstwa i prawa.

2.2. Historyczno-kulturowe zréoznicowanie terytorium obecnej
Rzeczpospolitej Polskiej

W badaniach empirycznych wykorzystujacych dane regionalne, ktére oméwio-
ne s3 w dalszych czeéciach niniejszej monografii, czgsto wystepuja zmienne zero-
-jedynkowe zwigzane z przynaleznoscig miejscowosci do jednej z czterech czesci
Polski. Krotkie nawigzanie do XIX- i XX-wiecznej historii Polski i zrozumienie
jej wpltywu na réznice w kulturze obserwowanej w réznych czesciach kraju wy-
daje sie wiec bardzo wazne. Oczywiscie niniejsza monografia nie ma charakteru
ksigzki historycznej. Nie jest w stanie zastapi¢ tak znanej pozycji dotyczacej hi-
storii gospodarczej Polski jak na przyktad ksigzka Andrzeja Jezierskiego i Cecy-
lii Leszczynskiej (2011). Kroétkie omoéwienie historii Polski z okresu zaboréw oraz
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analiza r6znic miedzy zbiorowos$cig postmigracyjng terenéw Polski zachodniej
i péinocnej a zamieszkujacymi inne czesci naszego kraju wydaje si¢ niezbedne.

Teren bylego zaboru austriackiego (dawna Galicja) okresla si¢ jako obszar cha-
rakteryzujacy sie najwyzszym poziomem s$wiadomosci narodowej mieszkan-
cow oraz najwickszg dojrzatoscia demokratyczng (por. Bartkowski, 2003; Zary-
cki, 2015). Wynika to z faktu, Ze mieszkancy tego zaboru mieli zdecydowanie
wiecej swobdd obywatelskich i politycznych w poréwnaniu z osobami mieszka-
jacymi w XIX i na poczatku XX wieku na terenie zaboru pruskiego i rosyjskiego.
Po 1861 roku na terenie analizowanego zaboru nastgpita demokratyzacja praw
wyborczych i rozszerzenie wolnosci politycznych. W rezultacie rozprzestrzeni-
fa si¢ polska kultura, powstaly krajowe organizacje polityczne, wzmocniona zo-
stata $wiadomos¢ narodowa mieszkancéw. Dowodem na wysoki poziom swobod
obywatelskich mieszkancow zaboru austriackiego byt fakt, ze jezyk polski zostat
dopuszczony na wszystkich poziomach edukacji (od szkét podstawowych po uni-
wersytety), natomiast osoby polskiego pochodzenia dominowaty w galicyjskim
samorzadzie i sejmie (por. Bartkowski, 2003).

Waznym dziedzictwem zaboru austriackiego obserwowanym w poludniowej
czesdci drugiej Rzeczpospolitej w latach 1918-1939 oraz w Polsce potudniowo-
-wschodniej po II wojnie $wiatowej byta bardzo silna pozycja ko$ciota katolickie-
go. Wynikatla ona z faktu, ze zabdr austriacki byl jedyna cz¢scig XIX-wiecznego
terytorium ziem polskich, w ktérej ko$ciét katolicki nie byt przesladowany. Ow-
czesne Austro-Wegry byly monarchig katolicka.

Analizujac obszar obecnej Galigji (tereny bylego zaboru austriackiego), nale-
zy zwréci¢ uwage na obserwowany tam typ osadnictwa. Gminy lezace w woje-
wodztwie podkarpackim oraz duzej czgsci wojewddztwa matopolskiego na ogot
sktadaja sie z malej liczby duzych wsi. Liczebno$¢ wsi jest wystarczajaca do podej-
mowania kolektywnych dziatan, ale nie jest wystarczajaco duza, aby umozliwi¢
mieszkancom bycie anonimowym. Nalezy zwréci¢ uwage takze na fakt, Ze odsetek
rdzennych mieszkanicéw na terenie bytego zaboru austriackiego jest zdecydowa-
nie wyzszy niz w innych czesciach Polski. Czynniki te sprawiaja, ze jednostkom
tworzacym zbiorowo$ci w wielu miejscowosciach trudniej jest odrzuci¢ wzorce
kulturowe obowiazujace na danym terenie.

Analizujac historyczne dziedzictwo zaboru austriackiego, niektérzy badacze
(np. Gorzelak, Jatowiecki, 1996) wskazywali na takie cechy regionu i jego miesz-
kancow, jak zasciankowo$¢, kolektywizm, inklinacje autorytarne oraz klerykalizm,
argumentujac, ze integracja tego obszaru z zachodnig Europa jest utrudniona. Jed-
noczesnie badacze ci wskazywali, Ze zta sytuacja ekonomiczna wojewodztwa pod-
karpackiego (ktérego gminy lezg na terenie bylego zaboru austriackiego) wynika
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z faktu, Ze jego mieszkancy majg sktonno$¢ do myslenia w kategoriach moralnych
i ideologicznych, a nie pragmatycznych.

Inni badacze wskazuja natomiast na pozytywne aspekty dziedzictwa okresu
rozbioréw obserwowane na terytorium obecnego wojewodztwa matopolskiego
i podkarpackiego. Wysoki poziom frekwencji wyborczej odnotowywany w gmi-
nach potozonych w Polsce potudniowo-wschodniej wynika z dtuzszych tradycji
demokratycznych w poréwnaniu z innymi czesciami kraju. Poniewaz poziom za-
siedzialosci (udzial rdzennych mieszkancéw w populacji) jest zdecydowanie wyz-
szy niz w innych cze$ciach Polski, a wiele rodzin z tego terenu dziedziczy nieru-
chomosci od wielu pokolen, poszanowanie dla wlasnosci wrdéd mieszkancow bytej
Galicji jest bardzo silne (Bartkowski, 2003). Dodatkowo, jak wskazuje Janusz Maj-
cherek (1995), wysoki wskaznik religijnosci mieszkancéw prowadzi do wzrostu
moralnosci, szacunku wobec obowigzujgcego prawa oraz niskiej przestepczosci.
Brak anonimowosci mieszkancéw i silniejsza kontrola grupowa wynikajace z fak-
tu, Ze typowe wsie postgalicyjskie charakteryzuja si¢ zdecydowanie wigkszg liczba
mieszkancow w poréwnaniu z ich odpowiednikami polozonymi na terenach by-
tego zaboru pruskiego czy rosyjskiego sprawiaja, ze warunki do rozwoju kapitatu
spolecznego sa lepsze (Hann, Magocsi, 2014).

Wysoki poziom rozwoju ekonomicznego obecnych ziem zachodniej i central-
nej Wielkopolski, zachodniej czg¢sci wojewddztwa kujawsko-pomorskiego, a takze
Tréjmiasta i okolic moze by¢ dziedzictwem okresu rozbioréw. W tamtym czasie
analizowany tereny nalezaly do zaboru pruskiego. Jak wskazuja miedzy innymi
Ryszard Zukowski (2004) oraz Tomasz Zarycki (2015), rolnictwo na terenie za-
boru pruskiego bylo w XIX wieku zdecydowanie bardziej zmodernizowane niz
w dwdch pozostalych zaborach. Jego funkcjonowanie opieralo si¢ na lokalnym
kredycie, rozwoju spoéldzielczosci oraz dziatalnosci stowarzyszen samopomoco-
wych. Mieszkajacy na terenie zaboru pruskiego polscy przedsiebiorcy musieli kon-
kurowac¢ z zamieszkujgcymi ten obszar wlascicielami firm pochodzacymi z Prus.
Zmusilo to polskie przedsigbiorstwa do zwigkszenia efektywnosci prowadzonej
dziatalnosci.

Analizujac wplyw dziedzictwa zaboru pruskiego, nalezy zwrdci¢ uwage na role,
jaka odegrala pruska reforma rolnictwa z 1823 roku. Po jej przeprowadzeniu na-
stapila zmiana struktury gospodarstw ze wzgledu na rozmiar. Dominowaty go-
spodarstwa $rednie i duze. Doprowadzito to do pojawienia si¢ nadwyzki ludnosci
mieszkajacej na wsi w stosunku do poziomu zatrudnienia w rolnictwie. W zwigz-
ku z tym nastgpifa absorpcja tej nadwyzki przez sektor przemystu i ustug, ktory
rozwingl sie w réznych czesciach Wielkopolski, Kujaw i Pomorza Gdanskiego.
Poréwnujac reforme rolnictwa przeprowadzong na terenie bylego zaboru pruskie-
go z analogiczna na terenie zaboru rosyjskiego czy austriackiego, nalezy zwrdcic
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uwage na to, ze tylko w pierwszym przypadku jej celem byta racjonalizacja wielko-
$ci gospodarstw rolnych. Dlatego tez omawiana reforma sprawita, ze na analizowa-
nym obszarze nie wystepowaly konflikty miedzy szlachta a chlopami. Na terenie
zaboru pruskiego trudno byto znalez¢ niewielkie gospodarstwa rolne. Obserwo-
wana obecnie struktura gospodarstw rolnych w réznych czedciach Polski jest dzie-
dzictwem okresu rozbioréw. Na terenie bytego zaboru pruskiego dominuja gospo-
darstwa duze, podczas gdy wielko$¢ typowego gospodarstwa rolnego znajdujacego
sie¢ w Polsce centralnej, wschodniej czy potudniowej jest zdecydowanie mniejsza
(Wajda, 1990). Brak konfliktéw miedzy szlachtg a chlopami sprawit, Ze w analizo-
wanym regionie nie zyskiwaly na popularnosci partie chlopskie. Obecnie poziom
poparcia dla tych partii obserwowany w zachodniej Wielkopolsce, na Pomorzu
Gdanskim czy w okolicach Bydgoszczy i Torunia jest znacznie nizszy niz w in-
nych czesciach Polski.

Nalezy takze zauwazy¢, ze intensywnos¢ konfliktéw o podlozu klasowym
na terenie bytego zaboru pruskiego byla w okresie drugiej Rzeczpospolitej oraz
po II wojnie $wiatowej zdecydowanie nizsza niz w innych czesciach Polski. Wy-
jasnienia tej prawidtowos$ci réwniez mozna poszukiwaé w przeszlosci historycz-
nej zwigzanej z okresem zaboréow. Konflikty, ktore pojawialy sie na terenie zaboru
pruskiego w okresie rozbioréw, mialy zabarwienie narodowe, a nie klasowe. Byly
one postrzegane jako konflikty miedzy pruskimi wlascicielami a polskimi pracow-
nikami. W okresie zaboréw obserwowany byt spadek zréznicowania miedzyklaso-
wego w spoleczenstwie zamieszkujacym tereny bylego zaboru pruskiego. Zdolne
jednostki pochodzace z ubogich rodzin mogty liczy¢ na wsparcie dzigki systemo-
wi stypendiéw dla utalentowanej mlodziezy. Mieszkancy analizowanego regionu
mieli $wiadomos¢, ze dzieki intensywnej pracy sg w stanie awansowac i poprawic¢
jakos¢ swojego zycia. Dlatego tez na terenie Wielkopolski powstala klasa srednia
w skali niespotykanej w innych regionach. Duzy udzial klasy $redniej w spote-
czenstwie sprawil, Zze po 1989 roku na relatywnie wysokie poparcie mogty liczy¢
partie deklarujace prowadzenie polityki liberalnej gospodarczo, wspierajace roz-
woj przedsiebiorczosci i polozenie wlascicieli firm (Matykowski, 2007; Matykow-
ski, Kulczynska, 2016).

Kulturowy wymiar dziedzictwa zaboru pruskiego nie jest fatwy do zidenty-
fikowania. Panstwo pruskie bylo bardzo represyjne wobec ludnosci polskie;.
Wszelkie proby manifestacji tozsamosci narodowej byly zwalczane. Wynika
to z faktu, ze na terenie Prus wyksztalcily si¢ ideologie wspierajace homo-
geniczne kulturowo spoleczenstwo. Dlatego tez powstawaly organizacje (np.
Hakata) zajmujace si¢ walkg z polska kultura, jezykiem itp. W zwiazku z tym
na terenie zaboru pruskiego nie istnialo szkolnictwo wyzsze, a nauka na po-
ziomie $§rednim i podstawowym odbywatla si¢ w jezyku niemieckim. Z jednej
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strony brakowato 0s6b z wyzszym wyksztalceniem, a z drugiej mieszkancy tych
ziem mieli dobre mozliwo$ci nauki na poziomie podstawowym.

Zukowski (2004) argumentuje, ze wysoki poziom etyki pracy obserwowany
na terenie Prus w XIX wieku zostat ,,przekazany” polskim mieszkanicom déwczes-
nego zaboru pruskiego. Nalezy takze podkresli¢, ze rozwoj ekonomiczny oraz
poprawa sytuacji materialnej mieszkancéw tego zaboru byly sposobami dbania
o0 ,polskos¢” (Bartkowski, 2003). Powstale w okresie zaborow wzorce kulturowe
dotyczace pracowitosci i dbania o wlasna sytuacje materialng zostaly nastepnie
przekazane mlodszym mieszkancom Wielkopolski i miaty wpltyw na dominuja-
cy $wiatopoglad wsrod przedstawicieli nastepnych pokolen (Podemski, Zidtkow-
ski, 2007).

Wazng kwestig podczas analizy wynikéw glosowania na terenie bylego zabo-
ru pruskiego jest obserwowany w okresie powojennym wyzszy poziom frekwencji
wyborczej w poréwnaniu z reszta Polski. Najczesciej spotyka si¢ dwa uzasadnienia
tego zjawiska (por. Zarycki, 2015). Po pierwsze, likwidacja analfabetyzmu na tere-
nie zaboru pruskiego w XIX wieku spowodowala, Ze po II wojnie wiatowej najstar-
si mieszkancy tego regionu potrafili czytac i pisa¢, mieli wiec lepsze kompetencje
do oddawania gtoséw w wyborach. Po drugie, wskazuje sie, ze legendarna ,,pru-
ska dyscyplina”, z ktdrg mieszkancy Wielkopolski spotkali sie w okresie zaboréw,
zakorzeniona zostata w ich §wiadomosci. Zgodnie z tg interpretacjg uczestnictwo
w glosowaniu bylo traktowane jako obywatelski obowigzek (Zukowski, 2004).

Zabor rosyjski byl najdalej wysunietg na zachdd czescig Imperium Rosyjskie-
go. Polozenie tych terendéw przyczynilo si¢ do lokalizacji wielu istotnych centréw
przemystowych. Inwestorzy, pochodzacy przede wszystkim z Prus, chetnie lo-
kowali swoje zaktady przemystowe w Lodzi, Dagbrowie Gérniczej i innych mia-
stach zaboru rosyjskiego polozonych blisko granicy prusko-rosyjskiej. Budo-
wali oni fabryki niedaleko swojego macierzystego kraju, korzystali z taniszej sity
roboczej dostepnej na terenach rosyjskich i dodatkowo mieli dostep do bardzo
duzego rynku rosyjskiego. Oznacza to zatem, ze fakt podziatu terytorium pol-
skiego na zabory oraz sprzyjajaca rozwojowi przemystu polityka taryfowa Im-
perium Rosyjskiego przyczynily sie¢ do powstania w zachodniej czesci 6wczes-
nego zaboru rosyjskiego kilku waznych okregéw przemystowych (np. 16dzkiego,
czestochowskiego, Zaglebia Dabrowskiego). Rozwinety si¢ wielkie aglomeracje
(np. tédzka), ktore réznily si¢ zdecydowanie od otaczajacych je wsi i matych
miasteczek. Dlatego tez waznym dziedzictwem zaboru rosyjskiego sa silne kon-
trasty miedzy poziomem rozwoju duzych miast a sytuacja ekonomiczng gmin
wiejskich potozonych relatywnie blisko wielkich aglomeracji.

Zabor rosyjski pozostawil spuscizne w postaci skorumpowanej administra-
cji, autorytaryzmu oraz zacofania cywilizacyjnego (Kochanowicz, 2018). Aspekty
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te w drugiej Rzeczpospolitej oraz w okresie powojennym wymieniane byly jako
gléwne czynniki hamujace rozwéj tych terendw (Zarycki, 2015). Tradycje demo-
kratyczne nie zostaly zakorzenione w kulturze terendéw zaboru rosyjskiego. Oprocz
tego na analizowanym obszarze nie rozwinela si¢ dobrze infrastruktura.

Duza liczba preznych uniwersytetéw dzialajacych na terenie zaboru rosyjskiego
w drugiej polowie XIX wieku przyczynita sie do powstania na analizowanym ob-
szarze lewicowo-liberalnej wyksztalconej inteligencji. Omawiana warstwa spolecz-
na miata ambicje do zachowania przywilejéw posiadanych przez szlachte w okre-
sie przedrozbiorowym. To na terenie tego zaboru w XIX wieku mieszkato wielu
stawnych polskich pisarzy i poetow (Wladystaw Reymont, Henryk Sienkiewicz,
Adam Mickiewicz, Maria Konopnicka). Z drugiej strony udzial analfabetéw byt
zdecydowanie wyzszy niz w innych czesciach Polski. W rezultacie wariancja po-
ziomu wyksztalcenia wéréd mieszkancéw zaboru rosyjskiego na poczatku XX wie-
ku byta bardzo wysoka.

Analizujac wplyw historii na poziom rozwoju spoleczno-ekonomicznego,
swiatopoglad, postawy i preferencje polityczne mieszkancow réznych czesci Pol-
ski, nie mozna zapomina¢ o tak zwanych Ziemiach Zachodnich i Pétnocnych.
Po II wojnie $wiatowej tereny te zostaly zasiedlone przez ludno$¢ naptywowa. Po-
chodzila ona gléwnie z terenéw przez Polske utraconych oraz z Wielkopolski.

Ludnos¢, ktora zamieszkala potnocne i zachodnie tereny trzeciej Rzeczpospolitej,
okazala si¢ bardziej innowacyjna i mobilna. Dlatego tez na przyklad wyniki doty-
czace regionalnego zréznicowania poziomu innowacyjnosci przedsigbiorstw wska-
zuja, ze firmy zlokalizowane na terenach obecnego wojewddztwa dolnoslaskiego czy
zachodniopomorskiego sg — przy innych czynnikach niezmienionych - bardziej
innowacyjne niz przedsigbiorstwa ulokowane w innych czesciach Polski (Arendt,
Grabowski, 2017). Oprdcz tego badania dotyczace szybkosci pojawiania si¢ nowi-
nek technologicznych w gospodarstwach domowych w latach siedemdziesigtych
czy osiemdziesigtych wskazywaly, Ze na czele rankingu wojewddztw (przy podzia-
le na 49 jednostek administracyjnych) byly takie wojewddztwa jak zielonogorskie,
gorzowskie, leszczynskie, poznanskie czy szczecinskie (por. Bartkowski, 2003).

Analizy dotyczace aspektow swiatopogladowych, przeprowadzone jeszcze w la-
tach siedemdziesigtych XX wieku, wskazaly, Ze mieszkancy tak zwanych Ziem
Odzyskanych byli mniej konserwatywni i bardziej tolerancyjni wzgledem konku-
binatéw, rozwoddw, faktu posiadania nieslubnych dzieci w poréwnaniu z osoba-
mi zamieszkujacymi inne czesci Polski (Jasiewicz, 1977). Omawiany niski poziom
konserwatyzmu i wyzszy poziom innowacyjnosci moga wynika¢ z osfabienia roli
tradycyjnych wzorcow oraz stabszej kontroli grupowe;.

Negatywnymi aspektami zwigzanymi z faktem, ze analizowany obszar za-
mieszkuje spoleczno$¢ postmigracyjna, sa wyzsze wskazniki przestepczosci
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obserwowane na Ziemiach Zachodnich i Péinocnych w poréwnaniu z innymi
cze$ciami Polski. Tych tendencji nie da si¢ wyjasnic¢ tylko i wylacznie czynnikami
strukturalnymi powiazanymi z wysokimi poziomami bezrobocia w niektérych
powiatach wojewddztwa zachodniopomorskiego i lubuskiego ani tez przestepczos-
cig zwigzang z przekraczaniem granicy panstw. Jak argumentuje Jerzy Bartkowski
(2003), ten sam czynnik moze prowadzi¢ zaréwno do wyzszej otwartosci i innowa-
cyjnosci, jak i wyzszej sklonnosci do tamania prawa. Jest nim brak kontroli gru-
powej. Migracja mieszkancow réznych czesci Polski na tereny Ziem Zachodnich
i Pétnocnych po II wojnie §wiatowej sprawila, ze nastgpilo ostabienie roli wzorcow
obowiazujacych w miejscu pochodzenia.

Poniewaz jest to relatywnie ,,nowa” czes¢ Polski, stabszy jest poziom identyfikacji
narodowej. Na Ziemiach Zachodnich i Pétnocnych mniejszy jest zdecydowanie wptyw
kosciota katolickiego w poréwnaniu z innymi czesciami Polski. Oméwione czynniki
sprawiaja, ze poziom poparcia dla partii liberalnych oraz lewicowych jest zdecydowa-
nie wyzszy niz na przyklad w centralnej, potudniowej i wschodniej czesci kraju.

Zréznicowana historia omawianych czterech regiondw miala réwniez wptyw
na skfonnos¢ do formalizowania dziatan, postawe wobec stosowania i przestrzega-
nia prawa oraz sposob reakcji wobec zaistnienia problemu prawnego (por. Bartkow-
ski, 2003). Ze wzgledu na fakt, Ze na terenie bytego zaboru pruskiego zlikwidowany
zostal problem analfabetyzmu, mieszkancom duzej czeéci obecnego wojewddztwa
wielkopolskiego, kujawsko-pomorskiego czy pomorskiego tatwiej bylo zatatwia¢
sprawy w urzedach jeszcze w dwudziestoleciu miedzywojennym. Jednoczes$nie
rozwoj instytucji na terenie analizowanego obszaru byt zdecydowanie silniejszy
niz w zaborze rosyjskim czy austriackim. Doprowadzito to do wyzszej skfonnosci
do formalizowania dzialan ws$réd mieszkancow Poznania, Bydgoszczy, Torunia,
Gdanska i okolic niz w innych czesciach Polski. Stopien formalizacji dzialan na tak
zwanych Ziemiach Zachodnich i Pétnocnych po II wojnie §wiatowej byt zdecydo-
wanie nizszy niz w innych czesciach kraju. Wynika to z faktu, ze formalne insty-
tucje zostaly stworzone na analizowanych terenach dopiero po zakonczeniu wojny,
wiec mieszkancy obecnego wojewddztwa zachodniopomorskiego, lubuskiego czy
zachodniopomorskiego mieli stabsze mozliwosci formalizacji dzialan.

2.3. Zrédta danych, ktére moga by¢ wykorzystywane w analizach
regionalnych dla Polski

Badania empiryczne, w ktérych wykorzystywane sa dane regionalne, opierajg si¢
na informacjach pochodzacych z réznych baz. Informacje te moga by¢ wykorzy-
stywane zaréwno wtedy, gdy wszystkie kategorie dostepne sg na poziomie mezo,
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jak i wowczas gdy wiele zmiennych obserwowalnych jest na poziomie indywidu-
alnym. W modelach tych przyjmuje sie, zZe informacje obserwowalne na poziomie
mezo determinujg decyzje firm czy gospodarstw domowych. W wielu omawia-
nych w niniejszej monografii badaniach empirycznych wykorzystywane sg dane
obserwowalne na poziomie mezo. Dlatego tez niniejszy podrozdziat stuzy prezen-
tacji baz danych zawierajacych informacje o poszczegoélnych jednostkach admi-
nistracyjnych. Omawiane sg przede wszystkim te bazy, z ktérych pochodzga dane
wykorzystywane w przedstawionych w kolejnych rozdziatach badaniach empi-
rycznych. Wymienione s3 takze inne powszechnie znane zZrédta danych o sytua-
cji w regionach.

2.3.1. Bank Danych Lokalnych

Podstawowym zrédlem danych, ktére moga by¢ wykorzystywane w analizach
regionalnych dla Polski, jest Bank Danych Lokalnych (BDL) Gléwnego Urzedu
Statystycznego. Jest on najwieksza w Polsce bazg danych o gospodarce, spote-
czenstwie i Srodowisku. Oferuje ponad 40 tysiecy cech statystycznych pogrupowa-
nych tematycznie. Pierwsze dane dostepne w Banku Danych Lokalnych pochodza
z 1995 roku. Aby mdc skorzysta¢ z danych BDL-u, nalezy odwiedzi¢ jego strone
internetowa: https://bdl.stat.gov.pl/BDL/start. Podstawowym podzialem danych
regionalnych dostepnych na stronie Gtéwnego Urzedu Statystycznego jest podzial
na dane wedlug dziedzin oraz wedlug jednostek administracyjnych.

W Banku Danych Lokalnych wyréznia si¢ nastepujace kategorie:
Ceny.
. Finanse przedsigbiorstw.
. Finanse publiczne.
. Fundusze unijne.
. Gospodarka mieszkaniowa i komunalna.
. Handel i gastronomia.
. Inwestycje i $rodki trwale.
. Kultura fizyczna, sport i rekreacja.
. Kultura i sztuka.
. Ludnos¢.
. Narodowe spisy powszechne.
. Nauka i technika.
. Ochrona zdrowia i opieka spoleczna.
. Organizacja panstwa i wymiar sprawiedliwosci.
. Podmioty gospodarcze i przeksztalcenia wlasnosciowe i strukturalne.
. Podzial terytorialny.
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17. Powszechne spisy rolne.

18. Przemyst i budownictwo.

19. Rachunki regionalne.

20. Rolnictwo, le$nictwo i fowiectwo.

21. Rynek materialowy i paliwowo-energetyczny.
22. Rynek pracy.

23. Samorzad terytorialny.

24. Sektor non-profit.

25. Stan i ochrona srodowiska.

26. Szkolnictwo.

27. Szkolnictwo wyzsze.

28. Transport i facznos¢.

29. Turystyka.

30. Wychowanie przedszkolne.

31. Wynagrodzenia i §wiadczenia spoleczne.

Kazda z wymienionych wyzej kategorii sklada si¢ z grup, ktére nastepnie dzie-
la si¢ na podgrupy. Wewnatrz podgrupy rozrdznia si¢ poszczegdlne zmienne.
W niniejszym rozdziale oméwione sg kategorie i grupy, poniewaz liczba podgrup
i zmiennych jest tak duza, ze wymienienie ich wszystkich zdecydowanie zwigk-
szyloby objeto$¢ monografii. Tabele 5-8 zawieraja informacje dotyczace kategorii
oraz grup zmiennych dostepnych w Banku Danych Lokalnych.
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2.3.2. Regional Innovation Scoreboard jako zrédto informacji o poziomie
innowacyjnosci regionéw

European Innovation Scoreboard (EIS) wykorzystywany jest w celu oceny jakosci
narodowych systeméw innowacji w krajach Unii Europejskiej. Innowacyjno$¢ po-
szczegblnych krajow jest mierzona za pomocg wskaznika kompozytowego, ktéry
obliczany jest na podstawie 27 wspolczynnikéw. Wspodtczynniki te nalezg do jed-
nej z czterech grup (warunki ramowe, inwestycje, aktywnosci innowacyjne, od-
dzialywanie).

Regional Innovation Scoreboard (RIS) powstal na bazie European Innovation
Scoreboard (EIS). Jego celem jest ocena regionalnych systemdéw innowacji w re-
gionach Unii Europejskiej. Niektdre wskazniki pochodzace z EIS nie s3 dostep-
ne na poziomie regionéw. Dlatego tez RIS obliczany jest na podstawie nie 27, lecz
18 wskaznikéw wykorzystywanych przy konstrukcji EIS. W przypadku niekto-
rych zmiennych zastosowane zostaly nieco inne definicje. Tabela 9 prezentuje
grupy, mierniki znajdujace si¢ wewnatrz konkretnych grup, a takze informacje
o réznicach miedzy zmiennymi wykorzystywanymi do mierzenia innowacyjno-
$ci na poziomie krajowym oraz na poziomie regionalnym. Informacje dotycza
edycji z 2017 roku.

Tabela 9. Zmienne wykorzystywane do mierzenia innowacyjnosci na poziomie
regionalnym dostepne w Regional Innovation Scoreboard 2017

Warunki ramowe

Temat Zmienna EIS 2017 Zmienna RIS 2017
Kapitat ludzki | Absolwenci studiéw doktoranckich w wieku Brak danych
25-34 lata na 1000 mieszkancow regionalnych
Udziat oséb w wieku 25-34 lata posiadajacych Udziat oséb
wyzsze wyksztatcenie w wieku 30-34 lata

posiadajacych wyzsze
wyksztatcenie

Udziat 0s6b w wieku 25-64 lata, uczacych sie lub Tak samo jak w EIS
przechodzacych szkolenia majace na celu poprawe | 2017

ich wiedzy, umiejetnosci i kompetenc;ji
Atrakcyjnosc Relacja liczby artykutéw pisanych we wspétpracy | Tak samo jak w EIS

systemu badar | miedzynarodowej do liczby ludnosci 2017
Relacja liczby artykutéw opublikowanych Tak samo jak w EIS
w czasopismach nalezacych do 10% najlepiej 2017

cytowanych periodykéw do liczby wszystkich
opublikowanych artykutéw

Procentowy udziat zagranicznych doktorantéw Brak danych
we wszystkich doktorantach regionalnych
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Tabela 9 (cd.)

Przyjazno$¢ Udziat przedsiebiorstw majacych dostep Brak danych
otoczeniadla |do szybkiego internetu (szybko$¢ przesytu wynosi | regionalnych
innowacji 100 Mb/s lub jest wyzsza)

Udziat oséb w wieku 18-64 lata, ktorzy Brak danych

s3 w momencie zaktadania firmy albo rozpoczeli regionalnych

dziatalno$¢ w ciggu ostatnich 42 miesiecy

Inwestycje
Temat Zmienna EIS 2017 Zmienna RIS 2017

Finansowanie | Relacja wydatkéw na badania i rozwéj w sektorze | Tak samo jak w EIS
i wsparcie publicznym do PKB 2017

Relacja wydatkdw na kapitat podwyzszonego
ryzyka do PKB

Brak danych
regionalnych

Inwestycje firm

Relacja wydatkéw na badania i rozwéj w sektorze
prywatnym do PKB

Tak samo jak w EIS
2017

Relacja wydatkéw innych niz wydatki na badania
i rozwdj do catkowitych obrotéw

Dostepne tylko dla
matych i Srednich
przedsiebiorstw

Liczba przedsiebiorstw organizujacych szkolenia
majace na celu poprawienie umiejetnosci
informatycznych wsrdd personelu

Brak danych
regionalnych

Aktywnosci innowacyjne

intelektualne

patentowych w relacji do PKB

Temat Zmienna EIS 2017 Zmienna RIS 2017
Wprowadzajacy | Odsetek matych i Srednich przedsiebiorstw Tak samo jak w EIS
innowacje wprowadzajacych innowacje produktowe lub 2017

procesowe
Odsetek matych i $rednich przedsiebiorstw Tak samo jak w EIS
wprowadzajacych innowacje marketingowe lub 2017
organizacyjne
Odsetek matych i srednich przedsiebiorstw Tak samo jak w EIS
wprowadzajacych innowacje wewnatrz swojej 2017
firmy
Wspétpraca Odsetek innowacyjnych matych i $rednich Tak samo jak w EIS
w zakresie przedsiebiorstw wspdtpracujacych z otoczeniem 2017
innowacji Relacja publikacji powstatych we wspétpracy nauki | Tak samo jak w EIS
z biznesem do populacji 2017
Udziat wspétfinansowania publicznych wydatkéow | Brak danych
na badania i rozwdj ze strony sektora prywatnego | regionalnych
Aktywa Wartos$¢ Patent Cooperation Treaty aplikacji Projekty patentowe

EPO

Warto$¢ zgtoszen o znaki towarowe w relacji
do PKB

Zgtoszenia
europejskich znakow
towarowych

Warto$¢ zgtoszen indywidualnych projektow
w relacji do PKB

Zgtoszenia projektow
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Oddziatywanie

Temat Zmienna EIS 2017 Zmienna RIS 2017
Wptyw Odsetek 0s6b zatrudnionych w przemystach Zatrudnienie
na zatrudnienie | i ustugach intensywnie wykorzystujacych wiedze w przemystach
wysokiej
i Sredniowysokiej
technologii oraz
ustugach intensywnie
wykorzystujacych
wiedze
Zatrudnienie w szybko rosnacych firmach Brak danych
innowacyjnych sekgji regionalnych
Wptyw Relacja eksportu produktéw wysokich Eksport produktéw
na sprzedaz i Sredniowysokich technologii do catkowitego wytworzonych przez
eksportu przemysty wysokiej
i $redniowysokiej
technologii
Udziat eksportu ustug intensywnie Brak danych
wykorzystujacych wiedze w catkowitym eksporcie | regionalnych
ustug
Relacja sprzedazy innowacji nowych dla firmy albo | Dostepne tylko dla
nowych dla rynku w catkowitym obrocie matych i Srednich
przedsiebiorstw

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie RIS, 2017.

Ostatnia (rok 2018) edycja Regional Innovation Scoreboard pochodzi z 2017 roku
ijest 6sma z kolei. Wczes$niejsze edycje RIS dotycza lat 2009, 2010, 2011, 2012, 2013,
2014, 2016. Regional Innovation Scoreboard obejmuje swoim zasiggiem 220 regio-
néw z 22 krajow Unii Europejskiej, a takze Norwegie, Serbig i Szwajcarig na roz-
nych poziomach klasyfikacji regionalnej NUTS. Dostepnos¢ danych umozliwia
uwzglednienie w ramach Regional Innovation Scoreboard 28 regionéw na pozio-
mie NUTSI oraz 192 regionéw na poziomie NUTS2. W przypadku Wielkiej Bry-
tanii, Francji, Austrii, Bulgarii oraz Belgii miernik innowacyjnosci regionalnej ob-
liczany jest na poziomie NUTS1. W przypadku Czech, Danii, Niemiec, Irlandii,
Grecji, Hiszpanii, Chorwacji, Wloch, Holandii, Polski, Portugalii, Rumunii, Sto-
wenii, Stowacji, Finlandii, Szwecji, Wielkiej Brytanii, Norwegii, Szwajcarii i Serbii
innowacyjno$¢ mierzona jest na poziomie NUTS2.

W przypadku o$miu wskaznikéw, takich jak:

1) udzial ludnos$ci w wieku 30-34 lata posiadajacych wyzsze wyksztalcenie,

2) umiejetno$¢ dlugotrwalej nauki,

3) wydatki na badania i rozwdj w sektorze publicznym,

4) wydatki na badania i rozwoj w sektorze przedsiebiorstw,

5) wnioski patentowe EPO,

6) wnioski o znaki towarowe,
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7) zgtoszone projekty,

8) zatrudnienie w przemysle wysokich technologii lub ustugach opartych

na wiedzy,

RIS wykorzystuje dane z Eurostatu. Jesli chodzi o eksport produktéw przemysltow sre-
dniowysokiej i wysokiej technologii, jego wartosci dla poszczegolnych regiondw zo-
staly oszacowane na podstawie opracowania pt. Identifying revealed comparative
advantages in an EU regional context, przygotowanego przez Instytut Badan Ekono-
micznych Dolnej Saksonii, Wiedenski Instytut Migdzynarodowych Studiéw Ekono-
micznych oraz Centrum Europejskich Badan Ekonomicznych (ZEW). W przypadku
sze$ciu wskaznikow, zwigzanych z danymi pochodzacymi z badania Community
Innovation Survey, dane regionalne nie pochodza z bazy Eurostatu. Autorzy RIS
2017 uzyskali odpowiednie zmienne, wykorzystujac bazy danych krajowych urze-
dow statystycznych. Jesli chodzi o mierniki zwigzane z danymi bibliometrycznymi,
autorzy raportu uzyskali je dzigki wspotpracy z Leiden University.

Dane dotyczace innowacyjnosci i pochodzace z badania Community Innovation
Survey (CIS) dostepne sg dla 22 krajéw (Austria, Belgia, Bulgaria, Chorwacja, Cze-
chy, Dania, Finlandia, Francja, Niemcy, Grecja, Wegry, Wtochy, Norwegia, Polska,
Portugalia, Rumunia, Serbia, Stowacja, Stowenia, Hiszpania, Szwajcaria, Wielka
Brytania). W przypadku krajow, dla ktéorych NUTS1 i NUTS2 pokrywaja sie z cal-
kowitym terytorium albo tez krajow, dla ktérych proba badania CIS jest za mata,
aby méc analizowa¢ dane regionalne, nie obliczono wartosci odpowiednich zmien-
nych. Nalezy zwrdci¢ uwage na niedoskonatos¢ danych pochodzacych z badania
CIS do mierzenia innowacyjnosci regionalnej. Wynika to z faktu, ze w przypadku
innowacyjnych przedsigbiorstw, majacych swoje siedziby w réznych regionach, ak-
tywnos¢ innowacyjna przyporzadkowywana jest do regionu, w ktérym znajduje
si¢ gtéwna siedziba firmy. Dlatego tez pojawia sie ryzyko, Ze w regionach obejmuja-
cych stolice krajow poziom innowacyjnosci jest przeszacowany ze wzgledu na fakt,
ze firmy wprowadzajace dzialania innowacyjne w réznych regionach sg klasyfi-
kowane jako reprezentanci regionéw posiadajacych swoje centrale. Dlatego tez
w Regional Innovation Scoreboard obliczana jest innowacyjno$¢ w grupie firm
malych i $rednich.

W przypadku tylko jednego wskaznika pochodzacego z RIS2017 (relacja liczby
artykulow pisanych we wspdtpracy miedzynarodowej do liczby ludnosci) dane do-
tycza 2016 roku. W przypadku pieciu miernikow (udziat oséb w wieku 30-34 lata
posiadajacych wyzsze wyksztalcenie; udzial osob w wieku 25-64 lata, uczacych
sie lub przechodzacych szkolenia majace na celu poprawe ich wiedzy, umiejetno-
$ci i kompetencji; relacja wydatkéow na badania i rozwoj w sektorze publicznym
do PKB; relacja publikacji powstalych we wspotpracy nauki z biznesem do popu-
lacji; poziom zatrudnienia w przemystach sredniowysokiej i wysokiej technologii
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lub ustugach opartych na wiedzy) dane pochodza z 2015 roku, a w przypadku ko-
lejnych dziewigciu miernikéw (relacja liczby artykutéw opublikowanych w czaso-
pismach nalezacych do 10% najlepiej cytowanych periodykéw do liczby wszystkich
opublikowanych artykuléw; relacja wydatkéw innych niz wydatki na badania i roz-
woj do catkowitych obrotéw; odsetek matych i §rednich przedsiebiorstw wprowa-
dzajacych innowacje produktowe lub procesowe; odsetek matych i §rednich przed-
siebiorstw wprowadzajacych innowacje wewnatrz swojej firmy; odsetek matych
i $rednich przedsigbiorstw wprowadzajacych innowacje marketingowe lub orga-
nizacyjne; odsetek innowacyjnych matych i §rednich przedsigbiorstw wspoétpracu-
jacych z innymi; warto$¢ zgloszen znakow towarowych w relacji do PKB; wartos¢
zgloszen indywidualnych projektéw w relacji do PKB, a takze relacja sprzedazy
innowacji nowych dla firmy albo nowych dla rynku w calkowitym obrocie) dane
pochodzg z 2014 roku. Dane z 2011 roku wykorzystywane sa w przypadku dwoch
miernikéw (zgloszenia patentowe EPO oraz eksport produktéw wytworzonych
przez przemysly wysokiej i sredniowysokiej technologii).

Jedno z badan empirycznych rozwazanych w niniejszej monografii dotyczy in-
nowacyjnosci przedsiebiorstw. Jego celem jest sprawdzenie roli czynnikéw regio-
nalnych w wyjasnieniu decyzji dotyczacych wprowadzania innowacyjnych roz-
wigzan. Poniewaz dane dotyczgce kategorii omowionych w tabeli 9 sg dostepne
dla polskich wojewddztw, mozliwe jest obliczenie indekséw innowacyjnosci dla
tych jednostek administracyjnych. Poziomy innowacyjnosci regionéw mozna uzy-
ska¢, korzystajac z opracowan RIS 2017, RIS 2015 itd. Nalezy jednak pamietac,
ze na przyklad wartosci, ktoére mozna znalez¢ w opracowaniu RIS 2017, informuja
o poziomie innowacyjnosci obserwowanym w latach poprzedzajacych 2017 rok.
Analogicznie nalezy interpretowac wartosci dostepne w poprzednich edycjach Re-
gional Innovation Scoreboard. Jak wida¢ zatem, Regional Innovation Scorebo-
ard jest cennym zrédlem informacji o innowacyjnosci polskich regionéw. Dlatego
tez wydaje sie, ze uzasadnione jest wykorzystanie tej bazy w celu skonstruowania
zmiennej wyjasniajacej sklonnos$¢ do wprowadzania innowacji w polskich firmach.
Wynika to z faktu, Ze otoczenie zewnetrzne firmy moze odgrywac istotna role przy
podejmowaniu decyzji dotyczacych wprowadzania innowacji (por. m.in. Sternberg,
Arndt, 2001; Kosata, Wach, 2011; Golejewska, 2018).

2.3.3. Inne zrédta danych regionalnych wykorzystywane w badaniach
empirycznych

Chociaz Bank Danych Lokalnych Giéwnego Urzedu Statystycznego oraz Regio-
nal Innovation Scoreboard s3 waznymi zrédtami informacji na temat sytuacji
ekonomiczno-spoleczno-demograficznej i sSrodowiskowej regiondw oraz jakosci
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regionalnych systemdéw innowacji, istnieja bazy zawierajace dane regionalne, kto-
re s3 niedostepne w wyzej wymienionych. W zwigzku z tym warto krétko oméwic
alternatywne zrdédla informacji o sytuacji w poszczegoélnych regionach.

Waznym zrédtem informacji dotyczacych przestrzennego zréznicowania wy-
nikéw glosowania w wyborach samorzadowych, parlamentarnych, prezydenckich
czy do Parlamentu Europejskiego jest strona internetowa Panstwowej Komisji Wy-
borczej. Zawarte s3 na niej informacje dotyczace frekwencji wyborczej, liczby glo-
séw oddanych na okreslonych kandydatéw, jak réwniez poziomu poparcia dla
poszczegolnych komitetow wyborczych. Z punktu widzenia przestrzennego zroz-
nicowania wynikow glosowania dostepno$¢ danych umozliwia analize réznic nie
tylko ze wzgledu na wojewodztwa, powiaty czy gminy. Dane s3 osiggalne na po-
ziomie obwodowych komisji wyborczych.

Waznym zrédlem informacji dotyczacej zdolnosci poszczegolnych jednostek
administracyjnych do pozyskiwania srodkéw z Unii Europejskiej jest strona in-
ternetowa www.mapadotacji.gov.pl. Dzieki wykorzystaniu danych pochodzacych
z niej analizowane jest przestrzenne zrdznicowanie wysokos$ci dotacji. Mozliwa jest
takze analiza wysoko$ci dofinansowania w okreslonych tematach (nauka i eduka-
cja, energetyka, transport, turystyka, bezpieczenstwo, badania, rozwdj, innowacje,
kultura i sztuka, ochrona zdrowia, rozwdj firm, telekomunikacja i e-ustugi, praca
i integracja spoteczna, wspdtpraca miedzynarodowa, administracja, rewitalizacja
lub ochrona srodowiska). Projekty wyszukuje si¢ takze po nazwie beneficjenta,
tytule projektu albo latach, na ktére zostat on przyznany (np. 2004-2006, 2007-
2013 lub 2014-2020).

Kolejnym Zrédlem informacji, ktére warto wymienic, jest strona internetowa
www.polskawliczbach.pl. Dzieki skorzystaniu z omawianego zrodla mozliwe jest
uzyskanie informacji na temat przestrzennego zréznicowania sytuacji demogra-
ficznej, tendencji zachodzacych na rynku pracy, poziomu przestepczosci, sytuacji
w edukacji, szkolnictwie i kulturze oraz stanu i zmian w nieruchomosciach. Moz-
liwa jest analiza rankingéw ze wzgledu na okreslone kategorie ekonomiczne, jak
réwniez zasigegniecie informacji dotyczacej warto$ci okreslonych zmiennych dla
poszczegolnych wojewddztw, powiatdéw, gmin czy miast.

Instytut Statystyki Ko$ciota Katolickiego jest pierwszym w Polsce osrodkiem
badan nad religijnoscig. Uzyskanie danych zebranych przez ten instytut wyma-
ga wejscia na strone internetowg iskk.pl. Informacje na temat okreslonych zmien-
nych mozna otrzymac¢ jednak na poziomie diecezji. W Polsce oprdcz ordynaria-
tu polowego wyrdznia si¢ 41 diecezji. Podzial na diecezje nie pokrywa sie jednak
z podzialem administracyjnym kraju na wojewddztwa, powiaty i gminy. Dlatego
tez nie jest mozliwe poszukiwanie zwigzkéw korelacyjnych miedzy zmiennymi ob-
serwowanymi na poziomie diecezji a innymi kategoriami dostepnymi na poziomie



Zrédta danych, ktére moga by¢ wykorzystywane w analizach regionalnych dla Polski 97

jednostek administracyjnych. Niemniej jednak wtasciwe rozumienie prawidtowo-
$ci zachodzacych w okreslonych regionach Polski wymaga wiedzy na temat postaw
religijnych mieszkancéw poszczegdlnych obszaréw. A zatem korzystanie z danych
pochodzacych ze strony internetowej Instytutu Statystyki Kosciola Katolickiego
powinno pomoc socjologom w zrozumieniu zroéznicowania przestrzennego okre-
slonych zachowan i postaw spotecznych.

Podstawowe informacje, jakie mozna uzyska¢ na omawianej strony interneto-
wej, dotyczg praktyk niedzielnych. Wskazniki ,,dominicantes” oraz ,,comunican-
tes” sg dostepne na poziomie diecezji dla okresu od 1980 do 2016 roku. Informuja
one odpowiednio o udziale katolikow uczeszczajacych co tydzien na msze $wieta
oraz odsetku chrze$cijan przyjmujacych komuni¢ w kazda niedziele w calej Pol-
sce oraz w poszczegolnych diecezjach. Dzigki ISKK dostepne sg takze informacje
dotyczace liczby sakramentow $wietych w relacji do liczby mieszkancow.






3. Liniowe modele
wielopoziomowe

3.1. Wprowadzenie

W rozdziale pierwszym omoéwione zostaly podstawowe modele zmiennych jakos-
ciowych, w ktérych dane obserwowane sg na poziomie jednostek (np. firm, pracow-
nikéw, gospodarstw domowych). Czesto jednak oprocz informacji dotyczacych cech
indywidualnych poszczegdlnych jednostek badania dostepne sa réwniez dane na te-
mat lokalizacji firmy czy gospodarstwa domowego, a takze numeru PKD zwigzanego
z dzialalnoscia firmy. Okazuje sie, ze wartosci kategorii ekonomicznych dostepnych
na poziomie mezo czy na poziomie sekcji moga by¢ istotnymi determinantami dla
decyzji podejmowanych przez poszczegélne jednostki. Na przyklad decyzja dotycza-
ca uczestnictwa w podazy pracy nierejestrowanej moze by¢ warunkowana sytuacjg
na rynku pracy w miejscowosci zamieszkiwanej przez respondenta. Uwzglednienie
odpowiedniej zmiennej w modelu dwumianowym sprawia, ze oprocz danych, ktore
sg unikatowe dla wszystkich jednostek, mamy zmienne przyjmujace te samg warto$¢
dla oséb zamieszkujacych ten sam obszar.

Wprowadzenie zmiennych obserwowalnych na poziomie mezo w modelu eko-
nometrycznym opartym na danych jednostkowych nie wymaga jednak zastosowa-
nia niestandardowych metod estymacji. Dopiero gdy uwzglednione zostana efekty
losowe zwigzane z poszczegélnymi grupami (np. gminami, powiatami, sekcjami),
konieczne jest zastosowanie nieklasycznych metod estymaciji i niestandardowych
modeli. Modelowanie wielopoziomowe polega migdzy innymi na uwzglednia-
niu efektéw losowych zwiazanych z poszczegdélnymi grupami w modelu opartym
na danych indywidualnych.

W naukach spotecznych czg¢sto mamy do czynienia z hierarchicznie ustruk-
turyzowanymi danymi. Rézne czynniki oddzialuja na wartosci tak zwa-
nej zmiennej wynikowej. Celem badacza jest okreslenie wptywu poszczegol-
nych czynnikéw na wartosci wynikowe. Idea modelowania wielopoziomowego
jest jednoczesna analiza powigzan miedzygrupowych i wewnatrzgrupowych.
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W badaniach ekonomicznych czesto analizowane sg powigzania na podstawie
danych zagregowanych (np. dla powiatéw, wojewddztw, panstw). Jesli jednak
w badaniu ankietowym dysponujemy danymi indywidualnymi dla firm, gospo-
darstw domowych, respondentéw, mozliwa jest analiza powigzan na podstawie
danych indywidualnych (zdezagregowanych). Modelowanie wielopoziomowe
jest rozwigzaniem umozliwiajagcym potaczenie wnioskowania na poziomie mi-
kro i makro.

Niniejszy rozdzial poswiecony jest modelom wielopoziomowym dla cia-
glych zmiennych zaleznych. W podrozdziale 3.2 omawiane s3 sposoby
uwzgledniania zmiennych regionalnych oraz zwigzanych z przynaleznoscia
do sekcji w klasycznych modelach ekonometrycznych. W podrozdziale 3.3
opisany jest stan wiedzy z zakresu podstawowego wielopoziomowego mode-
lu regresji, a takze prezentowane s metody estymacji parametréw oraz oceny
jakosci dopasowania. Modele wielopoziomowe z krzyzowymi efektami loso-
wymi omawiane s3 w podrozdziale 3.4. Zastosowanie modelu wielopoziomo-
wego do testowania hipotez dotyczacych zmian zachodzacych na polskim ryn-
ku pracy prezentowane jest w podrozdziale 3.5. W tym celu wykorzystywane
sa dane pochodzace z badania struktury wynagrodzen.

3.2. Zmienne regionalne i sekcyjne w modelach ekonometrycznych
opartych na danych indywidualnych

W badaniach opartych na danych indywidualnych czesto pojawiajg si¢ informa-
cje na temat lokalizacji firmy czy gospodarstwa domowego. Jesli dane te dotycza
firm lub pracownikow zatrudnionych w okreslonych przedsigbiorstwach, dostep-
ne s3 informacje na temat przynaleznosci tego podmiotu gospodarczego do gru-
py czy sekcji PKD.

Rozwazmy przypadek, w ktéorym przedmiotem zainteresowania badacza jest
ksztaltowanie si¢ cigglej zmiennej y;, zaleznej od regresoréw tworzacych wektor x;.
Wartosci zmiennych (y; oraz x;) obserwowane sa na poziomie firm. Zatézmy, ze ba-
dacz dysponuje dodatkowa informacja dotyczaca lokalizacji (ze wzgledu na woje-
wodztwa) firm oraz ich przynaleznosci do sekcji PKD. Zalézmy takze, ze istnieje
przypuszczenie, iz lokalizacja oraz przynaleznos$¢ do okreslonej sekcji PKD maja
wplyw na zmienng zalezng. Wowczas odpowiedni model regresji, uwzgledniaja-
cy zaréwno wplyw lokalizacji, jak i przynalezno$ci do sekcji, przyjmuje nastepu-
jaca postac:

yi = xif + wojip + sekip + i, (3.1
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gdzie woj; sklada si¢ z pietnastu zmiennych binarnych! przyjmujacych warto$¢ 1 w za-
leznosci od przynaleznosci firmy do okreslonego wojewddztwa, natomiast sek; zawie-
ra zmienne binarne okreslajace przynaleznos¢ przedsigbiorstwa do sekcji PKD.

Oszacowania parametréw p oraz p nalezy interpretowac jako réznice w war-
tosciach zmiennej y; wynikajace z przynaleznosci firmy odpowiednio do okreslo-
nego wojewddztwa czy sekcji, przy innych czynnikach niezmienionych. Nalezy
jednak pamietaé, ze oszacowane réznice maja charakter ustalony. Przyjmowane
jest zatem zalozenie, Ze réznice miedzy warto$ciami zmiennej zaleznej dla firm
polozonych w tym samym wojewodztwie i nalezacych do tych samych sekcji PKD
wynikajg tylko z warto$ci zmiennych objasniajacych. Niewyjasnione réznice maja
charakter losowy.

W modelu (3.1) przyjmowane jest zalozenie, ze wpltyw poszczegoélnych zmien-
nych wchodzacych w sklad wektora x; na zmienna zalezng jest taki sam we wszyst-
kich wojewoddztwach oraz wszystkich sekcjach. Mozliwa jest jednak taka para-
metryzacja, ktéra umozliwia oszacowanie parametréw ilustrujacych zaleznos¢
miedzy zmienng y; a zmiennymi x; oddzielnie dla kazdego wojewddztwa i sekcji.
Odpowiedni model przyjmuje postac:

Y. =X f+ ZWojinciWOj’W/]’WOj‘W + ZSekisfcfek'sﬁsek's +woj.0+sek0+¢,.(3.2)

S

Wektor B ilustruje wplyw regresoréw na regresanta w referencyjnym woje-
wodztwie i sekeji. Zaleznos¢ miedzy zmienng zalezng a zmiennymi objasniajacy-
mi dla firm z sekcji s-tej zlokalizowanych w w-tym wojewddztwie ilustruje wektor
ﬂ + Bwoj,w + ﬁsek,s )

Do modelu opartego na danych indywidualnych mozliwe jest wlaczenie innych
kategorii réznigcych sie ze wzgledu na wojewddztwa lub sektory. Wéwczas model
regresji przyjmuje postac:

Y, =X, +ww, wt+vv o+e . (3.3)

ww;,, jest wektorem obserwacji na zmiennych réznigcych sie w wojewodztwach.
w indeksuje wojewddztwa, natomiast przedsiebiorstwa zlokalizowane w tej samej
jednostce administracyjnej charakteryzuja sie tymi samymi wartosciami poszcze-
g6lnych kategorii. Analogiczna sytuacja dotyczy zmiennych wchodzacych w sktad
wektora vv;,

cych dana sekcje.

przyjmujacych te same wartosci dla wszystkich firm reprezentuja-

1 W celu unikniecia wspétliniowosci pomija sie zmienng binarng zwiazana z referencyjnym
wojewddztwem czy sekcja.
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3.3. Podstawowy wielopoziomowy model regresji. Estymacja
parametrow i predykcja efektow losowych

Zatozmy, zei=1,2,...,Iindeksuje poszczegdlne jednostki. Przyjmijmy, Ze sa to fir-
my. Niechjl =1,2,...,]J1,j2=1, ..., J2 orazj3 = 1, ..., J3 indeksuja odpowiednio
gminy, powiaty oraz wojewddztwa, w ktérych przedsiebiorstwa te s zlokalizowa-
ne. Jesli y; iy i, ;3 0znacza wynik i-tej firmy zlokalizowanej w j1-tej gminie, j2-tym
powiecie i j3-cim wojewddztwie, wéwczas wynik ten moze zosta¢ zdekompono-
wany nastepujaco (por. Goldstein, 1986):

* s ek ok
Yiiizis =%jjos t 1311,1'2,]3 Vi3t 73 (3.4)

Na kazdym poziomie hierarchii formulowany jest model uzalezniajacy elementy
réwnania (3.4) od zmiennych objasniajacych. Wéwczas na poziomie wojewodztw
mamy:

K1
M3 = Z g W3, j3 + u3;j3, (3.5)
k=0

gdzie u3; jest zmienng losows, dla ktérej E (U3j3) =0, var (U3j3) =0’
miast 7y jest wspolczynnikiem na poziomie wojewddztwa przy k-tej zmiennej
objasniajacej w3y ;3 dla j3-ego wojew6dztwa. Przyjmujac, ze w j3 = 1, K1 jest licz-

ba zmiennych wptywajacych na wynik obserwowany na poziomie wojewodztw.

3, hato-

Na poziomie powiatéw, mamy:
K2
iz :E’k,jawzk,jz,ja+uzjz,js’ (3.6)
k=0

gdzie u2j 5 jest zmienng losowa, dla ktérej E ( uz;, J-3) =0 oraz
var(uzjzjsj .

powiatu przy k-tej zmiennej objasniajacej w2y j, ;3 dla j2-ego powiatu zlokalizo-
wanego w j3-cim wojew6dztwie. Przyjmujac, ze w2 j j3 = 1, K2 jest liczbg zmien-

= O'uz2 ( j3) , natomiast 7, ;5 jest wspolczynnikiem na poziomie
nych wptywajacych na wynik obserwowany na poziomie powiatéw. Nastepnie
na poziomie gmin mamy:

-

K3
Piiajs = Zﬁk,jZ,j3Mk,j1,j2,j3 +Ul 050, 3.7)
k=0
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gdzie ulj ;3 jest zmienng losowa, dla ktorej E (Uljlyjz’jg) =0 oraz
var (U1j1,j2,j33 =0.(2, j3), natomiast By j2.j3 jest wspolczynnikiem przy k-
-tej zmiennej objasniajacej wly i ;, ;3 dla j1-ej gminy zlokalizowanej w j2-im powie-
cie i j3-cim wojewodztwie. Przyjmujac, ze wl jy jp i3 = 1, K3 jest liczbg zmiennych
wplywajacych na wynik obserwowany na poziomie gmin. Ostatecznie na pozio-
mie firm (jednostek) mamy:

K4
ek

i 23 = zak,jl,j2,j3W0k,i,j1,j2,j3 +U0; ;103 3.8)
k=0

gdzie w odniesieniu do zmiennej losowej u0; ;) j, ;3 zaklada si¢, ze ma ona zero-
wa warto$¢ oczekiwang oraz wariancje rowng var (UOL 2.3 ) = 650 ( 11 ]2, j3)
a; i1.j2,ja Jest wspolczynnikiem przy k-tej zmiennej objasniajacej w0y ; ; i ;3 dla
i-tej firmy zlokalizowanej w jl-ej gminie, j2-im powiecie oraz j3-cim wojewddz-
twie. Przyjmuje si¢, ze w0y ;» ;3 = 1, K4 jest liczbg zmiennych wptywajacych
na wynik obserwowany na poziomie indywidualnym.

Zakladajac, ze parametry &, 8, 7, 77 sa niezalezne od firm i jednostek admini-
stracyjnych, a nastepnie zestawiajac ze sobg réwnania (3.4)-(3.8), uzyskujemy:

K4

Yiijojs=Cot B+ 7o+ 7 +zak,jl,jz,jswok,i,jl,jZ,jS +
k=1

K3 K2
+ > Brin i 1 ja.ja + D FamW2 jo.ja + (3.9)
k=1 k=1

K1
+Z7TkW3k,js +(u3j3 U2, 3+ UL 5 +u0i'j1’jzvj3)
k=1

Przy zalozeniu, ze skladniki losowe u3;3, u2;; j3, ulj) ;5 j3 oraz u0; j, ;5 j3 53 ze sobg
parami nieskorelowane, wariancja zmiennej wynikowej przedstawia sie nastepujaco:

var(yi'jlljzyﬁ) =04 +00,(i3)+05 (2 j3)+ 05, (il j2,j3). (3.10)

Jak wida¢ zatem na podstawie wzoru (3.10), catkowita wariancja zmiennej wy-
nikowej y moze zosta¢ zdekomponowana na:

1) zréznicowanie miedzy firmami,

2) zréznicowanie miedzy gminami,

3) zréznicowanie miedzy powiatami,

4) zréznicowanie miedzy wojewddztwami.
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Jak pokazujg miedzy innymi Harvey Goldstein (1986) oraz Edyta Laszkiewicz
(2016), wykorzystujac notacje ogélna, model (3.9) moze zosta¢ alternatywnie za-
pisany jako nastepujacy liniowy model mieszany:

_ 0] 5@
Y= Xighy + Xppbpy + [X[s] X

...|X[(3J])Jul+MAu2+s, (3.11)

gdzie y jest Ix1-wymiarowym wektorem obserwacji na zmiennej zaleznej, X jest
pelna macierzg obserwacji na zmiennych objasniajacych réznigcych sie ze wzgle-
du na jednostki o wymiarze | x K , natomiast By jest wektorem parametréw
mierzacych wplyw poszczegdlnych zmiennych dostepnych na poziomie jed-
nostkowym o wymiarze K x1. Macierz X[;) ma wymiary | x K i sklada sie
ze zmiennych kontekstowych przyjmujacych te same wartosci dla wszystkich firm
zlokalizowanych w tej samej jednostce administracyjnej. Poszczegdlne kolumny tej
macierzy moga dotyczy¢ zmiennych kontekstowych obserwowalnych na poziomie
wojewodztw, powiatéw oraz gmin. Macierz B, o wymiarze K x1 sklada sie z pa-
rametréw ustalonych przy zmiennych kontekstowych. X3 jest podmacierzg macie-
rzy X;; o wymiarze | x K . Zawiera ona te zmienne, ktorych wptyw na regresan-
ta losowo rézni si¢ miedzy jednostkami administracyjnymi. i-ty wiersz macierzy
X [(3’]) odpowiada i-temu wierszowi macierzy X3, jedli i-ta firma zlokalizowana jest
w j-tej jednostce administracyjnej oraz wektorowi zerowemu w przeciwnym przy-
padku. Macierz up;; o wymiarze K*J x1 sktada sie z efektéw losowych zwigza-
nych z réznicami w oddzialtywaniu regresoréw na regresanta miedzy regionami.
Macierz MA o wymiarach N x ] sklada sie z zer i jedynek. Element (7, j) wynosi 1,
jesli i-ta firma zlokalizowana jest w j-tej jednostce administracyjnej oraz jest row-
ny 0 w przeciwnym przypadku. Wektor uj,; o wymiarach ] x 1 skfada si¢ z efek-
tow losowych wskazujacych na roznice w wielkosciach zmiennej wynikowej mie-
dzy jednostkami administracyjnymi. Ix1-wymiarowy wektor & zawiera sktadniki
losowe. Model (3.11) w najbardziej ogdélny sposdb mozna zapisa¢ nastepujaco:

y=Xp+Zu+e, (3.12)

X (2

. B _ T T _ 1)
gdzie X—[Xm X[z]]’ﬁ —[/”m ﬂ[zJ ’Z‘[X[s] (3

X

MA |
.
u= [UT u[Tz]] . W odniesieniu do macierzy wariancji-kowariancji dla sktad-

(1]

nikow i efektéw losowych przyjmuje si¢ zalozenie:
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u Q 0

E u' el ||= : (3.13)
(L}[ } 0 ol

Poniewaz E(u) = 0 oraz E(g) = 0, zachodzi E(y) = Xp. Ze wzoru (3.13) wynika,
ze macierz wariancji-kowariancji dla zmiennej wynikowej przyjmuje postac:

E((y-1y)(y-1y) )=V =202Z" +o71, (3.14)

gdzie 1 jest wektorem ,,jedynek” o wymiarach I x 1.

Jedna z metod estymacji parametréw modelu wielopoziomowego jest metoda
najwiekszej wiarygodnosci. Estymacja parametrow modelu (3.12) metoda najwiek-
szej wiarygodnosci rozwazana byta miedzy innymi przez Davida Harville’a (1977)
oraz Shayle’a Searle’a, Georga Caselle i Charlesa McCullocha (1992). Przyjmujac,
ze 0 jest wektorem skladajacym sie unikatowych elementéw macierzy Q, funkcje
wiarygodnosci mozna zapisa¢ nastepujaco:

= XB) Y (y-Xp). (319)

| 1
InL(B.0.07)= —In(27)- Eln(det (V)
Jak wskazuje miedzy innymi Laszkiewicz (2016), maksymalizacja funkcji (3.15)
jest rtownowazna minimalizacji wyrazenia:

ld(.0.07) = In(27) +In(det(V))+(y— XB) V"' (y- Xp). (16)

Na poczatku dla ustalonych elementéw wektora @ wyznaczany jest estymator
B zgodnie ze wzorem:

ﬁ _ (XTI}-1X)’1 XTl}—ly . (3.17)

Po wyznaczeniu oszacowan parametrow efektow stalych mozna dokonac pro-
filowania funkcji (3.16), to znaczy wyznaczy¢ funkcje zalezng od parametréw 0
oraz O'g2 (por. Greene, 2008):

(y-xp) V:(y—X/?)

&

ld(0,67) = IIn(27)+ lin(7 ) + In(det (V) + +1.(3.18)
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Przez analogie, wykorzystujac ustalone elementy wektora 0, dokonuje sie profi-
lowania funkcji (3.18) w taki sposob, ze zalezy ona tylko od parametru 0'82 . Mak-
symalizujac t¢ funkcje wzgledem 0'52 , uzyskuje si¢ nastepujace oszacowanie:

52=(y-xB) (V)" (y-XB) /1, (3.19)

gdzie V* =T+ Q7" . Podstawiajac wyrazenie (3.19) do funkcji (3.18), uzyskuje
sie nastepujaca funkcje wektora 6:

Id (0) = Iln(27z/ I )+ I1n(a§)+ln(det(V))+ l (3.20)

+ Iln(y—Xﬁ)T V"l(y—Xﬁ)/aj.

Iteracyjna metoda Newtona-Raphsona jest w dalszej kolejnosci wykorzysty-
wana w celu minimalizacji funkgji (3.20) ze wzgledu na wektor parametréow 6.

Kolejnym waznym algorytmem wykorzystywanym podczas estymacji parame-
tréw liniowych modeli wielopoziomowych jest algorytm EM (Expectation Maxi-
mization). Aby wykorzysta¢ analizowang metode, przyjmuje si¢ zalozenie, Ze dane
wchodzace w sklad wektora # majg charakter brakujacych. Logarytm funkcji wia-
rygodnosci dla pelnych danych (y, u) przyjmuje postac:

InL. (ﬂ,O,ag) i{ln{ fi (yJ lu,p,o )}+|n{guu(u|ﬂ)}}, (3.21)

j=1

gdzie f,; () jest funkcja gestosci zmiennej losowej pochodzacej z wielowymiaro-
wego rozkladu normalnego o wartodci oczekiwanej X;B + Z;u i wariancji o’l x
natomiast ¢, () jest funkcja gestosci zmiennej losowej pochodzacej z wielowy-
miarowego rozkladu normalnego o zerowej wartosci oczekiwanej i macierzy wa-
riancji-kowariancji Q. Kolejne kroki algorytmu EM sa nastepujace:

Krok 1. Dla biezgcej wartoéci Q w iteracji numer n(Q") wyznaczane s3

ﬁ — ﬁ Q") oraz 6l=0 (Q{n}) zgodnie z wzorami (3.17) oraz (3.19).
Krok 2. Wyznaczana jest wartos¢ oczekiwana funkcji wiarygodnosci, zalezna
od elementéw macierzy Q:

D(Q )E {InL (/)’QG)LV} )



Podstawowy wielopoziomowy model regresiji... 107

gdzie C jest stalg niezalezng od Q, natomiast warto$¢ oczekiwana formy kwa-

dratowe;j U{T j}Q_lU{ jj jest obliczana ze wzgledu na warunkowg funkcje gestosci

guu (u{j} | y’ﬂv Q{n} ! 6-52 ) .

Krok 3. Dokonuje si¢ maksymalizacji funkcji (3.22) ze wzgledu na elementy
macierzy Q i wyznaczane s oszacowania dla n + 1-ego kroku algorytmu iteracyj-
nego, czyli Qi+l

Najpopularniejsza metoda estymacji parametréw liniowych modeli wielopo-
ziomowych jest zaproponowana przez Goldsteina (1986) iteracyjna uogoélniona
metoda najmniejszych kwadratow. Idea tej metody polega na tym, ze model (3.12)
mozna traktowac jako standardowy model liniowy z macierzg kowariancji miedzy
skfadnikami losowymi, ktdra nie spetnia klasycznych zalozen schematu Gaussa-
-Markowa (por. Welfe, 2009). Jesli macierz V ze wzoru (3.12) jest znana, wowczas
estymator uogélnionej metody najmniejszym kwadratéw przyjmuje postac:

fos =(XVX) Xy 629

Estymator macierzy wariancji-kowariancji estymatoréw parametréw przyjmuje
za$ postac:

-1

E((ﬁGLS _ﬂ)(ﬁGLS _ﬂ)T):(XTV_]X) . (3.24)

Jesli macierz V nie jest znana, w celu znalezienia oszacowan nieznanych para-
metréw modelu (3.8) wykorzystywana jest iteracyjna uogélniona metoda najmniej-
szych kwadratéw. Polega ona na tym, Ze na poczatku przyjmuje si¢ oszacowanie
dla macierzy V wynoszace V O =52 i - Wowczas zgodny estymator wektora 8
uzyskany w pierwszym kroku algorytmu iteracyjnego przyjmuje postac:

A

/)){1} — (XTX)% XTy ) (3.25)

Po wyznaczeniu tego estymatora wyznacza si¢ oszacowanie macierzy V w pierw-
szym kroku w nastepujacy sposob:

v :<y_ X3 )( y—Xxp" )T + X(XT (19{0} )71 Xj X (3.26)

Nastepnie w drugim kroku algorytmu iteracyjnego uzyskuje si¢ estymator f w na-
stepujacy sposob:
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— -1 A~ —
B =(xm () x| xT (). (3.27)

Procedura jest kontynuowana az do osiggnigcia zbieznosci.

Jak pokazal Goldstein (1986; 1989), zastosowanie iteracyjnej uogélnionej metody
najmniejszych kwadratéw jest asymptotycznie numerycznie réwnowazne z wyko-
rzystaniem estymatora najwiekszej wiarygodnosci dla modelu wielopoziomowego,
jak zostato zaproponowane w pracy Harville’a (1977).

Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami, nie szacuje si¢ efektow losowych. Esty-
macji podlega wariancja tych efektow. Zalezg one jednak od predykcji. Predykcja
efektow losowych (elementéw wektora u) polega na wyznaczeniu najlepszego, li-
niowego i nieobcigzonego predyktora (Best Linear Unibiased Predictor). Wyko-
rzystywany jest fakt, ze taczny rozkltad dla wektoréw y oraz u przyjmuje nastepu-

jaca postac:
T 2
y -N Xp , Q7 +o.l ZQ ' (3.28)
u 0 Q7' Q

Z zaleznosci (3.28) wynika, ze warto$¢ oczekiwana efektéw losowych, warun-
kowa ze wzgledu na wartosci zmiennej wynikowej, wynosi:

E(uly)=02" (2QZ" +571) (y-XB). (3.29)

Poniewaz wariancja O'f oraz elementy macierzy Q i V nie sg znane, do predykcji
efektow losowych wykorzystywana jest nastepujaca formula:

a=077 (202" +621) (y-xp). (3.30)

Predykcje efektow losowych nalezy interpretowac jako oszacowania réznic
w poziomie zmiennej wynikowej miedzy jednostkami nalezacymi do réznych
grup. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wzory (3.29) oraz (3.30) s3 prawdziwe przy
zalozeniu rozkladu normalnego zmiennej wynikowej. Ze wzoru (3.30) wynika,
ze po oszacowaniu parametréw f3, 552 , © oraz po dokonaniu predykgji efektow
losowych wektor wartosci teoretycznych dla zmiennej wynikowej wyznaczany jest
na podstawie wzoru:

y=XB+202" (202 +&31)_1 (v—xB). (3.31)
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W modelach wielopoziomowych waznym zagadnieniem jest testowanie obecno-
$ci efektow losowych. W celu oméwienia tego zagadnienia rozwazmy model (3.12),
w ktérym efekty losowe zwigzane s3 z jednostkami administracyjnymi. Zaloz-
my, ze oprocz efektéw losowych wystepujg efekty state. Zmienne zero-jedynkowe
zwiazane z efektami statymi wchodza w sktad macierzy X. Niech  bedzie pod-
wektorem wektora 8 przy zmiennych binarnych dla jednostek administracyjnych.
Woéwcezas mamy do czynienia z nastepujagcymi parami modeli zagniezdzonych:

1) model bez efektéw vs. model z efektami stalymi,

2) model bez efektéw vs. model z efektami losowymi,

3) model z efektami stalymi vs. model z efektami mieszanymi (statymi i losowymi).

Aby dokona¢ wyboru jednego modelu z pierwszej pary, nalezy zweryfikowac¢
prawdziwo$¢ hipotezy B = 0. W tym celu mozna skorzystaé na przyklad ze standar-
dowej statystyki F lub ze standardowych testéw wykorzystujacych wartosci funkeji
wiarygodnosci (np. testu ilorazu wiarygodnosci) (por. Welfe, 2009). Test ilorazu wia-
rygodnosci moze zosta¢ réwniez wykorzystany, gdy sprawdzamy, ktéry model jest
lepszy dla pary drugiej i trzeciej. Z nieco wigkszym problemem mamy do czynienia
w przypadku, gdy model z efektami losowymi jest alternatywa dla zawierajacego
efekty stale. Wowczas zasadne jest wykorzystanie testu dla hipotez niezagniezdzo-
nych Vuonga (1989), poréwnanie warto$ci informacyjnych obu modeli lub poréw-
nanie granicznych pozioméw istotnosci dla weryfikacji hipotez = 0 oraz u = 0.

3.4. Efekty krzyzowe w liniowych modelach wielopoziomowych

Hierarchiczna strukturyzacja danych nie jest ograniczona do wykorzystania informacji
o lokalizacji obiektéw wewnatrz poszczegoélnych jednostek administracyjnych. Innym
przykladem hierarchicznej strukturyzacji jest wykorzystanie informacji dotyczacej ro-
dzaju dziatalnosci prowadzonej przez firme. Najwieksza grupa obejmuje sekcje, ktore
nastepnie dzielg sie na dzialy. Wewnatrz poszczegélnych dzialéw wyrdznia sie gru-
py, ktore nastepnie dzielg si¢ na klasy. Zal6zmy, ze dysponujemy informacjami na te-
mat wyniku firmy zlokalizowanej w okreslonym wojewddztwie, powiecie czy gminie.
Mamy jednak takze informacje dotyczace grupy, dzialu oraz sekcji dla dziatalnosci
firmy. Niech y,ailajzza% oznacza warto$¢ zmiennej wynikowej dla i-tej firmy zlokali-
zowanej w j1-ej gminie, j2-im powiecie, j3-cim wojewddztwie, ktdrej kod dziatalnosci
nalezy do al-ej grupy, a2-ego dziatu oraz a3-ciej sekcji. Wowczas réwnanie analogicz-
ne do réwnania (3.1), wykorzystujace dekompozycje tej zmiennej, przyjmuje postac:

al,a2,a3 __ -:-al,a2,a3 n* 3 o x 2 il il
Yiiizia=% jizia T BinjzistVizja t Fjat Parazas t Vazas T Faz. (3.32)



110 Liniowe modele wielopoziomowe

Model analogiczny do (3.12), uwzgledniajacy podwdjna strukturyzacje, przyj-
muje postac:

y=XB+Z,u, +Z,u, +&, (3.33)

gdzie Zy, jest macierzg zmiennych zero-jedynkowych zwigzanych z przyporzad-
kowaniem firm do odpowiednich jednostek administracyjnych, macierz Z, za-
wiera zmienne binarne zwigzane z przyporzadkowaniem firm do odpowiednich
grup, dzialow oraz sekcji. Wektory uy;, oraz uy,) zawieraja efekty losowe zwigzane
odpowiednio z jednostkami administracyjnymi oraz klasyfikacja dzialalnosci.

Model (3.33) mozna uogélni¢ na przypadek D-krotnej strukturyzacji. Przyjmu-
je on wowczas nastepujaca postac:

D
y= Xﬂ+ZZ{d}u{d} té&, (3.34)
d=l1

gdzie Z;, jest macierzg obserwacji na zmiennych zero-jedynkowych odpowiada-
jacych d-tej strukturyzacji, natomiast Zy,, jest odpowiadajacym tej macierzy wek-
torem efektéw losowych. Zatozenia dotyczace elementéw losowych z réwnania
(3.34) sa nastepujace:

T — —
E(u{d}u{d} )_ Q{d} ,d=1,2,...,D, (3.35a)
E(Uy)=0.d=12,..D, (3.35b)
E (8£T ) =W , (3.35¢)
E(e) =0, (3.35d)
E(u{d}pu{d'}r)zo’d) d’=1,2,...,Dorazd #d", (3.35¢)
E(”{d}p |“{d'}r)=0’dx ’=1,2,..,Doraz d #d", (3.35f)

E (u{d o ) =0, dla kazdego d, pp, i. (3.35g)
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Jesli zalozenia (3.35a)-(3.35f) sa spetnione, wowczas prawdziwe sg zalezno$ci:

E(y)= XB, (3.36a)

_ D
E((y—lv)(y—ly)T ) V=cW+3Z,0,7Z,".  (336b)

d=1

W celu estymacji parametréw modelu (3.34) wykorzystywane sg te same tech-
niki jak w przypadku pojedynczej strukturyzacji.

3.5. Wykorzystanie liniowego modelu wielopoziomowego
uwzgledniajacego zmienne regionalne do badania czynnikéw
wptywajacych na wynagrodzenia w Polsce

3.5.1. Przeglad literatury z zakresu czynnikow wptywajacych
na wynagrodzenia

Prace poswiecone czynnikom wplywajacym na wynagrodzenia nalezy podzieli¢
na dwie zasadnicze grupy. Pierwsza z nich obejmuje modele mikroekonomiczne,
w ktorych przedmiotem zainteresowania sg wynagrodzenia poszczegélnych pra-
cownikéw, natomiast zmienne objasniajace sg zwigzane z ich charakterystyka-
mi (na przyktad: wiek, pte¢, wyksztalcenie, stan cywilny, wielko$¢ zamieszkiwa-
nej miejscowosci). Druga grupa badan dotyczy czynnikéw makroekonomicznych
oraz obserwowanych na poziomie mezo jako zmiennych wptywajacych na $rednie
wynagrodzenia obserwowane w danym kraju lub jednostce administracyjne;j.

Aby zrozumie¢ modele ekonometryczne wykorzystywane w celu identyfikacji
czynnikdéw wplywajacych na regionalne zréznicowanie miedzy $rednimi placa-
mi, nalezy zapisa¢ model réwnania ptac wchodzacego w sktad dwuréwnaniowego
modelu sprzezenia inflacyjnego (por. m.in. Welfe, Majsterek, Florczak, 1994; Wel-
fe, Welfe, 2004; Majsterek, 2008):

plac _nom, =&, +o,cen, +,wyd _ prac, +d,bezr, +¢,,  (3.37)

gdzie:

plac_nom, - nominalne place przecigtne,
cen, — indeks cen konsumpcyjnych (CPI),
wyd_prac, — wydajnos¢ pracy,

bezr, - stopa bezrobocia.
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Model opisany réwnaniem (3.37) jest na 0ogol wykorzystywany w celu wyjasnie-
nia ksztaltowania si¢ ptac w gospodarce narodowej (por. np. Welfe, Karp, 2017).
Stanowi tez punkt wyjscia w modelach stuzacych identyfikacji determinant mie-
dzyregionalnego zréznicowania plac (por. np. Adamczyk, Tokarski, Wlodarczyk,
2009; Cieslik, Rokicki, 2016). Poziom wynagrodzen w danym powiecie powinien
zaleze¢ od sytuacji przetargowej pracownikoéw. Jest ona zalezna nie tylko od ich
cech indywidualnych, ale réwniez od sytuacji obserwowanej na lokalnym rynku
pracy. Sposroéd dwoch oséb charakteryzujacych sie tym samym poziomem wy-
ksztalcenia wyzsze wymagania placowe powinna mie¢ osoba majaca $wiadomosc,
ze niski poziom bezrobocia przyczynia si¢ do tego, ze pracodawca ma trudno-
$ci ze znalezieniem odpowiednich pracownikéw. W przypadku wysokiego pozio-
mu bezrobocia w danym regionie nawet osoba bardzo dobrze wyksztalcona nie
moze liczy¢ na wysokie wynagrodzenie. Dlatego tez uwzglednienie stopy bezro-
bocia w modelu wyjasniajagcym zréznicowanie przestrzenne plac jest jak najbar-
dziej uzasadnione. Wzrost wydajnosci pracy moze prowadzi¢ zaréwno do wzrostu
rentownosci firm, jak i zwiekszenia wynagrodzen. Wynika to z faktu, ze przed-
siebiorstwa sg w stanie przeznacza¢ wypracowang nadwyzke na wynagrodzenia
dla pracownikéw. W zwigzku z tym wydajno$¢ pracy, ktora najczesciej mierzy sie
za pomocg PKB na zatrudnionego, jest czesto stosowana w modelach wyjasniaja-
cych przestrzenne zréznicowanie plac. Prébujac zidentyfikowaé czynniki wpty-
wajace na roznice w przecietnych wynagrodzeniach migedzy powiatami lub pod-
regionami, konieczne jest stosowanie alternatywnych zmiennych skorelowanych
z PKB, gdyz analizowana kategoria dostepna jest tylko na poziomie wojewodztw.

Waznym wkiadem do wiedzy na temat mikroekonomicznych determinant wy-
nagrodzen jest rOwnanie plac, ktére zostalo opisane w monografii pt. Schooling,
Experience and Earnings napisanej przez Jacoba Mincera w 1974 roku?. Publika-
cja ta wywarla istotny wpltyw w obszarze empirycznych badan nad mikroekono-
micznymi czynnikami oddzialujacymi na wysoko$¢ indywidualnych dochodow.
W klasycznym réwnaniu Mincera zmienng objasniang jest logarytm dochodéw lub
plac, natomiast regresorami sa zmienne zwigzane z poziomami wyksztalcenia oraz
poziomem do$wiadczenia (por. Mincer, Polachek, 1974; Mincer, 1993). Przyjmo-
wane jest implicite zalozenie, ze rznice w wynagrodzeniach pracownikéw o roz-
nym poziomie wyksztalcenia odzwierciedlaja roznice w uzyskiwanych przez nich
krancowych produktywnosciach pracy. Dodatkowo przyjmuje sig, ze zaleznos¢
miedzy poziomem doswiadczenia a kranicowa produktywnoscia pracy najsilniej-
sza jest w grupie 0sob o najmniejszym do$wiadczeniu. Réznica miedzy produk-
tywnoscig pracy osoby pracujacej dwa lata i osoby z rocznym doswiadczeniem jest

2 Pierwsze wydanie wspomnianej monografii pojawito sie w 1974 roku. Odwotania w dalszej
czesci dotycza wznowienia z 1993 roku.
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zdecydowanie wyzsza niz analogiczna réznica dla 0sob z doswiadczeniem dziesie-
cio- i jedenastoletnim. Dlatego tez przyjmowany jest kwadratowy charakter zalez-
nos$ci miedzy placami a doswiadczeniem mierzonym w latach. Posta¢ klasycznego
réwnania plac Mincera jest nastepujaca:

In(WYN,) = 8, + BSZK, + B, XZ, + B,XZ% + ¢, (3.38)

gdzie:

WYN; - wynagrodzenie i-tego pracownika,

SZK; - poziom wyksztalcenia i-tego pracownika mierzony liczbg lat nauki,

XZ; - doswiadczenie zawodowe i-tego pracownika mierzone liczbg przepracowa-

nych przez niego lat,

g; — skladnik losowy spetniajacy klasyczne zalozenia schematu Gaussa-Markowa.
Niektore zalozenia klasycznego réwnania plac Mincera wydaja sie mato reali-

styczne. Najsilniejsza krytyka dotyczy zalozenia stalosci stopy zwrotu wzgledem

wszystkich szczebli wyksztalcenia. W odpowiedzi na te krytyke Geogre Psacha-

ropoulos i Ying Chu Ng (1994) zaproponowali szacowanie parametréw zmody-

fikowanego réwnania plac Mincera, w ktéorym wsrdd regresoréw wyroznia sie

zmienne zero-jedynkowe zwigzane z poziomem wyksztalcenia uzyskanym przez

pracownika. Réwnanie plac zaproponowane przez omawianych autoréw przyj-

muje postac:

In(WYN, ) = B, + B,DL + 3,D2, + B,D3, + B,XZ, + B XZ} + &;, (3.39)

gdzie D1, D2; oraz D3, s3 zmiennymi zero-jedynkowymi mierzacymi poziom wy-
ksztalcenia uzyskany przez i-tego pracownika (odpowiednio: podstawowy?, §red-
ni, wyzszy). Bardziej zaawansowane — w stosunku do réwnania zaproponowanego
przez Psacharopoulosa i Nga (1994) — podejscie do mierzenia wptywu jako$ci wy-
ksztalcenia na poziom wynagrodzen zaproponowali Charlotte Lauer i Viktor Ste-
iner (2000). Wyréznili oni uniwersytety, wyzsze szkoty zawodowe, szkoty $rednie
ogolne oraz zawodowe szkoly srednie. Na inng wade klasycznego réwnania plac
Mincera wskazujg miedzy innymi Flavio Cunha i James Heckman (2007), a takze
Jacek Liwinski i Emilia Bedyk (2016). Autorzy ci argumentuja, Ze w omawianym
réwnaniu nie uwzglednia sie wrodzonych zdolnos$ci pracownikdow, inwestycji ro-
dzicow w ksztalcenie dzieci, a takze srodowiska, w ktérym wychowuja sie osoby
decydujace o dalszym ksztalceniu sig.

3 Przyjmuje sie, ze brak wyksztatcenia jest kategoria referencyjna.
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Opisane wzorem (3.39) réwnanie ptac Mincera stuzy jako podstawa analityczna
badan nad wptywem czynnikéw innych niz wyksztalcenie i doswiadczenie zawo-
dowe na wynagrodzenia. Poszerzone réwnanie plac Mincera przyjmuje postac:

In(WYN; ) = o, + DL, +,D2; +
K (3.40)
;D3 +a, X, +a X+ BZK, +¢
k=1

gdzie ZK}; oznacza warto$¢ k-tej zmiennej kontrolnej* dla i-tego pracownika (k =1,
2, ..., K), natomiast B, (k = 1, 2, ..., K) s3 parametrami strukturalnymi przy od-
powiednich zmiennych kontrolnych. Zbiér zmiennych kontrolnych w réwnaniu
(3.40) zalezy od celu badania empirycznego wykorzystujacego poszerzone réwna-
nie Mincera. Sposrod waznych zastosowan nalezy wymieni¢ prace stuzace identy-
fikacji zréznicowania dochodéw ze wzgledu na ple¢ (por. Machin, Puhani, 2002;
Roszkowska, Majchrowska, 2014; Majchrowska, Strawinski, 2018), miejsce za-
mieszkania (np. Clemens, Montenegro, Prichett, 2009), branze (King, 1978), sektor
(Ehrenberg, Schwarz, 1987), religie (por. np. Kortt, Dollery, 2012; Sinnewe, Kortt,
Steen, 2016), stan cywilny (Nakosteen, Zimmer, 1987) czy tez fakt do§wiadczenia
problemu prawnego oraz sposob reakcji na niego (Florczak, Grabowski, 2018b;
Grabowski, 2019).

3.5.2. Koncepcje SBTC i RBTC i ich wykorzystanie do analizy czynnikow
wptywajacych na réznice miedzy wynagrodzeniami przedstawicieli
okreslonych zawodow

W ostatnich latach na rynkach pracy krajow rozwinietych zaobserwowano ten-
dencje polegajace na zmianie struktury zawodow i rozkladu plac. Nastapit gwal-
towny wzrost réznic miedzy wynagrodzeniami uzyskiwanymi przez pracowni-
kow wykwalifikowanych a otrzymywanymi przez osoby niewykwalifikowane.
Model koncepcyjny, ktéry probuje wyjasnic te zmiany, wykorzystuje zapropono-
wane przez Richarda Freemana i Lawrenca’a Katza (1994) oraz Lawrence’a Katza
i Davida Autora (1999) podejscie podazowo-popytowo-instytucjonalne. Czynni-
kami podazowymi s3: zmiany poziomu wyksztalcenia pracownikéw, programy
szkoleniowe, spadek poziomu ksztalcenia w okreslonych profesjach oraz migra-
cje. Do czynnikow instytucjonalnych zalicza si¢ miedzy innymi uzwigzkowienie,

4 Zmienne kontrolne oznaczajg w tym przypadku inne zmienne objasniajace.
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zmiany wysokos$ci ptac minimalnych oraz elastyczno$¢ rynku pracy. Jesli zas
chodzi o czynniki popytowe, sa one zwigzane ze zmianami technologicznymi
i handlem miedzynarodowym. O ile czynniki podazowe i instytucjonalne maja
wplyw na sytuacje na rynku pracy w krotkim okresie, o tyle postep technolo-
giczny ksztaltuje popyt na okreslone zawody i wynagrodzenia w dtugim okresie
(por. Arendt, 2018).

Rézne koncepcje odnoszace si¢ do obserwowanych i prognozowanych zmian
popytu na prace i zarobkéw nie prowadza do tej samej konkluzji. Niemniej
jednak dominujg dwie wazne hipotezy, ktérych prawdziwos¢ zostanie zwery-
fikowana w kolejnym podrozdziale. Jedna z nich jest hipoteza zmiany techno-
logicznej faworyzujacej wysokie kwalifikacje (Skill-Biased Technical Change;
dalej hipoteza SBTC). Zgodnie z hipotezag SBTC w wyniku postepu technolo-
gicznego pracownicy wysoko wykwalifikowani zastepuja cechujacych sie niz-
szymi kwalifikacjami. Dlatego tez dlugotrwaty wzrost popytu na pracownikéw
wysoko wykwalifikowanych prowadzi do wzrostu relacji ich ptac do ptac uzy-
skiwanych przez osoby cechujace si¢ nizszymi kwalifikacjami. Hipoteza SBTC
wykorzystana zostata przez Darona Acemoglu (2002) w celu wyjasnienia prze-
szlych zmian na rynku pracy, wynikajacych z postepu technologicznego. Sfor-
mulowal on hipoteze endogenicznego SBTC, zgodnie z ktérg rewolucja prze-
mystowa z XIX wieku faworyzowata pracownikéw o nizszych kwalifikacjach.
Niemniej jednak, zdaniem Maartena Goosa i Alana Manninga (2007), hipoteza
SBTC byla w stanie wyjasni¢ tylko i wylacznie zmiany w zarobkach pracowni-
kow najlepiej sytuowanych, natomiast nie potrafita wytlumaczy¢ tendencji ob-
serwowanych w zmianach wynagrodzen oséb z mediany oraz ,ogonéw” roz-
ktadéw wynagrodzen.

Jak argumentuje James Wickham (2011), nawet w XXI wieku w krajach rozwi-
nietych odnotowuje si¢ wzrost produkcji, ktora nie wymaga wykwalifikowanej sity
roboczej. Wynika to w szczegdlnosci z faktu, ze wybodr technologii produkeji do-
konywany przez firmy nie zalezy tylko i wytacznie od jej dostepnosci, ale rowniez
od podazy sily roboczej. Ze wzgledu na obserwowany w ostatnich latach wynika-
jacy z globalizacji i liberalizacji przeplywu towaréw i sity roboczej wzrost nate-
zenia proceséw migracyjnych firmy czesto preferujg produkcje mniej zaawanso-
wang technologicznie. Imigranci wybierajg na ogdét zawody charakteryzujace si¢
brakiem koniecznosci posiadania wysokich kwalifikacji i nizszym wynagrodze-
niem (Oesch, Rodriguez Menes, 2010). Dlatego tez, jak argumentuja Goos i Maning
(2007), nastepuje polaryzacja rynku pracy polegajaca na wzroscie zapotrzebowania
na osoby charakteryzujace si¢ bardzo wysokimi i bardzo niskimi kwalifikacjami,
przy jednoczesnym spadku popytu na pracownikéw o srednich kwalifikacjach.
Hipoteza méwigca o tym, ze w wyniku postepu technologicznego na rynku pracy
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faworyzowane sg osoby charakteryzujace sie bardzo wysokimi i bardzo niskimi
kwalifikacjami, jest hipoteza postepu technicznego ukierunkowanego na rutyniza-
cje (Routinisation-Biased Technical Change; dalej hipoteza RBTC). Pierwsza praca,
w ktdrej zostala ona sformulowana, jest artykul Davida Autora, Franka Levyego
i Richarda Murnane’a (2003). Hipoteza ALM (od pierwszych liter nazwisk autoréw)
wskazuje, ze kapital inwestowany w rozwoj technologii informatycznych i komuni-
kacyjnych jest substytucyjny wzgledem czynnosci rutynowych i komplementarny
wobec czynnosci nierutynowych. Dlatego tez w przypadku hipotezy RBTC glow-
na uwaga skupia sie nie na kwalifikacjach, lecz na wykonywanych czynnosciach.
Poniewaz czynnosci rutynowe wykonywane sg na ogot przez osoby charaktery-
zujace sie Srednim poziomem kwalifikacji, nastepuje wzrost popytu na pracowni-
kéw o najwyzszych i najnizszych kwalifikacjach. David Autor i David Dorn (2013)
oraz Antonio Accetturo, Alberto. Dalmazzo i Guido Blasio (2013) argumentuja,
ze polaryzacja na rynku pracy moze wynika¢ ze zmiany preferencji konsumen-
ckich wérdéd najlepiej wyksztalconych mieszkancéw wielkich aglomeracji. Mene-
dzerowie oraz profesjonalisci, przez prowadzenie odpowiedniego stylu zycia, ge-
nerujg popyt na ustugi wykonywane przez osoby posiadajace niskie kwalifikacje.
Prowadzi to do polaryzacji rynku pracy.

Obydwie hipotezy prowadza do réznych konkluzji dotyczacych zmian rozktadu
plac w czasie. Obie s3 zgodne co do tego, Ze wynagrodzenia oséb charakteryzuja-
cych si¢ najwyzszym poziomem kwalifikacji powinny rosna¢ najszybciej. Niemniej
jednak brakuje konsensusu w odniesieniu do wptywu postepu technologicznego
na relacj¢ zarobkéw pracownikow o $rednich® kwalifikacjach do wynagrodzen
oso6b charakteryzujacych sie najnizszym poziomem kwalifikacji. Zgodnie z hipo-
tezg SBTC wraz z postepem technologicznym dynamika ptac powinna by¢ liniowo
skorelowana z poziomem kwalifikacji. Dlatego tez place oséb charakteryzujacych
sie rednimi kwalifikacjami powinny rosna¢ szybciej niz ptace pracownikéw najni-
zej wykwalifikowanych. Zgodnie z hipotezg RBTC wzrost popytu na osoby wyko-
nujace fizyczne prace rutynowe (osoby najnizej wykwalifikowane), przy jednoczes-
nym spadku popytu na pracownikéw umystowych wykonujacych prace rutynowe
(osoby o $rednim poziomie kwalifikacji), prowadzi do relatywnego wzrostu wy-
nagrodzen tych pierwszych w relacji do ptac uzyskiwanych przez tych drugich.

5  Osobami o $rednich kwalifikacjach mozna nazwa¢ pracownikdéw bedacych absolwentami
licedw ogdlnoksztatcacych, technikdéw oraz szkét pomaturalnych.
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3.5.3. Dane dotyczace poziomow wynagrodzen uzyskiwanych przez
pracownikow w polskich przedsiebiorstwach. Podziat zawodéw
ze wzgledu na umiejetnosci posiadane przez pracownikéw

Istnieja dwa wazne zrédla informacji statystycznej na temat wysokosci wynagro-
dzen. Jednym z nich s3 dane dotyczace aktywnosci zawodowej i wynagrodzen
pochodzace z badan aktywnosci ekonomicznej (BAEL). Badania BAEL sg prze-
prowadzane przez Gléwny Urzad Statystyczny od 1992 roku z kwartalng czesto-
tliwoscia. Sg one realizowane metoda reprezentacyjna. Dlatego tez informacje uzy-
skane od gospodarstw w nich uczestniczacych uogélniane sg nastepnie dla ludnosci
calego kraju. Pytania dotyczace aktywnoséci zawodowej zadawane sa osobom, ktére
ukonczyly 15 lat. Celem tego badania jest uzyskanie informacji o wielkosci oraz
strukturze zasobow pracy. W efekcie przeprowadzenia tego badania ustalona zo-
staje zaréwno liczba 0sob biernych, jak i aktywnych zawodowo. Warto zaznaczy¢,
ze wykonane przez GUS badanie BAEL jest czgscig przeprowadzanego na szczeblu
Unii Europejskiej badania LFS (European Union Labour Force Survey). Omawiane
badanie jest przeprowadzane w 28 krajach cztonkowskich strefy euro, dwéch kra-
jach kandydujacych oraz trzech krajach EFTA (Szwajcaria, Norwegia, Islandia).

Oprocz pytan dotyczacych aktywnosci ekonomicznej w kwestionariuszu BAEL
zawarte s3 pytania zwigzane z wynagrodzeniami i dochodami oséb ankietowa-
nych. Problem polega jednak na tym, ze respondenci czgsto odmawiaja odpowie-
dzi na pytanie dotyczace wysokosci uzyskiwanych wynagrodzen. Dlatego tez ko-
rzystajac z danych pochodzacych z badania aktywnosci ekonomicznej ludnosci,
nalezy uwzgledni¢ problem wystepowania brakéw w danych.

Bardziej dokladng analize wynagrodzen umozliwia reprezentacyjne badanie
struktury wynagrodzen wedlug zawoddéw, realizowane na formularzu Z-12. Jest
ono odpowiednikiem badania Stucture of Earnings Survey prowadzonego w Unii
Europejskiej co cztery lata. W Polsce badanie wynagrodzen przeprowadzane jest
z czgstotliwoscig dwuletnia. Jego celem jest okreslenie struktury i poziomu mie-
siecznych i godzinowych wynagrodzen brutto wedtug cech 0séb (ple¢, wiek, poziom
wyksztalcenia, staz pracy, zawod, rodzaj dziatalnosci, sektor wlasnosci). Zakresem
podmiotowym badania s3 wylosowane podmioty gospodarcze (zaliczane do sekcji
PKD2007 od A do S) o liczbie pracujacych przekraczajacej dziewie¢ osob.

Zaletg badania struktury wynagrodzen jest to, ze informacje dotyczace wysokosci
wynagrodzen przekazywane sg przez pracodawcéw. Dlatego tez nie wystepuje prob-
lem zwigzany z unikaniem przekazywania informacji. Oprdécz danych dotyczacych
wynagrodzen badacz posiada informacje zwiazane z plcia, poziomem wyksztalcenia,
doswiadczeniem zawodowym, sekcja itp. Dlatego tez mozliwa jest identyfikacja wply-
wu poszczegélnych cech pracownikéw na wysokos¢ uzyskiwanych wynagrodzen.
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Informacje dotyczace kodow zawoddéw pochodzace z Klasyfikacji Zawodow
i Specjalnoéci umozliwiaja potraktowanie struktury danych jako hierarchiczne;j.
Rozwazmy osobe wykonujaca zawdd fizyka medycznego (szesciocyfrowy kod za-
wodow: 211104). Osoba ta nalezy do grupy fizykéw i astronoméw (czterocyfrowy
kod zawodow: 2111), ktdra zawiera si¢ w grupie fizykéw, chemikow i specjalistow
nauk o ziemi (trzycyfrowy kod zawoddéw: 211), nalezacej do grupy specjalistow
nauk fizycznych, matematycznych, technicznych i informatycznych (dwucyfrowy
kod zawoddéw: 21). Tabela 10 prezentuje gléwne grupy zawodéw dla kodow jed-
nocyfrowych.

Tabela 10. Kody zawodéw jednocyfrowych

Numer Nazwa eru Poziom
grupy grupy umiejetnosci

1 Przedstawiciele wtadz publicznych, wyzsi urzednicy i kierownicy na, v
Specjalisci v
Technicy i inny $redni personel 111
Pracownicy biurowi 1]
Pracownicy ustug i sprzedawcy Il
Rolnicy, ogrodnicy, leSnicy i rybacy Il
Robotnicy przemystowi i rzemieslnicy Il
Operatorzy i monterzy maszyn i urzadzen Il
Pracownicy wykonujacy prace proste |

O (N~ [wW|N

a) Pracownicy wykonujacy zawody nalezace do grupy dwucyfrowej 14 sa zaliczani do oséb
o wysokich, ale nie najwyzszych kwalifikacjach. Przedstawiciele pozostatych zawodéw nalezacych
do grupy jednocyfrowej numer 1 sg zaliczani do oséb o najwyzszych kwalifikacjach.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Szczegdty dotyczace podzialéw zawoddw na grupy i kodéw zawodow co naj-
mniej dwucyfrowych mozna znalez¢ na stronie internetowej http://www.klasyfi-
kacje.gofin.pl/kzis/6,0.html.

Aby moéc weryfikowaé prawdziwo$¢ hipotez dotyczacych tendencji zachodza-
cych na rynku pracy w Polsce, konieczne jest powiazanie zawodow z umiejetnos-
ciami wymaganymi do ich wykonywania. Jednym ze sposobéw jest wykorzystanie
metody zaproponowanej przez Migdzynarodowa Organizacje Pracy (ILO, 2012).
Zgodnie z tg propozycja (por. tabela 10) w zaleznosci od wykonywanego zawodu
definiowane sg cztery poziomy umiejetnoéci. Pierwszy, najnizszy poziom umie-
jetnosci wiaze si¢ z zawodami zaczynajacymi sie cyfra ,,9”, czyli odnoszacymi sie
do prac prostych. Drugi poziom umiejetnosci jest wymagany do wykonywania
prac zwigzanych z zawodami z grup jednocyfrowych 4, 5, 6, 7 oraz 8. Trzeci poziom
umiejetnosci posiadaja przedstawiciele zawoddéw z grupy jednocyfrowej numer 3
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oraz grupy dwucyfrowej numer 14 (kierownicy w branzy hotelarskiej, handlu i in-
nych branzach ustugowych), podczas gdy do zawodéw nalezacych do najwyzszej
grupy (z punktu widzenia wymaganych umiejetnosci) zalicza si¢ przedstawicieli
drugiej grupy jednocyfrowej oraz pierwszej grupy jednocyfrowej z pominieciem
tych z czternastej grupy dwucyfrowe;j.

Tabela 11. Przyporzadkowanie trzycyfrowych grup zawoddéw do grup zadaniowych

Grupa zadaniowa Trzycyfrowe grupy zawodowe nalezace do danej grupy zadaniowej

NRUI 111,112, 121,122, 131, 132, 133, 134, 141, 142, 143,222, 223, 224, 225, 229,
232,233,234, 235

NRUA 211,212,213, 214, 215,216,227, 228, 241, 242, 251, 252, 261, 262, 263, 322

NRUIA 221,226,231, 244, 264, 265, 335

NRF 311,312,313, 314, 315, 321, 323, 324, 325

RU 331,341, 411,412, 413,421,422, 431,432, 441, 531

RF 511,512,513, 514, 515, 516, 521, 522, 523, 524, 532, 541, 611, 612, 613, 621,
622,631,632,633,634,711,712,713,721,722,723,731,732,741, 742,751,
752,753, 754, 811, 812, 813, 814, 815, 816, 817, 818, 821, 831, 832, 833, 834,
835,911,912,921,931, 932,933, 941, 951, 952,961, 962

Zrédto: opracowanie wtasne.

Alternatywny podzial odwolujacy si¢ do pracy Acemoglu i Autora (2011) i wy-
korzystujacy dane pochodzace z badania aktywnosci ekonomicznej ludnosciibazy
O-NET zostat zaproponowany w pracy Wojciecha Hardego, Romy Keister i Piotra
Lewandowskiego (2018). Jest on oparty na analizie ewolucji ,,zawarto$ci” zawo-
déw wykonywanych przez pracownikéw w krajach Europy Srodkowo-Wschodniej.
Punktem wyjscia takiego podziatu jest przyjecie zalozenia, ze charakter wyko-
nywanych przez pracownikéw zadan ma wigkszy wplyw na ich place niz posia-
dane przez nich kwalifikacje. Zgodnie z koncepcja zaproponowang przez Auto-
ra, Levy’ego i Murane’a (2003) wykonywane zadania dzielg si¢ przede wszystkim
na rutynowe i nierutynowe. Poniewaz wykonywanie zadan nierutynowych i po-
wtarzalnych nie wymaga posiadania dodatkowych umiejetnosci, a postep techno-
logiczny w dtugim okresie przyczynia si¢ do spadku popytu na pracownikéw wy-
konujacych takie prace, nie moga oni liczy¢ na wysokie place. Arendt i Grabowski
(2018), rozszerzajac koncepcje wprowadzona przez Hardego, Keister i Lewandow-
skiego (2018), zaproponowali nastepujacy podzial zawodow ze wzgledu na charak-
ter wykonywanych zadan:

1) zawody nierutynowe wymagajace pracy umystowej oraz umiejetnosci inter-

personalnych (NRUI),

2) zawody nierutynowe wymagajace pracy umystowej oraz umiejetnosci ana-

litycznych (NRUA),
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3) zawody nierutynowe wymagajace pracy umyslowej oraz zaréwno umiejetno-
$ci interpersonalnych, jak i analitycznych (NRUIA),
4) zawody nierutynowe wymagajace pracy fizycznej (NRF),
5) zawody rutynowe wymagajace pracy umystowej (RU),
6) zawody rutynowe wymagajace pracy fizycznej (RF).
Tabela 11 prezentuje przyporzadkowanie trzycyfrowych grup zawodéw do szes-
ciu wymienionych grup zadaniowych.

3.5.4. Specyfikacja modelu ekonometrycznego wykorzystywanego
do analizy czynnikow wptywajacych na wynagrodzenia w Polsce

Badanie empiryczne omawiane w niniejszym podrozdziale oparte jest na danych
pochodzacych z badania struktury wynagrodzen. Na poczatku nalezy zdefinio-
waé wykorzystywana w nich zmienng zalezng. Poniewaz na skutek wzrostu cen,
wydajnosci pracy oraz zmieniajacej sie stopy bezrobocia zmieniaja si¢ ptace w go-
spodarce realnej, definiowana jest zmienna odporna na te zmiany. Proponuje si¢
normalizacje nominalnego wynagrodzenia przez podzielenie go przez mediane
ze wszystkich wynagrodzen raportowanych w danej edycji badania aktywnosci
ekonomicznej ludnosci lub badania struktury wynagrodzen. Oczywiscie w celu
poréwnania dwoch wynagrodzen nalezy mie¢ pewno$¢, ze sa one uzyskiwane
przez dwoch pracownikéw pracujacych na taka sama cze$¢ etatu. Dlatego tez roz-
wazane sg pelnoetatowe wynagrodzenia pracownikéw. Jesli na przyktad dany pra-
cownik pracuje na pot etatu, wowczas w celu uzyskania wynagrodzenia petnoeta-
towego rzeczywiste wynagrodzenie nalezy przemnozy¢ przez 2. Wynagrodzenie
relatywne uzyskiwane przez i-tego pracownika w okresie ¢ definiuje zatem naste-
pujaca formula:

WYN _NOM,,

: 3.41
med (WYN _NOM,, ) G40

WYN _REL, =

W analizie wykorzystujacej dane pochodzace ze badania struktury wynagro-
dzen rozwazane s3 zmienne objasniajace, w stosunku do ktérych przyjmuje sie
zalozenie o stalosci parametréw z nimi zwigzanych (tabela 12).

Oproécz czynnikow zwigzanych z wyksztalceniem, doswiadczeniem zawodowym
czy plcig nalezy uwzgledni¢ zmienne zwigzane z rodzajem dzialalnosci wykony-
wanej przez firme. Wydaje sie, ze uzasadnione jest zastosowanie efektéw losowych
zwigzanych z przynaleznoscig firmy, w ktorej pracuje dany pracownik, do sekeji
PKD. Wynika to z faktu, ze osoby pracujace w firmie wykonujacej okreslong dziatal-
no$¢ poréwnuja swoje wynagrodzenia z oferowanymi przez inne firmy wykonujace
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te samg dzialalno$¢. Dlatego tez nalezy oczekiwad, ze zrdznicowanie wynagrodzen
wsréd pracownikéw firm nalezacych do tej samej sekcji PKD powinno by¢ nizsze
niz zréznicowanie miedzy sekcjami. W przypadku tej kategorii mamy do czynie-
nia ze strukturg hierarchiczng opisang na rysunku 2.

Tabela 12. Zmienne objasniajace wptywajace na wysokos$¢ wynagrodzen pracownikow

Nazwa zmiennej | Opis
Zmienne zwigzane z poziomem wyksztatcenia danego pracownika
WyzSzEea) Zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 dla pracownika

z wyzszym wyksztatceniem

SREDNIE_ZAWODOWE Zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 dla pracownika
z wyksztatceniem Srednim technicznym lub policealnym
ZASADNICZE_ZAWODOWE | Zmienna binarna przyjmujaca wartos$¢ 1 dla pracownika
z wyksztatceniem zasadniczym zawodowym
PODSTAWOWE Zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 dla pracownika
z wyksztatceniem podstawowym

Zmienne zwigzane z doswiadczeniem pracownika

DOSW_FIRMA Liczba petnych przepracowanych lat przez pracownika
w przedsiebiorstwie, w ktérym obecnie pracuje

DOSW_OGOL Liczba petnych przepracowanych lat przez pracownika

Zmienne zwigzane z ptcia pracownika, sektorem wtasnosci firmy oraz jej rozmiarem

ROZMIAR_FIRMY Liczba pracownikéw pracujacych w danej firmie

KOBIETA Zmienna binarna przyjmujaca wartosc 1, jesli badany pracownik
jest kobieta

SEKTOR_PRYWATNY Zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 w przypadku pracownika
firmy z sektora prywatnego

NIEOKRESLONY Zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 w przypadku, gdy

pracownik jest zatrudniony na czas nieokreslony

a) W badaniach struktury wynagrodzen przeprowadzanych od 2010 roku wyrdznia
sie dodatkowa kategorie ,,Doktorat”. Poniewaz w badaniu uwzgledniane sa dane
obejmujace okres od 2004 do 2016 roku, pracownicy posiadajgcy stopier naukowy
co najmniej doktora klasyfikowani sa jako osoby z wyzszym wyksztatceniem.

Zrédto: opracowanie wtasne.

Pracownik

l

Sekdja

Rysunek 2. Struktura hierarchiczna zwigzana z podziatem
dziatalnosci wykonywanych przez firmy na sekcje

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Dlatego tez w modelu ekonometrycznym nalezy uwzglednic efekty losowe zwia-
zane z przynalezno$cia firmy, w ktérej pracuje ankietowany, do odpowiedniej sek-
cji/grupy. Poniewaz losowe réoznice miedzy sekcjami/grupami moga by¢ rozne
w kolejnych latach, w modelu ekonometrycznym wprowadzone zostang efekty lo-
sowe zaréwno dla sekgji, jak i lat.

W badaniu struktury wynagrodzen mozliwe jest uzyskanie ograniczonej in-
formacji dotyczacej lokalizacji firmy, w ktérej pracuje dany pracownik. Jedyna
informacja dostepna w tym badaniu jest wojewodztwo, w ktérym zlokalizowana
jest firma zatrudniajgca pracownika. Na podstawie zaprezentowanego w podroz-
dziale 3.5.1 przegladu literatury z zakresu makroekonomicznych determinant wy-
nagrodzen wydaje si¢, Ze stopa bezrobocia w danym wojewddztwie oraz wydaj-
no$¢ pracy w regionie determinujg poziomy wynagrodzen uzyskiwanych przez
pracownikow. Dlatego tez konieczne jest uwzglednienie odpowiednich zmiennych
rézniacych si¢ ze wzgledu na wojewddztwa oraz lata. Poniewaz zmienna zalezna
ma charakter zmiennej relatywnej, a normalizacja odbywa si¢ przez podzielenie
warto$ci nominalnej przez warto$¢ dla odpowiedniego roku, podobnej normali-
zacji nalezy dokona¢ w przypadku stopy bezrobocia. Dlatego tez w badaniu em-
pirycznym wykorzystywana jest nastepujaca zmienna znormalizowana:

BEZR"

BEZRit = L
BEZR'

=1,2,..., 16, (3.42)

gdziew=1,2, ..., 16 numeruje poszczegdlne wojewédztwa, BEZRY jest stopa bez-
robocia w catym kraju, natomiast BEZRY oznacza stope bezrobocia w w-tym wo-
jewddztwie w okresie t. W podobny sposéb wprowadzana jest zmienna zwigzana
z relatywnym poziomem wydajnosci pracy w w-tym wojewddztwie. Dla kazdego
wojewodztwa definiowana jest nastepujaca kategoria:

WYD: =WYD‘; W=1,2, ..., 16, (3.43)
WYD!

gdzie WYDi': jest poziomem wydajnosci pracy w calym kraju (mierzonym jako ilo-
raz Produktu Krajowego Brutto do liczby zatrudnionych), natomiast WYDy' ozna-
cza wydajno$¢ pracy odnotowana w w-tym wojewddztwie w okresie .

Oproécz zmieniajacych si¢ w czasie zmiennych relatywnych zwigzanych
ze stopa bezrobocia oraz poziomem wydajnosci pracy mozna uwzglednié
dodatkowo losowe zréznicowanie wynagrodzen migedzy wojewodztwami.



Wykorzystanie liniowego modelu wielopoziomowego... 123

Wydaje sie, ze gdyby istnialy duze réznice miedzy wynagrodzeniami os6b wy-
konujacych ten sam zawo6d, charakteryzujacymi si¢ tym samym poziomem
wyksztalcenia i doswiadczenia zawodowego oraz pracujacych w tych samych wo-
jewodztwach, pracownicy z firmy oferujacej nizsze zarobki przechodziliby
do firmy umozliwiajacej uzyskanie wyzszego dochodu. Wysokie réznice
sa jednak mozliwe, gdy dwie firmy zlokalizowane sg daleko od siebie (np.
w innych wojewddztwach). Tak wiec oczekuje sie wysokiej korelacji miedzy
wynagrodzeniami oséb z tych samych wojewddztw oraz zréznicowania ptac
miedzy wojewddztwami. Dlatego tez w modelu ekonometrycznym wprowa-
dzane sg efekty losowe zwigzane z wojewodztwami, ktdére réznig si¢ w po-
szczegdlnych latach. Hierarchiczna struktura danych zwigzanych z lokali-
zacja opisana jest na rysunku 3.

Pracownik

l

Wojewddztwo

Rysunek 3. Struktura hierarchiczna zwigzana z wojewddztwami,
w ktérych zlokalizowane sg firmy

Zrédto: opracowanie wtasne.

Oproécz dotychczas wymienionych czynnikdéw na wysokos¢ wynagrodzen
réwniez powinna mie¢ wptyw przynaleznos¢ do okreslonej grupy zawodowe;.
Wynika to z faktu, ze osoby wykonujace okreslony zawdd poréwnuja swoje wy-
nagrodzenia z innymi osobami wykonujacymi podobny zawdd. Gdyby zarobki
pracownikow wykonujacych podobne zadania réznily si¢ od siebie istotnie, na-
stepowalby przeplyw zatrudnionych z firm placacych mniej do przedsiebiorstw
oferujacych wyzsze wynagrodzenia. Z drugiej strony wykonywanie réznych za-
wodoéw wiaze si¢ z posiadaniem innych umiejetnosci i kwalifikacji. Dlatego tez
oczekuje si¢ wysokiego wspdlczynnika korelacji miedzy zarobkami oséb naleza-
cych do tej samej grupy zawodowej oraz duzego zrdznicowania miedzy wynagro-
dzeniami os6b nalezacych do réznych grup zawodowych. W tej sytuacji zasadne
wydaje si¢ by¢ zastosowanie modelu wielopoziomowego w badaniach nad wyna-
grodzeniami pracownikéw i predykceje efektow losowych dla okreslonych grup
zawodowych. Trzeba jednak pamigta¢, ze poszczegolne grupy zawodowe nale-
23 do szerszych grup. W podrozdziale 3.5.3 oméwiony zostal podzial zawodow
ze wzgledu na kwalifikacje pracownikéow oraz charakter wykonywanych zadan.
W obu przypadkach mamy do czynienia z hierarchiczng strukturg danych, kté-
ra opisuja rysunki 4 i 5.
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Pracownik

l

Grupa zawodowa (3-cyfrowa)

!

Grupa ze wzgledu na poziom kwalifikacji

Rysunek 4. Hierarchiczna struktura danych ze wzgledu na przynaleznosé
pracownikéw do grup zawodowych oraz ze wzgledu na przynaleznosc
tych grup do grup ze wzgledu na poziom kwalifikacji

Zrédto: opracowanie wiasne.

Pracownik

l

Grupa zawodowa (3-cyfrowa)

l

Grupa zadaniowa

Rysunek 5. Hierarchiczna struktura danych ze wzgledu na przynalezno$¢é pracownikéw
do grup zawodowych oraz grup ze wzgledu na przynaleznosc tych grup do grup zadaniowych

Zrédto: opracowanie wtasne.

Na podstawie dotychczasowych rozwazan proponowane sa dwie specyfikacje
modelu ekonometrycznego wykorzystywanego do identyfikacji czynnikéw wpty-
wajacych na wynagrodzenia uzyskiwane przez polskich pracownikéw w latach
2004-2016.

K W g—
WYN _REL, =Y X +7WYDi +7,BEZRi +
k=1

2016 16

+ > >z ull + (3.44)
22004 j=1
2016 ) 2016 . 2016 i
+ 3> 225u2n+ D 3 ud+ Y D74l udl + g,
t'=2004 s t'=2004 w t'=2008 p

gdzie x5 X5p, - .., Xk S@ zmiennymi objasniajagcymi (zdefiniowanymi w tabeli 12),
przy ktérych parametry sa nielosowe i nie réznig sie od siebie w poszczegélnych
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latach, zmienne regionalne WYDit oraz BEZRit s3 zdefiniowane odpowiednio
wzorami (3.43) i (3.42), Ultw oznacza efekty losowe zwigzane z poszczeg6lnymi
wojewédztwami w kolejnych latach. U2; oznaczaja efekty losowe zwigzane z po-
szczegdlnymi sekcjami w kolejnych latach. Efekty losowe u3}, U4! s3 zwigza-
ne odpowiednio z trzycyfrowymi grupami oraz grupami ze wzgledu na poziom
kwalifikacji. K1 jest zbiorem pracownikéw reprezentujgcych firmy zlokalizowane
W w-tym wojewédszie, K25 jest zbiorem 0sdb pracujgcych w firmach nalezacych

do s-tej sekeji, K3" jest zbiorem pracownikéw reprezentujacych w-tg trzycyfro-
wa grupe zawodow, natomiast K42 jest zbiorem pracownikow reprezentujacych
p-ta grupe pracownikéw ze wzgledu na posiadane kwalifikacje. Zmienna zero-
sjedynkowa ZL}" przyjmuje warto§¢ 1, jesli t = ’ oraz i € K1". Zmlenna 223
przyjmuje wartosc 1, jedli t = t’oraz i € K2°. Przez analogi¢ Z3 =1,gdyt= t
oraz | € K3", natomiast 24! =1, gdy t =t oraz i € K4°.

W drugiej proponowanej specyfikacji efekty losowe zwigzane z grupami
ze wzgledu na poziom kwalifikacji zastgpowane sg grupami zadaniowymi. Dlate-
go tez wielopoziomowy model wyjasniajacy ksztaltowanie sie relatywnych wyna-
grodzen przyjmuje postac:

2016 16
WYN _REL, Zﬂkxm + 7 WYDh + 7, BEZRu + > >l +
t'=2004 w=1
(3.45)
2016 2016 - 2016
+ > 2 u+ > 223Wt uy+ > > z5vus +ey,
t'=2004 s t" 2004 X t'=2008 p

gdzie efekty losowe U5? sa zwiazane z grupami zadaniowymi, Z5Ii°tt' =1,gdyt=¢
oraz i € K5°, natomiast K5° jest zbiorem pracownikaw nalezacych do b-tej grupy
zadaniowej. Definicje zmiennych Zl:';’t , sz{ oraz Z3;’tw sg takie same jak w przy-
padku modelu (3.44).

Tabela 13 prezentuje oszacowania parametréw modelu wielopoziomowego (spe-
cyfikacja 3.44) przy zmiennych indywidualnych oraz regionalnych, uzyskane z wy-
korzystaniem procedur w programie STATA15.

Oszacowania parametréw przy zmiennych zwiazanych z poziomem wyksztalce-
nia s3 zgodne z oczekiwaniami. Pracownicy posiadajacy wyzsze wyksztalcenie za-
rabiaja wigcej niz osoby o wyksztalceniu §rednim ogdlnoksztalcagcym, przy innych
czynnikach niezmienionych. Ta sama sytuacja dotyczy 0soéb z wyksztalceniem
srednim zawodowym. Osoby z wyksztalceniem podstawowym oraz zasadniczym
zawodowym zarabiaja, przy innych czynnikach niezmienionych, mniej w poréw-
naniu z osobami posiadajacymi wyksztalcenie $rednie ogélnoksztaltcace.
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Tabela 13. Oszacowania parametréw modelu wielopoziomowego
wyjasniajacego ksztattowanie sie wynagrodzen w polskiej gospodarce

Zmienna Oszacowanie |Btad standardowy | Graniczny poziom istotnosci

WYZSZE 0,6586 0,0014 0,000
SREDNIE_ZAWODOWE 0,0596 0,0009 0,000
ZASADNICZE_ZAWODOWE -0,1804 0,0015 0,000
PODSTAWOWE -0,1992 0,0020 0,000
DOSW_FIRMA 0,0051 0,0001 0,000
DOSW_0GOL 0,0081 0,0001 0,000
ROZMIAR _10_49 0,1179 0,0032 0,000
ROZMIAR_50-249 0,1892 0,0032 0,000
ROZMIAR_250_499 0,2170 0,0033 0,000
ROZMIAR_CON500 0,2772 0,0032 0,000
KOBIETA -0,2279 0,0008 0,000
SEKTOR_PRYWATNY 0,0666 0,0008 0,000
NIEOKRESLONY 0,2040 0,0009 0,000
WYD! 0,3289 0,0020 0,000
éEZT?ijt -0,0759 0,0063 0,000
Liczba obserwacji 4288026

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wyniki zawarte w tabeli 13 umozliwiaja jedynie statystyczng weryfikacje roz-
nic miedzy wynagrodzeniami oséb o odpowiednim poziomie wyksztalcenia a wy-
nagrodzeniami uzyskiwanymi przez osoby z wyksztalceniem $rednim ogélno-

ksztalcacym. Mozliwe jest jednak zweryfikowanie hipotez dotyczacych réwnosci
odpowiednich par parametréow. Dlatego tez tabela 14 zawiera wyniki w zakresie
testowania, czy wynagrodzenia 0osob z dwoch grup istotnie réznig si¢ od siebie.

Tabela 14. Weryfikacja hipotez o réwnosci ,,stop zwrotu”
dla 0séb o réznych poziomach wyksztatcenia

SRED-
ZASADNI-
WYZSZE SREDNIE_ | NIE_OGOL- CZE ZAWO- PODSTA-
ZAWODOWE | NOKSZTAL- WOWE
DOWE
CACE
WYZSZE X + +
SREDNIE_ZAWODOWE - X
SREDNIE_ - _
OGOLNOKSZTALCACE
ZASADNICZE_ZAWODOWE - - - X 0
PODSTAWOWE - - - 0 X

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Na przyklad ,+” w komorce dla pary WYZSZE-SREDNIE_OGOLNOKSZTAL-
CACE oznacza, ze przyjmujac poziom istotnosci 0,01, nalezy odrzuci¢ hipoteze
o rownosci wynagrodzen osdb z wyzszym wyksztalceniem z wynagrodzeniami
0s6b o wyksztalceniu srednim ogélnoksztalcagcym. Z drugiej strony ,,—” w komorce
SREDNIE_OGOLNOKSZTALCACE-WYZSZE oznacza, ze pracownicy z wyksztal-
ceniem $rednim ogolnoksztalcagcym zarabiaja znacznie (przyjmujac poziom istot-
nosci 0,01) gorzej w poréwnaniu z pracownikami posiadajagcymi wyzsze wyksztal-
cenie. ,,0” w komorce dla pary ZASADNICZE_ZAWODOWE-PODSTAWOWE
oznacza, ze nie istniejg istotne (przyjmujac poziom istotnosci 0,01) réznice w wyna-
grodzeniach oséb z wyksztalceniem zasadniczym zawodowym i podstawowym.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze wraz ze wzrostem poziomu wyksztalcenia obserwo-
wany jest wzrost wynagrodzen, co jest zgodne z teoria zwrotu z edukacji opracowang
przez Mincera (1993). Wynik ten potwierdza takze rezultaty innych badan mikroeko-
nomicznych, opartych na danych dla Polski, wskazujacych na role poziomu wyksztal-
cenia w determinowaniu wynagrodzen (por. m.in. Florczak, Grabowski, 2018b).

Istotnie ujemne oszacowania parametru przy zmiennej Kobieta s3 zgodne z re-
zultatami innych badan poswieconych miedzy innymi problemowi dyskrymi-
nacji ptacowej kobiet (por. np. Majchrowska, Strawinski, 2018). Osoby zatrud-
nione na czas nieokreslony zarabialy, przy innych czynnikach niezmienionych,
w calym analizowanym okresie wigcej w poréwnaniu z zatrudnionymi na czas
okreslony. Dodatkowo w calym analizowanym okresie sektor prywatny oferowat
pracownikom lepsze warunki placowe w poréwnaniu z sektorem panstwowym.
Wraz ze wzrostem doswiadczenia zawodowego oraz stazu pracy pracownika
w badanym przedsigbiorstwie nastepowal wzrost wynagrodzenia. Rezultaty te nie
budzg watpliwosci i sg zgodne z wynikami innych badan poswieconych czynnikom
determinujacym wynagrodzenia pojedynczych pracownikéw w polskiej gospodarce
(por. np. Majchrowska, Strawinski, 2016; 2018; Strawinski, Majchrowska, Bronia-
towska, 2016; Domanski, 2018; Florczak, Grabowski, 2018b; Grabowski, 2019).

W tabeli 15 prezentowane sg zmieniajace si¢ w czasie efekty losowe dla woje-
wodztw.

Predykcje efektéw losowych dla poszczegdlnych wojewddztw charakteryzuje niska
zmienno$¢ w czasie. W przypadku niektérych wojewodztw — na przyktad wielkopol-
skiego i $lagskiego — mamy do czynienia z istotnie dodatnimi oszacowaniami efektow
losowych w calym okresie 2004-2016. Najwyzsze dodatnie predykcje efektow losowych
dotycza jednak wojewoddztwa mazowieckiego. W catym analizowanym okresie ksztal-
tuja si¢ one miedzy 0,19 a 0,32. W przypadku niektérych regionéw mamy do czynie-
nia z negatywnymi oszacowaniami efektéw losowych w calym analizowanym okresie.
Dotyczy to takich wojewodztw jak: kujawsko-pomorskie, lubelskie, 1odzkie, podkarpa-
ckie, podlaskie, $wigtokrzyskie czy warminsko-mazurskie. Negatywne efekty losowe dla
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swietokrzyskiego, podkarpackiego czy podlaskiego sg szczegdlnie wysokie co do mo-
dutu. Oznacza to, ze mieszkancy tych regionéw mogg liczy¢ na zdecydowanie nizsze
zarobki, niz wynikaloby to z ich cech spoteczno-demograficznych, charakteru umowy
o prace, faktu wykonywania okreslonego zawodu czy przynaleznosci przedsiebiorstwa
do okreslonej sekgji czy sektora. Uzyskane wyniki sg zgodne z podejsciem Nowej Geo-
grafii Ekonomicznej, wskazujacym na dodatnia korelacje miedzy ptacami a ekonomicz-
nym potencjalem regionu (Cieslik, Rokicki, 2016). Regiony charakteryzujace si¢ duzym
poziomem koncentracji mieszkancéw w aglomeracjach (np. mazowieckie, pomorskie,
Slaskie, dolnoslaskie) oraz pozytywnymi tendencjami migracyjnymi moga oferowac
swoim pracownikom wyzsze place w poréwnaniu z wojewddztwami mniej zurbani-
zowanymi i charakteryzujacymi si¢ ujemnym saldem migracji (podkarpackie, podla-
skie, $wietokrzyskie). Analizujac ksztaltowanie si¢ efektow losowych w wojewodztwie
dolnoslaskim oraz lubuskim w latach 2008-2016, a takze w wojewodztwie zachodnio-
pomorskim miedzy 2010 a 2016 rokiem, nalezy zwrdci¢ uwage na tendencje rosnaca.
Mozna zatem mowic o poprawiajacych sie warunkach ptacowych pracownikéw z firm
zlokalizowanych w wojewoddztwach graniczacych z Niemcami. Moze to wynika¢ z fak-
tu, ze firmy zlokalizowane w wojewodztwach przygranicznych korzystajg ze swojego
polozenia, zwiekszajac potencjal rozwojowy, co nastepnie przekiada sie na istotny wzrost
relatywnych wynagrodzen mieszkancow tych regionow.

Tabela 15. Efekty losowe dla wojewddztw w poszczegdlnych latach
Odchylenia standardowe zawarte s3 w nawiasach

Wojewddztwo 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
dolnoélaskie 0,011 | 0,053 | 0,015 | 0041 | 0,061 | 0,063 | 0,059
(0,004) | (0,004) | (0,003) | (0,003) | (0,003) | (0,003) | (0,003)
kujawsko- -0,026 | -0,004 | -0,020 | -0,033 | -0,025 | -0,038 | -0,048
-pomorskie (0,005) | (0,005) | (0,004) | (0,004) | (0,004) | (0,004) | (0,004)
lubelskie -0,082 | -0,093 | -0,074 | -0,064 | -0,086 | -0,075 | -0,077
(0,006) | (0,005) | (0,004) | (0,004) | (0,004) | (0,004) | (0,004)
lubuskie -0,010 | -0,005 | -0,017 | -0,013 | -0,005 | 0,004 | 0,015
(0,008) | (0,007) | (0,005) | (0,005) | (0,005) | (0,006) | (0,005)
tédzkie -0,054 | -0,069 | -0,025 | -0,011 | -0,012 | -0,007 | -0,020
(0,005) | (0,004) | (0,003) | (0,003) | (0,003) | (0,003) | (0,003)
matopolskie 0,024 | -0,006 | 0,008 | -0,004 | 0,002 | -0,000 | 0,020
(0,005) | (0,004) | (0,003) | (0,003) | (0,003) | (0,003) | (0,003)
mazowieckie 0,319 | 0255 | 0,204 | 0213 | 0,197 | 0,191 | 0,209
(0,003) | (0,003) | (0,002) | (0,002) | (0,002) | (0,002) | (0,002)
opolskie -0,015 | -0,013 | 0,006 | -0,017 | -0,031 | -0,014 | -0,021
(0,008) | (0,008) | (0,006) | (0,006) | (0,006) | (0,005) | (0,005)
podkarpackie -0,080 | -0,105 | -0,086 | -0,077 | -0,073 | -0,090 | -0,077
(0,005) | (0,005) | (0,004) | (0,004) | (0,004) | (0,004) | (0,003)
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Wojewddztwo 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
podlaskie -0,128 | -0,138 | -0,088 | -0,031 | -0,084 | -0,056 | -0,067
(0,008) | (0,007) | (0,006) | (0,005) | (0,005) | (0,005) | (0,005)
pomorskie 0,064 | 0,078 | 0,059 | 0043 | 0,066 | 0052 | 0,050
(0,005) | (0,005) | (0,004) | (0,004) | (0,003) | (0,004) | (0,003)
élaskie 0,023 | 0,097 | 0,08 | 0049 | 0,072 | 0051 | 0,026
(0,003) | (0,003) | (0,002) | (0,002) | (0,002) | (0,002) | (0,002)
$wietokrzyskie -0,059 -0,059 -0,055 -0,053 -0,076 -0,068 -0,086
(0,007) | (0,008) | (0,005) | (0,005) | (0,005) | (0,005) | (0,005)
warmirisko- -0,039 | -0,040 | -0,038 | -0,033 | -0,012 | -0,040 | -0,016
mazurskie (0,007) | (0,006) | (0,005) | (0,005) | (0,005) | (0,005) | (0,005)
wielkopolskie 0,026 | 0029 | 0,011 | 0002 | 0,009 | 0026 | 0,018
(0,004) | (0,004) | (0,003) | (0,003) | (0,003) | (0,002) | (0,002)
zachodniopomor- 0,025 0,021 0,016 -0,012 -0,002 0,002 0,015
skie (0,006) | (0,006) | (0,005) | (0,004) | (0,004) | (0,004) | (0,004)

Zrédto: opracowanie wtasne.

W tabeli 16 prezentowane sg efekty losowe dla poszczegélnych sekcji PKD wla-

tach 2004-2016.

Tabela 16. Efekty losowe dla sekcji PKD w poszczegdlnych latach

2004 | 2006 | 2008 | 2010 | 2012 | 2014 | 2016
Sekcja A Rolnictwo, le$nictwo, | -0,031 |-0,035 |-0,089 |-0,057 |-0,033 |-0,015 | 0,014
towiectwo i rybactwo (0,008) | (0,008) | (0,009) | (0,008) | (0,009) | (0,008) | (0,009)
Sekcja B 0,476 | 0,485 | 0,455 | 0,336 | 0,353 | 0,288 | 0,157
Gornictwo i wydobywanie (0,006) | (0,005) | (0,005) | (0,005) | (0,005) | (0,005) | (0,006)
Sekcja C -0,042 |-0,041 |-0,050 |-0,047 |-0,032 |-0,028 |-0,035
Przetworstwo przemystowe (0,003) | (0,002) | (0,002) | (0,002) | (0,002) | (0,002) | (0,002)
SekcjaD 0,053 | 0,042 | 0,078 | 0,116 | 0,134 | 0,162 | 0,171
Wytwarzanie i zaopatrywanie | (0,006) | (0,006) | (0,006) | (0,005) | (0,006) | (0,006) | (0,006)
w energie elektryczna, gaz,
pare wodna, goraca wode
i powietrze do uktadéw
klimatyzacyjnych
Sekcja E -0,031 [-0,021 |-0,086 |-0,046 |-0,067 |-0,073 |-0,080
Dostawa wody: (0,007) | (0,006) | (0,007) | (0,006) | (0,006) | (0,006) | (0,006)
gospodarowanie Sciekami
i odpadami oraz dziatalno$é
zwigzana z rekultywacja
Sekcja F -0,025 [-0,021 | 0,042 |-0,042 |-0,036 |-0,040 |-0,042
Budownictwo (0,004) | (0,004) | (0,004) | (0,004) | (0,004) | (0,004) | (0,004)
Sekcja G -0,041 |-0,046 |-0,019 |-0,024 |-0,049 | 0,002 |-0,008
Handel hurtowy i detaliczny; | (0,002) | (0,003) | (0,003) | (0,002) | (0,002) | (0,002) | (0,002)
Naprawa pojazddw
samochodowych, wtaczajac
motocykle
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Tabela 16 (cd.)

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Sekcja H -0,055 |-0,060 |-0,042 |-0,036 |-0,032 |-0,040 |-0,051
Transport i gospodarka (0,003) | (0,003) | (0,004) | (0,003) | (0,003) | (0,003) | (0,003)
magazynowa

Sekcjal Dziatalno$¢ zwigzana |-0,091 |-0,103 |-0,088 |-0,076 |-0,085 |-0,076 |-0,054
z zakwaterowaniem (0,008) | (0,008) | (0,008) | (0,008) | (0,007) | (0,007) | (0,007)
i ustugami gastronomicznymi

Sekcja J 0,378 | 0,397 | 0,253 | 0,289 | 0,248 | 0,252 | 0,290
Informacja i komunikacja (0,005) | (0,006) | (0,006) | (0,006) | (0,005) | (0,005) | (0,005)
Sekcja K 0,256 | 0,275 | 0,285 | 0,268 | 0,238 | 0,208 | 0,319
Dziatalno$¢ finansowa (0,004) | (0,005) | (0,005) | (0,004) | (0,004) | (0,004) | (0,004)
i ubezpieczeniowa

Sekcja L -0,094 |-0,105 |-0,080 |-0,083 |-0,111 |-0,052 |-0,071
Dziatalno$¢ zwigzana (0,007) | (0,007) | (0,007) | (0,007) | (0,007) | (0,007) | (0,007)
z obstuga rynku

nieruchomosci

SekcjaM 0,104 | 0,102 | 0,088 | 0,087 | 0,119 0,118 | 0,125
Dziatalno$¢ profesjonalna, (0,005) | (0,005) | (0,005) | (0,005) | (0,005) | (0,005) | (0,005)
naukowa i techniczna

Sekcja N -0,195 [-0,231 |-0,250 |-0,214 |-0,147 |-0,130 |-0,140

Dziatalno$¢ w zakresie ustug | (0,005) | (0,004) | (0,005) | (0,004) | (0,005) | (0,005) | (0,004)
administrowania i dziatalno$¢
wspierajaca

Sekcja O Administracja -0,115 |-0,105 |-0,096 |-0,173 |-0,212 |-0,225 |-0,231
publiczna i obrona narodowa; | (0,003) | (0,003) | (0,003) | (0,003) | (0,003) | (0,003) | (0,003)
Obowigzkowe zabezpieczenia

spoteczne

Sekcja P -0,021 |-0,023 |-0,028 | 0,094 | 0,081 | 0,080 | 0,023
Edukacja (0,002) | (0,002) | (0,002) | (0,002) | (0,002) | (0,002) | (0,002)
Sekcja Q -0,093 |-0,115 |-0,112 |-0,089 |-0,136 |-0,181 |-0,172

Opieka zdrowotna i pomoc (0,003) | (0,003) | (0,003) | (0,003) | (0,002) | (0,003) | (0,003)
spoteczna

SekcjaR -0,205 |-0,197 |-0,170 |-0,196 |-0,239 |-0,237 |-0,205
Dziatalno$¢ zwigzana (0,007) | (0,007) | (0,007) | (0,007) | (0,007) | (0,007) | (0,006)
z kultura, rozrywka i rekreacja

Sekcja S -0,087 |-0,095 |-0,093 |-0,104 | 0,005 |-0,015 |-0,011
Pozostata dziatalno$é (0,015) | (0,016) | (0,018) | (0,018) | (0,013) | (0,014) | (0,012)
ustugowa

Zrédto: opracowanie wtasne.

Analizujac wyniki zawarte w tabeli 16, nalezy zwroci¢ uwage na wysokie i do-
datnie predykcje efektow losowych dla sekcji J (Informacja i komunikacja) oraz
K (Dzialalnos¢ finansowa i ubezpieczeniowa). Wynik ten nie budzi watpliwosci,
poniewaz przedsigbiorstwa zajmujace si¢ dzialalnoscig z zakresu informaciji i ko-
munikacji na ogét zatrudniajg wysoko wykwalifikowanych pracownikéw, osiagaja
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wysokie przychody, moga wiec oferowaé wysokie zarobki. Wzrastajacy popyt
na specjalistow w branzach informatycznych i finansowych prowadzi do wzro-
stu wynagrodzen osob swiadczacych taka dziatalnos¢. Relatywnie wysokie wy-
nagrodzenia w polskim gérnictwie i wydobywaniu sg historycznie uwarunkowa-
ne ze wzgledu na silng pozycje zwigzkéw zawodowych. Byta ona znaczna jeszcze
w okresie poprzedzajacym transformacje systemowa. Okazuje si¢, Zze poziom
uzwigzkowienia w polskim gornictwie jest zdecydowanie wyzszy niz w innych
branzach. Strategia negocjacyjna zwigzkow zawodowych w Polsce ma na celu
ochrong miejsc pracy i zapewnienie wysokich wynagrodzen pracownikéw. Sek-
torowa analiza ilorazu wynagrodzen do produktywnosci pracy wskazuje, ze jest
ona w gornictwie zdecydowanie wyzsza niz w innych branzach (Jonek-Kowal-
ska, 2014). Analizujac ksztaltowanie si¢ efektow losowych w czasie dla sekgji B,
J, K, nalezy zauwazy¢ roznice. Predykcje efektéw losowych dla lat 2004-2008
dla sekcji B byly zdecydowanie wyzsze niz dla sekcji ] oraz K. Potem nastgpi-
fo wyréwnanie efektéw losowych, natomiast w 2016 roku wyniki dla gérnictwa
i wydobywania byly zdecydowanie gorsze niz w przypadku informacji i komu-
nikacji, a takze dziatalnosci finansowej i ubezpieczeniowej. Wynika to z faktu,
ze w ostatnich latach prowadzona byla polityka wygaszania nierentownych ko-
paln. Odprawy oraz emerytury pomostowe oferowane byly gérnikom z duzym
stazem (a wiec zarabiajacym wiecej), co przyczynilo sie do spadku sredniego wy-
nagrodzenia w analizowanej sekcji. Oprocz trzech wyzej wymienionych sekcji
PKD nalezy jeszcze zwréci¢ uwage na sekcje D oraz M, w ktérych réwniez od-
notowano dodatnie efekty losowe. Ujemne predykcje efektow losowych dotycza
wiekszosci sposrod pozostalych sekcji PKD. Szczegdlng uwage nalezy zwrécic
jednak na nastepujace sekcje: N (Dzialalno$¢ w zakresie ustug administrowa-
nia i dziatalno$¢ wspierajaca), O (Administracja publiczna i obrona narodowa;
Obowigzkowe zabezpieczenia spoteczne), Q (Opieka zdrowotna i pomoc spo-
teczna), R (Dziatalno$¢ zwigzana z kultura, rozrywka i rekreacja). Efekty losowe
dla tych sekgji sg istotnie ujemne i wysokie co do modutu. Oznacza to zatem, ze
- przy innych czynnikach niezmienionych - pracownicy przedsiebiorstw nale-
zacych do sekcji N, O, Q, R mogg liczy¢ na zdecydowanie nizsze wynagrodzenia
w poréwnaniu z osobami pracujgcymi w innych branzach. Wynik ten réwniez
nie budzi watpliwosci. Podmioty zajmujace si¢ dziatalno$cig zwigzanag z kultura,
rozrywka i rekreacja, opieka zdrowotng i pomocg spoleczna, administracjg pub-
liczng czy tez dzialalnoscia z zakresu obowigzkowego zabezpieczenia spolecz-
nego na ogo! finansowane sg przez budzet panstwa i ich pracownicy nie moga
liczy¢ na wysokie wynagrodzenia.

W dalszej kolejnosci prezentowane sa efekty losowe dla grup ze wzgledu na po-
ziom kwalifikacji (tabela 17).
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Tabela 17. Srednie efekty losowe dla grup ze wzgledu na poziom kwalifikacji
w poszczegdlnych latach (w nawiasach podane sg odchylenia standardowe)

Poziom Rok
kwalifikacji 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
I -0,371 | -0,243 | -0,179 | -0,188 | -0,184 | -0,173 | -0,161
(0,142) | (0,125) | (0,079) | (0,087) | (0,090) | (0,091) | (0,087)
I -0,305 | -0212 | -0,153 | -0,159 | -0,160 | -0,161 | -0,148
(0,057) | (0,052) | (0,034) | (0,040) | (0,042) | (0,042) | (0,040)
1 0,123 0,079 0,045 0,049 0,035 0,028 0,018
(0,106) | (0,096) | (0,063) | (0,060) | (0,062) | (0,062) | (0,059)
I\ 0,553 0,376 0,287 0,298 0,309 0,306 0,290
(0,084) | (0,075) | (0,050) | (0,047) | (0,049) | (0,049) | (0,046)

Zrédto: opracowanie wtasne.

Wyniki zawarte w tabeli 17 wskazuja, ze pracownicy wykonujacy zawody wyma-
gajace niskich kwalifikacji mogg liczy¢ na nizsze wynagrodzenia niz reprezentanci
zawodow wymagajacych wysokich umiejetnosci. Rdznice nalezy interpretowac przy
innych czynnikach niezmienionych. Tak wiec osoby wykonywujace prace proste
na ogo6t zarabiaja mniej — zaréwno ze wzgledu na niski poziom wyksztalcenia, jak
ifakt przynaleznosci do grupy zawodowej skupiajacej profesje wymagajace niskiego
poziomu kwalifikacji. Natomiast specjalisci, ktorzy na ogét maja wyzsze wyksztat-
cenie i wykonuja zawody wymagajace najwyzszego poziomu kwalifikacji, zarabiaja
zdecydowanie wiecej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zmieniajace si¢ w czasie predyk-
cje efektow losowych nie wskazuja na poprawnos¢ hipotezy SBTC. Gdyby tak byto,
obserwowany bytby wzrost wartosci bezwzglednych dla oszacowan efektéw loso-
wych - obserwowany jest jednak ich ciggly spadek. Wynik ten mozna uzasadnic¢
przez zdecydowany spadek podazy pracy w zawodach charakteryzujacych si¢ ni-
skim poziomem wymaganych umiejetnosci. W ostatnich dwudziestu latach nastapit
zdecydowany spadek zainteresowania szkotami zawodowymi wsrod polskich ucz-
niow. Procesowi temu towarzyszyl wzrost zainteresowania szkolnictwem wyzszym.
Ze wzgledu na niskie koszty pracy oraz fakt obecnosci specjalnych stref ekonomicz-
nych na terenie Polski wiele firm miedzynarodowych przenosilo tu swoja produk-
cje. W rezultacie popyt na nisko wykwalifikowana sile robocza byl stabilny, a podaz
zmniejszala si¢. Musialo to doprowadzi¢ do relatywnego wzrostu plac w grupie oséb
o niskim poziomie kwalifikacji. Uzyskany wynik jest zgodny z rezultatami innych
badan, prowadzonych miedzy innymi przez Pawta Strawinskiego, Pauline Bronia-
towska i Aleksandre Majchrowska (2016; 2018). Analiza wptywu poziomu wyksztal-
cenia na wysoko$¢ wynagrodzen wskazuje, ze chociaz ptace 0séb z wyksztalceniem
zawodowym sg nizsze w porownaniu z zarobkami oséb lepiej wyksztalconych, roz-
nice te zmniejszaja si¢. Z drugiej strony spadek oszacowanych efektow losowych dla
pracownikéw z grupy III i IV moze wynikac z faktu, ze za wzrostem podazy oséb
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charakteryzujacych sie wysokim poziomem wyksztalcenia nie nastapil wzrost po-
pytu na osoby wykonujace zawody wymagajace najwyzszych kwalifikacji. Dlatego
tez ,,premia” za wykonywanie zawodu wymagajacego najwyzszych kwalifikacji byta
nizsza w 2016 roku w poréwnaniu z 2004 rokiem.

Innym uzasadnieniem dla wzrostu prognozowanych efektéw losowych
w 2016 roku w przypadku pracownikéw wykonujacych prace o najnizszym po-
ziomie kwalifikacji moze by¢ wprowadzenie programu ,Rodzina 500+ przez nowy
polski rzad wybrany jesienig 2015 roku. Jego rezultatem byt migdzy innymi spa-
dek podazy pracy w Polsce. Byl on szczegdlnie widoczny w zawodach wymagaja-
cych pracy fizycznej i niskich kwalifikacji od pracownikéw. Spadek podazy pracy
w grupie 0s6b o najnizszym poziomie kwalifikacji mégt, przy innych czynnikach
niezmienionych, bezposrednio prowadzi¢ do wzrostu prognozowanych efektow
losowych dla pracownikéw z grupy 1.

Tabela 18 prezentuje $rednie efekty losowe dla trzycyfrowych grup zawodowych
w okresie 2004-2016. Nalezy zwroci¢ przede wszystkim uwage na te trzycyfrowe
grupy zawodowe, dla ktorych relatywne wynagrodzenia byty, przy innych czynni-
kach niezmienionych, zdecydowanie wyzsze lub zdecydowanie nizsze

W przypadku grup zawodowych 111 (Przedstawiciele wtadz publicznych i wyzsi
urzednicy) oraz 121 (Kierownicy do spraw obstugi biznesu i zarzadzania) odnotowy-
wane s3 bardzo wysokie efekty losowe na poczatku analizowanego okresu. W latach
2010-2016 efekty te s3 nadal dodatnie, jednak zdecydowanie nizsze w poréwnaniu
z okresem 2004-2008. Szczegdlnie wysokie predykeje efektow losowych wlatach 2010-
2016 odnotowuje sie¢ w przypadku grupy zawodowej 112 (Dyrektorzy generalni i za-
rzadzajacy). Na nieco nizsza, ale réwniez wysoka premi¢ ptacowa mogg liczy¢ repre-
zentanci grupy zawodowej 133 (Kierownicy do spraw technologii informatycznych
i telekomunikacyjnych). W latach 2004-2008 na bardzo wysoka premie¢ ptacowa mo-
gliliczy¢ pracownicy nalezacy do grupy zawodowej 314 (Technicy nauk biologicznych,
rolniczych i technologii zywnosci), natomiast w okresie 2010-2016 szczegolnie wysoki-
mi zarobkami charakteryzowali sie przedstawiciele grupy zawodowej 315 (Pracownicy
transportu morskiego, zeglugi srédladowe;j i lotnictwa (z wylaczeniem sit zbrojnych)).
W zdecydowanej wigkszosci przypadkow oszacowane efekty losowe byly ujemne. Na-
lezy jednak zwrdci¢ uwage na kilka grup zawodowych, dla ktérych oszacowania te byty
wysokie co do modulu. Reprezentanci trzycyfrowych grup zawodowych 262 (Biblio-
tekoznawcy, archiwisci i muzealnicy), 264 (Literaci, dziennikarze i filolodzy) oraz 265
(Tworcy i artysci) mogli liczy¢ na zdecydowanie nizsze wynagrodzenia niz wynikato-
by to z ich cech, charakterystyk podmiotéw ich zatrudniajacych oraz przynaleznosci
do grupy ze wzgledu na poziom posiadanych kwalifikacji. Wynik ten nie budzi jednak
watpliwosci. Osoby wykonujace te zawody sg na 0gdt zatrudniane przez jednostki bu-
dzetowe. Dlatego tez wynagrodzenia oferowane im nie s wysokie.
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Nastepnie oszacowane zostaly parametry modelu (3.45), w ktérym grupy
ze wzgledu na poziom kwalifikacji zastapione sg przez grupy zadaniowe. Oszaco-
wania parametréw zwigzanych z efektami stalymi sa podobne do oszacowan uzy-
skanych dla modelu (3.44). Nie sg one zatem prezentowane w niniejszej monografii.
Podobna sytuacja dotyczy oszacowan efektéw losowych zwigzanych z trzycyfro-
wymi grupami zawodowymi. Prezentowane i omawiane s3 natomiast predykcje
efektow losowych dla grup zadaniowych (por. tabela 19).

Tabela 19. Predykcje efektéw losowych dla grup zadaniowych w poszczegdlnych
latach (w nawiasach podane sg odchylenia standardowe)

Grupa Rok

zadaniowa 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
NRUI 0,44 0,45 0,31 0,35 0,35 0,39 0,39
(0,09) (0,08) (0,07) (0,06) (0,07) (0,06) (0,05)

NRUA 0,03 0,05 -0,04 -0,00 0,03 0,07 0,11
(0,14) (0,12) (0,07) (0,07) (0,06) (0,06) (0,05)

NRUIA 0,07 0,09 -0,06 0,02 0,01 -0,01 -0,02
(0,18) (0,11) (0,10) (0,09) (0,08) (0,08) (0,09)

NRF 0,03 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,05
(0,11) (0,10) (0,09) (0,07) (0,06) (0,07) (0,07)

RU -0,20 -0,22 -0,21 -0,17 -0,23 -0,22 -0,26
(0,12) (0,10) (0,09) (0,08) (0,08) (0,07) (0,08)

RF -0,37 -0,33 -0,23 -0,22 -0,19 -0,18 -0,18
(0,05) (0,06) (0,05) (0,04) (0,04) (0,04) (0,04)

Zrédto: opracowanie wtasne.

Pozytywne wartosci dla prognozowanych efektow losowych w caltym okresie
odnotowuje si¢ w przypadku pracownikéw wykonujacych prace nierutynowe,
umystowe, interpersonalne oraz przedstawicieli zawodéw nierutynowych i fizycz-
nych. Wysokie i istotne oszacowania w przypadku przedstawicieli grupy zada-
niowej NRUI wskazuja, Ze umiejetnosci migkkie (interpersonalne) sg szczegélnie
wazne na polskim rynku pracy. Wspoélczesne teorie dotyczace rynkdw pracy dowo-
dza, ze rosnie znaczenie tego typu umiejetnosci (por. Pellegrino, Hilton, 2012).

Negatywna ,,premia ptacowa” odnotowywana jest w przypadku pracownikow
wykonujacych rutynowe prace umystowe. Wynik ten jest zgodny miedzy inny-
mi z wynikami badan uzyskanymi przez Aleksandre Parteke (2018) i Lukasza
Arendta (2018). Uzasadnieniem tego zjawiska moze by¢ postepujaca informatyza-
cja w finansach i bankowosci. Popyt na pracownikéw wykonujacych proste pra-
ce w bankach, firmach ubezpieczeniowych czy innych instytucjach finansowych
zmniejszyl si¢ w ostatnich latach. Osoby te charakteryzuja si¢ na ogét srednim po-
ziomem kwalifikacji i przewaznie nie uzyskuja wysokich wynagrodzen. Kolejnym
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z wyjasnien tego zjawiska moze by¢ fakt, ze w ostatnich latach w Polsce obserwo-
wany byl gwaltowny wzrost liczby firm offshoringowych. Umieszczenie tego typu
przedsiebiorstw na terytorium Polski mialo na celu redukcje kosztéw przez korpo-
racje transnarodowe. Prace w tych firmach na ogét mialy charakter rutynowy, wy-
konywane byly jednak przez osoby charakteryzujace si¢ wyzszym wyksztalceniem.
Wynagrodzenia pracownikéw w firmach offshoringowych byly jednak niskie.

W przypadku pracownikéw wykonujgcych zadania rutynowe i manualne ob-
serwowana jest negatywna ,,premia placowa” w calym analizowanym okresie. Na-
lezy zwrdci¢ jednak uwage, ze z okresu na okres staje si¢ ona coraz wyzsza (niz-
sza co do modutu). Obnizenie ,negatywne;j” premii ptacowej moze by¢ zwigzane
z gwaltownym pogorszeniem sie systemu ksztalcenia zawodowego, ktére nastgpito
wraz z reforma edukacji narodowej z 1998 roku. Obnizyta si¢ podaz pracownikow
wykonujacych rutynowe manualne czynnosci, natomiast popyt na ich ustugi pozo-
stal stabilny, co moglo wynikac¢ z faktu, iz migdzynarodowe korporacje lokowatly
zaklady produkcyjne w Polsce w celu redukgji kosztow (por. Parteka, 2018). Ponie-
waz czynnosci rutynowe i manualne sg bardzo czesto wykonywane przez osoby
z wyksztalceniem zawodowym, analiza ksztaltowania sie ich ptac w duzej czesci
wyjasnia obserwowane tendencje. Jak wskazuja miedzy innymi Strawinski, Bro-
niatowska i Majchrowska (2016; 2018), w ostatnich latach nastgpito zmniejszenie
réznicy miedzy wynagrodzeniami osob z wyksztalceniem zawodowym a otrzy-
mywanymi przez pracownikow z wyksztalceniem $rednim ogélnoksztatcacym.
Polepszenie si¢ sytuacji 0sob wykonujacych prace fizyczne rutynowe wzgledem
pracownikéw w zawodach z grupy RU moze takze wynikac z faktu wzrostu aglo-
meracji i migracji do najwigkszych polskich miast. Zgodnie z koncepcjg autorstwa
Acceturo, Dalmazzo i de Blasio (2014) obserwowane w ostatnich latach tendencje
wzrostu liczby profesjonalistow pracujacych w przedsigbiorstwach zlokalizowa-
nych w najwiekszych polskich aglomeracji (warszawska, krakowska, wroctawska,
poznanska, tréjmiejska) sprawiaja, ze wzrasta popyt na ustugi proste wykonywa-
ne przez pracownikéw o najnizszych kwalifikacjach.

Wyniki przedstawione w tabeli 19 sg czesciowo zgodne z hipoteza polaryzacji.
Niemniej jednak, jak wskazuja Arendt i Grabowski (2018), zjawisko polaryza-
cji na polskim rynku pracy nie moze by¢ w pelni wyjasnione postepem technolo-
gicznym, tak jak w przypadku Kanady (Green, Sand, 2015). Oprdcz tego uzyskane
wyniki nie wskazujg na trwaly wzrost nierdwnosci ptacowych. Wynik ten jest zgod-
ny z rezultatem otrzymanym przez Philippa Hithnego i Dierka Herzera (2017). Jak
wskazujg wspomniani autorzy, odpowiednia polityka edukacyjna, majaca na celu
wyréwnanie szans spolecznych, jak réwniez zlagodzenie wymogdéw egzaminacyj-
nych podczas rekrutacji na wyzsze uczelnie, moze prowadzi¢ do redukeji réznicy
miedzy wynagrodzeniami os6b wykwalifikowanych i niewykwalifikowanych.
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W celu sprawdzenia, czy uwzglednienie zmiennych kontekstowych (zwigzanych
z regionami) poprawilo jako$¢ uzyskanych wynikéow, poréwnywane byly bledy

standardowe reszt dla nastepujacych czterech modeli:
1) modelu pelnego,

2) modelu nieuwzgledniajacego efektéw losowych zwigzanych z przynalezno$-
cig firm zatrudniajacych pracownikéw do wojewoddztw oraz zmiennych re-

gionalnych,

3) modelu uwzgledniajacego efekty losowe zwigzane z przynaleznoscig firm
zatrudniajacych pracownikéw do wojewddztw, lecz nieuwzgledniajacego

zmiennych regionalnych,

4) modelu nieuwzgledniajacego efektéw losowych zwigzanych z przynalezno$-
cig firm zatrudniajacych pracownikéw do wojewddztw, lecz uwzgledniaja-

cego zmienne regionalne.

Tabela 20 zawiera $rednie bledy szacunku dla wszystkich czterech modeli.

Tabela 20. Srednie btedy szacunku dla czterech poréwnywanych modeli

Model Sredni btad szacunku
Petny 0,0035
Nieuwzgledniajacy efektéw losowych zwigzanych z przynaleznoscig 0,0057
firm zatrudniajgcych pracownikéw do wojewddztw oraz zmiennych
regionalnych
Uwzgledniajacy efekty losowe zwigzane z przynaleznoscia 0,0046
firm zatrudniajacych pracownikéw do wojewddztw, lecz
nieuwzgledniajacy zmiennych regionalnych
Nieuwzgledniajacy efektdw losowych zwigzanych z przynaleznoscia 0,0043
firm zatrudniajacych pracownikéw do wojewddztw, lecz
uwzgledniajacy zmienne regionalne

Zrédto: opracowanie wtasne.

Uzyskane rezultaty wskazujg, ze nieuwzglednienie efektow losowych lub zmien-
nych regionalnych prowadzi do znaczacego pogorszenia jakosci dopasowania mo-
delu do danych empirycznych. Okazuje sie jednak, ze pogorszenie jakosci dopa-

sowania jest silniejsze, jesli w modelu nieuwzgledniane sg

zmienne regionalne.






4. Uogolnione liniowe modele
wielopoziomowe

4.1. Postac uogélnionego liniowego modelu wielopoziomowego

W niniejszym podrozdziale rozwazane sg uogolnione modele liniowe rozszerzone
o obecno$¢ efektow losowych. Formula okreslajaca wielopoziomowy uogdlniony
model liniowy przyjmuje nastepujaca postac:

g {E(ylu)}=XB+Zu, y~F, @.1)

gdzie y jest Ixl-wymiarowym wektorem obserwacji pochodzacych z rozkla-
du o dystrybuancie F, X jest macierza obserwacji na zmiennych objasniajacych
o wymiarach IxK, B jest Kx1-wymiarowym wektorem parametrow, Z jest IxQQ-
wymiarowa macierzg sktadajaca si¢ ze zmiennych binarnych oraz ewentualnie ka-
tegorii, ktérych wptyw na zmienng wynikowg losowo rézni si¢ migedzy klastrami.
Wektor # ma wymiar QQ x 1 i zawiera efekty losowe, g, () jest funkcja facza-
ca. Posiada ona wlasno$¢ odwracalnosci i spetniona jest nastepujaca rownos¢:

E(ylu)=9,"(XB+Zu). 4.2)

Przyjmujac rézne zalozenia dotyczace dystrybuanty F oraz funkcji taczacej
g, () , uzyskuje sie poszczegolne warianty wielopoziomowych uogélnionych
modeli liniowych. Sg one prezentowane w tabeli 21.

Tabela 21. Rodzaje wielopoziomowych uogdlnionych modeli liniowych

Funkcja taczaca gl(*) Dystrybuanta F Model
Funkcja logistyczna Rozktad zero-jedynkowy | Wielopoziomowy model
(x)- exp(x) logitowy
9= exp(X)
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Tabela 21 (cd.)

Uogblnione liniowe modele wielopoziomowe

Funkcja taczaca gl(*)

Dystrybuanta F

Model

Dystrybuanta rozktadu normalnego

9, (x)=®(x)

Rozktad zero-jedynkowy

Wielopoziomowy model
probitowy

Dystrybuanta komplementarnego
rozktadu log-log

g, (x) :1—exp(—exp(—x))

Rozktad zero-jedynkowy

Wielopoziomowy
komplementarny model
log-log

Funkcja logistyczna

Rozktad dyskretny

Wielopoziomowy model

9, (%)= ®(x)

(skokowy) dla zmiennej
losowej mierzonej na skali
porzadkowej

exp(x) (skokowy) dla zmiennej logitowy kategorii
g (X)=— 7~ losowej mierzonej na skali | uporzadkowanych
1+exp(x) .
porzadkowej
Dystrybuanta rozktadu normalnego | Rozktad dyskretny Wielopoziomowy model

probitowy kategorii
uporzadkowanych

g (x)=In(x)

Rozktad Poissona

Wielopoziomowy model
regresji Poissona

g,(x)=In(x)

Rozktad ujemny
dwumianowy

Wielopoziomowy model
ujemny dwumianowy

Zrédto: opracowanie wiasne.

W kolejnych podrozdziatach omawiane s3 metody estymacji parametréw uogdl-

nionych liniowych modeli wielopoziomowych.

4.2. Funkcja wiarygodnosci w uogélnionym liniowym modelu

wielopoziomowym

Analizujac dotychczasowa wiedz¢ na temat estymacji parametréw uogélnionych
liniowych modeli wielopoziomowych, nalezy wyodrebni¢ dwie gtéwne grupy me-
tod. Pierwsza obejmuje metody aproksymacyjne. W drugiej maksymalizacja funk-
cji wiarygodnosci uogdlnionych liniowych modeli wielopoziomowych odbywa sie
za pomocg metod symulacyjnych. Analizowane grupy metod zostana szczegétowo
omoéwione w podrozdziatach 4.3 oraz 4.4.

W niniejszym podrozdziale prezentowane s3 funkcje wiarygodnosci w wielo-
poziomowym modelu logitowym, probitowym, komplementarnym log-log, upo-
rzagdkowanym probitowym, uporzadkowanym logitowym, Poissona i ujemnym
dwumianowym. W tym celu wyprowadzane sa funkcje gestosci warunkowej roz-
kladu y wzgledem u. Przyjmuje sie zalozenie, ze j = 1, ..., J indeksuje klastry, a i = 1,
., I indeksuje kolejne obiekty w j-tym klastrze.
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Na poczatku rozwazmy dwupoziomowy model probitowy. W takim przypadku
rozktad warunkowy wektora obserwacji na zmiennej zaleznej ze wzgledu na efek-
ty losowe (dla j-tego klastra) wynosi:

I

(v, 1) =] fo(n)}" fi-0()) " |-

=l (4.3)

_ exp[i[ y; In {(D(’?ij )} - (1 — Y )ln{(D(_”ij )}H ;

i=1

gdzie 77; = Xijﬂ + 245, . Wyrazenie (4.3) mozna alternatywnie zapisa¢ w naste-
pujacej formie macierzowej:

MIAME exp[y} In{cp(nj)}—(l,jxl -y, )T ln{tb(—nj)}] (4.4)!

gdzie wektor #; zawiera elementy #;;.

Przyjmujac zalozenie, ze rozklad wektora u jest wielowymiarowym rozkladem
normalnym o warto$ci oczekiwanej 0 i macierzy wariancji-kowariancji Q, wkiad
jednostek nalezacych do j-tego klastra do funkcji wiarygodnosci wynosi:

% _1
L, (8.92)=(27) = (det()) 2] f (y, |u;)exp(u] @ u /2] du =
4.5)

= (27[)7% (det (.Q))_% Iexp(hwj (ﬂ,Q, u{j})) du,
gdzie:
h,; (/)’,Q,u{j}) = yJTIn{(D(nj)}—(lljxl — ¥ )T ln{(D(—nj)}—u{Tj}Q‘lu{j} /2,

natomiast u; jest wektorem zawierajacym efekty losowe dla j-tego klastra oraz
warto$ci 0 na miejscu efektéw losowych dla pozostalych klastréw.

1 Wanalizowanym podrozdziale przyjmowane jest zatozenie, ze funkcja od wektora jest ko-
lumnowym wektorem sktadajacym sie z pojedynczych funkcji. Tak wiec na przyktad w przy-
padku analizowanego wzoru i-ty element wektora y; jest mnozony przez ®(s;).
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W przypadku dwupoziomowego modelu logitowego warunkowa funkcja gesto-
Sci dla j-tego klastra f,(y;|lu)) przyjmuje postac:

lj

(o) =TI (A} =) ™ |-

=1 (4.6)

-3 nnfaln)}+(1-nfi-Ala)]

gdzie m; = x; B + z; U j, - Wzor (4.6) w notacji macierzowej przyjmuje postac:

i (¥ 1u;) = exp[y}ln{A(;,j )t (10— ;) f1-A(n, )}} 4.7)
Wktad jednostek nalezacych do j-tego klastra do funkeji wiarygodnos$ci wynosi:

QQ
2

L, (8.Q)=(27) (det(g))‘% Jexp(h(/f,sz, u{j}))duj . @y

gdzie:

h,; (ﬂ,ﬂ,u{j}) = yJTln{A(qj)}—(lljxl — ¥ )T ln{l—A(i]j)}—u{Tj}Q‘lu{j} /2.

W przypadku dwupoziomowego komplementarnego modelu log-log posta¢
funkji f,,;(y;(u;) jest nastepujaca:

I

f s ) =TT {0} {11 ()| |-

i=1

= exp( 3 [yijln{H (nij )}+ (1 =Y ){1 - IH{H (’Iij )}H] ; 4.9)
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gdzie ny = x;f +z;u;;, oraz H (V) =1—exp{—exp(v)} . Wzér (4.9) mozna zapisac
w notacji macierzowej w nastepujacy sposob:

fo (yj |uj) =exp[y}ln{H(nj)}—(l,jX, - )T ln{l—H(nj)}] (4.10)

Wkiad jednostek nalezacych do j-tego klastra do funkcji wiarygodnosci wynosi:

L, (8.Q)= (2;;)‘% (det(g))‘% jexp(hwj (ﬂ,ﬂ, u{j}))duj @)

gdzie:
h,; (ﬂ,ﬂ,u{j}) = yJTln{H(lyj)}—(lljx1 — ¥ )T ln{l—H(qj)}—u{Tj}Q_lu“} /2.

Kolejna klasg modeli wielopoziomowych zmiennych jakos$ciowych sa uporzad-
kowane modele z efektami losowymi. Dodatkowy wektor parametréw w anali-
zowanych modelach sklada si¢ z progéw. Oznaczmy go 7. Przy zalozeniu logi-
stycznego rozkladu sktadnika losowego €;; rozktad warunkowy wektora obserwacji
na zmiennej zaleznej ze wzgledu na efekty losowe (dla j-tego klastra) przedstawia
sie nastepujgco:

i (¥ 105 ) = l_i[pu ( p)rp(y") = eXp.IZ_jI:{."E (i )In(y ( p))}’ (4.12)

gdzie:

i (Y) _ 1 gdyy; =p,
P 0w przec. przypadku,



146 Uogblnione liniowe modele wielopoziomowe

natomiast p;;(p) oznacza prawdopodobienstwo, ze zmienna uporzgdkowana y dla
i-tej jednostki z j-tego klastra przyjmie wartos¢ p. Wkiad jednostek nalezacych
do j-tego klastra do funkcji wiarygodnos$ci wynosi:

L (B.Qx)=
- L
= (27) 7 (det(€)) 2 [, (, |, )exp(u] @ 'y 12)du = (413)
_QQ L
=(27) 2 (det(ﬂ)) 2fexp(hwj (ﬂ,Q,u{j},lc))duJ—,
gdzie:
I

(ﬂQ" ) J{ (yu)ln(pu(p))} w12,

i=1

Prawdopodobienstwo p;;(p), w zaleznoci od tego, czy rozklad sktadnika losowego
jest normalny, czy logistyczny, obliczane jest zgodnie ze wzorem:

1 1
o ()= - . (419)
J( ) 1+eXP(Xijﬂ+ziju{J}_Tp) 1+6Xp(X”ﬂ+z” Ui=7p,

py (P) = (=X, B-zm +7,)~0(=x;f-zu, +7,.,), @19

gdzie 7, = —o0, 7, =+00, a P jest maksymalng wartoscig przyjmowang przez
zmienng wielomianowg kategorii uporzadkowanych.

Dla dwupoziomowego modelu Poissona rozklad warunkowy wektora obserwa-
cji na zmiennej zaleznej ze wzgledu na efekty losowe (dla j-tego klastra) przedsta-
wia si¢ nastepujaco:

fwj(yi|ui):

[T R T

I

i=l

(4.16)

:exp{ ) {yii(xijﬂ+ziju{1}) exp(xuﬂ+z”u ) In (y” )}

ol
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lj
Oznaczajac C( Y; ) = Z In ( Yii !) jako funkcje niezalezna od parametréw mode-
i=1

lu, wyrazenie (4.16) moze zosta¢ inaczej zapisane z wykorzystaniem notacji ma-
cierzowej:

fu (yj | “J):
(4.17)

=exp Y] (X, + Zyuy )~ Texp (X, + Zyuy )~ o).

gdzie macierze X; oraz Z; powstaja w wyniku ustawienia wektoréw x;; oraz z;

W stos.
Wktad jednostek nalezacych do j-tego klastra do funkeji wiarygodnosci wynosi:

L;(8,Q)=
_ 1 T
=(27) 2 det(Q) > | fui (yj | u; )exp(u{j}ﬂ u; /Z)duj = (418
_Q 1
= exp{— C(yj )}(27:) 2 det(Q2) 2 fexp(hwj (ﬂ,Q,um))duJ— :
gdzie:
T T T O-!
W przypadku dwupoziomowego modelu ujemnego dwumianowego z warun-
kowym parametrem nadmiernej dyspersji « rozklad warunkowy wektora obser-

wacji na zmiennej zaleznej ze wzgledu na efekty losowe (dla j-tego klastra) przed-
stawia si¢ nastepujaco:

(v, ”J’“):ll_[{r(r(y” +r) o (1- pi,-)y"}=

i Vi +r)F(
lj

:exp{%“{lnr(yij + r)_lnr(yij +1)—1nr(r)+c(yij,a)}},

(4.19)

gdzie:

C(yij,a) = —éln{l +€Xp(77ij +ln(a))}— Yi ln{1+exp(—77ij —ln(a))},
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. 1 1
atakze r=—, Py =7 —— oraz = Xijﬂ"‘zij”{'}-
a (1+ o ) !
Dla wariantu dwupoziomowego modelu ujemnego dwumianowego ze staltym
parametrem nadmiernej dyspersji § rozklad warunkowy y; dany jest wzorem:

lj

fus (yj |uj,5)H{r(T(yu +r) p' (1 p)yj}
(4.20)

[Ty +1)r(r)

:exp{ilj {Inl“(yij + rij)—lnr(yij +1)—lnF(rij)+C(yij,5)} ’

=1

gdzie:
c(yij,ﬁ)z—(%+ yijjln(1+5),

. K
atakie [, =— oraz p=
s

1+0
Poniewaz u; pochodzi z wielowymiarowego rozktadu normalnego o wartosci

oczekiwanej 0 i macierzy wariancji-kowariancji Q, wklad jednostek nalezacych
do j-tego klastra do funkcji wiarygodnos$ci wynosi:

L (B.27)=
- - T o
=(27) 2 (det(ﬂ)) 211, (yj |uj,;/)exp(u{j}ﬂ u, /2)duj = (4.21)
_QQ L
= (27r) 2 (det(ﬂ)) 2 fexp(hwj (ﬁ’,ﬂ,uj,}/))duj :
gdzie:
_ T O
(B gy )= (v g7 ) =y @y /2.
Jak pokazujg miedzy innymi Searle, Casella i McCulloch (1992), catkowita war-
tosci logarytmu funkcji wiarygodnosci jest sumg logarytmoéw funkcji wiarygod-

noéci obliczonych dla poszczegolnych klastréw. Dlatego tez w przypadku kazdego
wielopoziomowego modelu zmiennych jako$ciowych prawdziwa jest rownos¢:

J
InL(©)=>1nL,(0), (4.22)
j=1
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gdzie @ jest wektorem wszystkich parametréw podlegajacych estymacji. Na przyktad
w przypadku wielopoziomowego modelu logitowego wektor ten obejmuje parame-
try wchodzace w skiad wektora B oraz macierzy Q. Dla wielopoziomowego modelu
ujemnego dwumianowego analizowany wektor zawiera dodatkowo parametr y.

4.3. Estymacja parametrow uogélnionych liniowych modeli
wielopoziomowych za pomoca metod aproksymacyjnych

Poszczegoélne komponenty funkcji wiarygodnosci zwigzane z odpowiednimi kla-
strami zawieraja calki wielokrotne. Istnieja dwie gtéwne grupy metod obliczania
tych calek. Po pierwsze, sa to metody aproksymacyjne. Oprocz nich nalezy zwrdcic
uwage na wykorzystanie metod symulacyjnych. W niniejszym podrozdziale
prezentowane s3 te metody maksymalizacji funkcji wiarygodnosci, ktdére naleza
do pierwszej z grup. Poniewaz celem monografii nie jest omawianie numerycznych
metod obliczania catek wielokrotnych, niezbedne metody aproksymacji sg jedynie
zapowiadane. Szerzej piszg o nich na przyklad Zenon Fortuna, Bohdan Macukow
i Janusz Wasowski (2017) oraz Jerzy Klamka i Zbigniew Ogonowski (2015).

Metoda maksymalizacji funkcji wiarygodnosci wykorzystujaca standardowa
oraz adaptacyjng kwadratur¢ Gaussa-Hermitea zostata dokladnie opisana mie-
dzy innymi w pracy Sophii Rabe-Hesketh, Andersa Skrondala i Andrew Picklesa
(2005). Jej zastosowanie prezentowane jest na poczatku dla modelu wielopoziomo-
wego zawierajacego efekty losowe zwiazane z wyrazem wolnym. Oznacza to za-
tem, ze dla kazdego klastra mamy pojedynczy efekt losowy u;. Na podstawie roz-
wazan z podrozdziatu 4.3 nalezy wnioskowac, ze wkiad j-tego klastra do funkgcji
wiarygodnosci w modelu z losowym wyrazem wolnym moze zosta¢ ogélnie opi-
sany wzorem:

L;(©)=lg(u;:0:0*) L (®1u;)du;, (4.23)

] 1

gdzie © jest wektorem wszystkich parametréw podlegajacych estymacii, g(u30;02)
oznacza funkcje gestosci rozktadu normalnego o zerowej wartosci oczekiwanej
i wariancji 0%, natomiast L;(®|u;) oznacza wklad do funkcji wiarygodnosci dla
i-tej jednostki z j-tego klastra, warunkowy ze wzgledu na efekt losowy u;. Na przy-
ktad w przypadku wielopoziomowego modelu probitowego:

L (@1u;) = yy@(xiB+u; )+ (1-y; ) (-8 -v;). - @29
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Zastosowanie kwadratury Gaussa-Hermite’a w celu wyznaczenia calki wielokrot-
nej w wyrazeniu (4.23) proponowali J.S. Butler oraz Robert Moffitt (1982). Za-
miast catkowania wzgledem u; proponuje si¢ wykonanie catkowania wzgledem
v, = —L, wykorzystujac funkcje gestoéci standardowego wielowymiarowego roz-
kladu%ormalnego ¢() . Woéwczas rownanie (4.23) mozna alternatywnie zapisac
nastepujaco:

L; (@) =Tg( vj)l_L[Lij (®] v;)dv;. (4.25)

Zaproponowana w pracy Butlera oraz Moffitta (1982) standardowa aproksymacja
Gaussa-Hermite’a przyjmuje postac:

1 [

L; (@) =Tg(v;)[ ] (@] v;)dv, zipprrl_i[Lij (O] aa,), (.26)

i=1 rr=1 i=1

gdzie pp,, oraz aa,, s3 odpowiednio wagami oraz wezlami RR-wymiarowej kwa-
dratury Gaussa dla catek postaci | exp (—x) f (x)dx.

Omowiona metoda wykorzystujaca standardowg kwadrature Gaussa-Hermite’a
byla wielokrotnie stosowana w badaniach empirycznych opartych na modelach
wielopoziomowych (por. np. Blundell, Windmeijer, 1997; Rice, Jones, 1997; Car-
doso, 2000; Carey, 2000; Nelder, Pawitan, Lee, 2006). Okazalo sig¢, ze zastosowa-
nie kwadratury Gaussa-Hermite’a prowadzi do uzyskania wlasciwych oszacowan
w przypadku niewielkich liczebnosci w poszczegélnych klastrach. Jednak w przy-
padku gdy wykorzystywane s bazy danych o duzej liczbie obserwacji (np. dane
pochodzace z badania aktywnosci ekonomicznej ludnosci lub badania struktury
wynagrodzen), a liczba klastréw nie jest zbyt duza, pojawia sie problem obcigzono-
$ci estymatora. Badania symulacyjne wskazujace na analizowany problem zosta-
ty przeprowadzone miedzy innymi przez Geogre’a Borjasa i Glenna Sueyoshiego
(1994), Lee (2000), Paula Alberta i Deana Follmanna (2000), a takze Emmanuela
Lesaffre’a i Barta Spiessensa (2001).

Rozwigzaniem problemu zwigzanego z obcigzonoscig estymatora MN'W w przy-
padku stosowania aproksymacji za pomoca kwadratury Gaussa-Hermite’a jest za-
stosowanie jej adaptacyjnej wersji. Podejscie to zostalo zaproponowane miedzy
innymi w pracach José Pinheiro i Douglasa Batesa (1995), a takze Rabe-Hesketh,
Skrondala i Picklesa (2005). Podejscie to oparte jest na propozycji Johna Naylo-
ra i Adriana Smitha (1982), ktéra byta pierwotnie wykorzystywana w statystyce
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bayesowskiej podczas obliczania gestosci a posteriori za pomocg catkowania nu-
merycznego. Polega ono na skalowaniu i zamienianiu wezléw, tak aby znalazty sie
pod maksimum funkcji podcatkowe;.

Punktem wyjscia do zastosowania zmodyfikowanej metody przyblizania cal-
ki danej wzorem (4.25) jest obserwacja, ze funkcj¢ podcatkowa mozna interpre-
towac jako iloczyn gestosci a priori zmiennej losowej v; oraz facznego prawdopo-
dobienstwa realizacji warunkowego ze wzgledu na v;. Dlatego tez po normalizacji
wzgledem V; uzyskuje si¢ gestos¢ a posteriori dla efektu losowego v; warunkows
ze wzgledu na warto$ci zmiennych obserwowalnych. Jesli klastry skiadaja si¢ z du-
zej liczby obserwacji, rozklady brzegowe sg zbiezne do gestosci rozktadu normalne-
go, co wynika z bayesowskiej wersji centralnego twierdzenia granicznego (por. Car-
lin, Louis, 2000). Zakladajac, ze f1; oraz f]-z sg odpowiednio wartoscig oczekiwang
i wariancja dla gestosci a posteriori, wyrazenie (4.25) mozna inaczej zapisac:

A a2 ¢VJ ili1Lii ®|Vj
L (©)=lg(v;;a;7) ( g(v_-;,_ (TZ) |

A

dv;. (4.27)

Po zamianie catkowanej zmiennej Z; = , a nastepnie zastosowaniu

standardowej kwadratury, otrzymujemy: Tj
RR I
Li (9) ~ Zﬂ-jrr HLij (® | aajrr) ) (4.28)
rr=1 i=1
gdzie:

ao,, = [, +7;aa,,

. aa’ A A
7[7[]_”:\/27Z'Tjexp( rrj¢(ﬂj+‘[jarr)pprr‘

2

aa,, oraz 7, s3 odpowiednio przeksztalconymi weztami oraz przeksztalconymi
wagami kwadratury.
Wykorzystujac wartosci startowe dla $redniej i odchylenia standardowego

. . ~10 ~10 . o 7
a posteriori ,ui ! oraz rj{. !, definiowane sg wartosci startowe dla parametréw
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wykorzystywanych w formule (4.28), czyli an{ ) oraz 7m{ ) Wktad j-tego klastra
do funkcji wiarygodnosci w pierwszej iteracji obliczany )est zgodnie ze wzorem:

Il
Zmrm} L; (@ | aam ) (4.29)

rr=1 i=1

Nastepnie srednia i odchylenie standardowe a posteriori aktualizowane sg na pod-
stawie formul:

~) ZfRfFil(an”) J”H L'J (®| anrr)

ﬂ. = ’
’ L;(9)

(4.30a)

A{l})z . zi:(““}?,})z ;;ﬁ%‘r’r}Hi'ilLij (@ | aa}?r}) |

L (@){]}

J

(4.30b)

W dalszej kolejnosci ﬁﬂj{-ﬁ, oraz aaj{.i}r s3 wykorzystywane w celu wyznaczenia
Lj(®){1}. Iteracyjna procedura jest kontynuowana az do osiagniecia zbieznosci, czy-
li do momentu, kiedy réznice miedzy oszacowaniami uzyskanymi w dwéch ko-
lejnych krokach s3 bardzo niskie. Zbiezno$¢ analizowanego algorytmu zostata
pokazana miedzy innymi w pracy Rabe-Hesketh, Skrondala i Picklesa (2005).

Omowiona dotychczas metoda maksymalizacji funkcji wiarygodnosci, wyko-
rzystujaca standardowy i adaptacyjng kwadrature Gaussa-Hermite’a, dotyczy przy-
padku modelu dwupoziomowego, w ktéorym wystepuje pojedynczy efekt losowy
zwigzany z wyrazem wolnym. W takiej wersji analizowana metoda zostala opisa-
na w pracy Pinheiro i Batesa (1995). Ogélny model wielopoziomowy zakladajacy
wystepowanie S poziomoéw zagniezdzenia oraz uwzgledniajacy obecnos¢ efektow
losowych zwigzanych ze zmiennymi objasniajgcymi zostal przedstawiony w pra-
cy Rabe-Hesketh, Skrondala i Picklesa (2005). W ogélnym modelu wielopozio-
mowym wyrazenie x; + u; wchodzace w sktad wzoru (4.24) jest zastepowane
nastepujaco:

SS
n=xp+> xu. (4.31)

ss=2
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Wz6r definiujgcy funkcje wiarygodnosci (4.22) mozna zapisac nastepujaco:

InL(®) = >InL{* (@), 432)

gdzie IL®)(®) nalezy interpretowaé jako wkiad jednostki na najwyz-
szym poziomie zagniezdzenia SS do funkcji wiarygodnosci. Definiujac

.
U = [(U(SS) )T (u(ss))T} dla ss < SS oraz przyjmujac zatozenie o niezalez-

nos$ci miedzy jednostkami na poziomie ss — 1 przy danych efektach losowych U(s)
na poziomach ss i wyzszych, wklad (niezlogarytmowany) jednostki na poziomie
ss do funkcji wiarygodnosci uzyskuje si¢ rekursywnie w nastepujacy sposob:

L (@u)=
=g (u®;0,09N) ML (@U™")du™ ss=  (4.33)

=2,...,585-1,

L (@)=Tg(u*);0,0)TTL= Y (@ u™)du™),  @33b)

gdzie LIV (G) lu® ) jest wkladem do funkcji wiarygodnosci na poziomie indywidu-

alnym, g,, (u(ss) ;0, Q(SS)) jest funkcja gestosci dla wektora losowego u(s) pochodza-
cego z wielowymiarowego rozkladu normalnego o zerowych wartosciach oczeki-
wanych i macierzy kowariancji Q9. Mnozenie we wzorach (4.33a)-(4.33b) odbywa
sie po wszystkich jednostkach na poziomie ss - 1 znajdujacych si¢ ,wewnatrz” jed-
nostki na poziomie s. Calkowanie odbywa si¢ ze wzgledu na niezalezne zmienne
losowe o standardowym rozktadzie normalnym v(s9, ktore z efektami losowymi
zwigzane s3 w nastepujacy sposob:

ss)

utss) = Uyt (4.34)

gdzie Q~(SS) jest dekompozycjg Choleskiego macierzy Q). Iloczynowa kwadratura
Gaussa-Hermite’a przyjmuje postac:
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L(ss) ((’:‘) |V (ss+1)) _

=14V )+ T O)TTLE (@1, vy VT v,y =

ss)

SOy M [ (@ |aa,,,...,aa_,,V & ) (4.35)

Ty

T
gdzie V(SS) = |:(V(SS) )T (V(SS))T} ,a M(SS) oznacza liczbe efektéw loso-

wych na poziomie ss.

W celu zastosowania adaptacyjnej kwadratury Gaussa-Hermite’a efekty loso-
we Vi Vi) transformowane s3 w nowe zmienne losowe charakteryzujace si¢
zerowy korelacjg a posteriori, zgodnie z propozycja Naylora i Smitha (1988):

W, =V, (4.36a)

s cov(vg,w,)
_ e o)y ss=2,...SS, 4.36b
W, =V, + Z:l:{ var(w, W, ss ( )

gdzie SS = > M(ss).

Punktem wyjscia w procedurze iteracyjnej sg efekty losowe z,, charaktery-
zujace si¢ zerowg wartoscig oczekiwana, jednostkowa wariancjg i zerowg kowa-
riancjg w rozkladzie a posteriori. Sg one szacowane w wezlach kwadratury Gaus-
sa-Hermite’a aa,,, rr = 1, ..., RR. Nastepnie dokonuje si¢ transformacji efektéw
losowych zgodnie ze wzorem:

W = /&ss + i:ss Zss > (4.37)
oraz przeksztalcenia ich w efekty losowe v, zgodnie z wzorami (4.36a)-(4.36b),
a takze oblicza si¢ aa,,, zgodnie z nastepujaca formula:

Ol = /[lss + Z’:ssaarr : (4'38)

Wezty oraz wagi dla adaptacyjnej kwadratury oblicza si¢ odpowiednio na pod-
stawie wzordw:
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o=1

3 cov(vg, W,
Asrr =00y — z [_MJ O, (4.39)

var (w, )

oraz

2
PPSSI'I' = \/Z’;ssexp @ ¢(A%srr) pprr ° (440)

Wagi nalezy uszeregowac od tych na najwyzszym poziomie do tych na najnizszym.
Sposob uszeregowania wag zwigzanych z efektami losowymi z tego samego pozio-
cov(Vy, W, )

mu nie ma znaczenia. Elementy
var (w, )

, ktdre sg niezbedne zaréwno przy

wykonywaniu transformacji (4.36a)-(4.36b), jak réowniez do obliczania momentéw
a posteriori dla efektow losowych w, s3 wyznaczane na podstawie $rednich, wa-
riancji i kowariancji a posteriori dla efektow losowych v. Wariancje i kowariancje
a posteriori dla efektow losowych v na réznych poziomach zagniezdzenia wyzna-
czane s3 na podstawie wzoru:

cm«vmwﬁﬂ):E[%“N@”]—E[%@}E[ﬁﬁq. (4.41)

Wkiad ss-tego poziomu do funkcji wiarygodnosci obliczany jest za pomoca for-
muty:

() (@ |V(55+‘)) -

= Z PPM(ss) '”ZPPI"H H L(SSA) (@ | 'A‘lrl’l""’ AM-(ss)rrm(ss) ,V(35+1)). (4.42)

..
() W

Zaproponowana przez Roberta Wedderburna (1974) metoda quasi-najwiekszej wia-
rygodnosci polega na maksymalizacji funkeji o tych samych wlasno$ciach co stan-
dardowa funkcja wiarygodnosci. Nazwa tej metody wynika z faktu, ze funkcja
quasi-najwigkszej wiarygodnosci nie odpowiada rozwazanemu rozkladowi praw-
dopodobienstwa. Inne aproksymacyjne metody estymacji parametréw uogdlnio-
nych liniowych modeli wielopoziomowych sa oparte wlasnie na funkeji quasi-naj-
wiekszej wiarygodnosci. Dlatego tez w dalszej czesci podrozdziatu definiowane
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beda postacie tej funkcji. W zwiazku z tym definiowana bedzie funkcja quasi-
-najwigkszej wiarygodnosci przez gInL(©). Norman Breslow oraz David Clayton
(1993) zaproponowali szacowanie parametréw hierarchicznego uogélnionego mo-
delu liniowego na podstawie calkowanej funkcji quasi-najwigkszej wiarygodnosci,
zdefiniowanej w nastepujacy sposob:

exp {qln ( L(@))} o« det(22) " IeXP[—;@Zdi (Vi) - % uTﬂlu}du, (4.43)

i=1

gdzie:
' Y =S
d(y,u')=-2 ' ds,
,(y, M) J:aiVV(S) S
1u|u_E(yi|u)’

natomiast parametry @, g; oraz funkcja vv(s) pochodza z réwnania wariancji na-
stepujacej postaci:

var(y; |u)= (paivv(,ui”) .
Poniewaz réwnanie (4.43) ma nastepujaca forme:

F= cdet(Q)'mIexp(—n(u))du, (4.44)

proponuje si¢ wykorzystanie metody Laplace’a w celu aproksymacji wartosci calki.
Aproksymowana wartos¢ logarytmu funkeji wiarygodnosci danej wzorem (4.43)
Wynosi:

gin(L(©))~ —%In(det(ﬂ)) —%In (det (" (1)) - xe (), (449

gdzie 0 =U0(#) minimalizuje xx(u), czyli jest rozwigzaniem nastepujgcego row-
nania:
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L (vi-a)z

() _ _ Iy —
. i=1 Cl’aiVV(,Uiu ) g|‘ (/uiu) o a0

gdzie g, () jest funkecja taczaca uogdlnionego liniowego modelu hierarchiczne-
go. W zaleznosci od wyboru rodzaju uogélnionego liniowego modelu wielopozio-
mowego (np. hierarchiczny model logitowy, uporzadkowany hierarchiczny mo-
del probitowy, hierarchiczny model licznikowy) mamy rézne postacie rOwnania
(4.46). Macierz drugich pochodnych xx (u) obecna we wzorze (4.45) przyjmuje
postac:

- ZI: 2,2 . ~+Q'+RxZ'WZ+Q™", (447)
=l g VV(/Uiu )|:gl (:Uiu)

gdzie macierz W jest macierzg diagonalna, ktorej i-ty diagonalny element wynosi:

w =g () o ()]

Macierz R, ktora przyjmuje nastepujacg postac:

ZI:( ')z o ! , (4.48)

= "ou| pay(n)g (n))

charakteryzuje sie tym, Ze jej wszystkie elementy maja zerowg wartos¢ oczekiwa-
ng oraz nizszy rzad (order of magnitude) niz pozostale skladniki réwnania (4.47).
Dlatego tez taczac ze soba rownania (4.45) oraz (4.47), a takze ignorujac macierz
R, uzyskuje sie nastepujace przyblizenie dla logarytmu funkeji quasi-najwiekszej
wiarygodnosci:

qinL (@)~ —%ln(det(l + szzsz))—ziz"‘di (vi-na) —%GTQ”G, (4.49)

@ o

gdzie U maksymalizuje sume dwoch ostatnich sktadnikéw wyrazenia (4.49). Po-
niewaz iteracyjne wagi uogélnionego modelu liniowego zmieniajg si¢ powoli (por.
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Breslow, Clayton, 1993), ignoruje sie¢ pierwszy skladnik wyrazenia (4.53) i  jest
wybierane tak, aby jego pozostata cz¢s¢ byla jak najwyzsza. Dlatego tez maksyma-
lizowana jest funkcja pseudo-quasi-najwigkszej wiarygodnosci, ktdrej postac jest
nastepujaca (por. Green, 1987):

qlnL(@):—iZdi (yi,yi”)—%UTﬂlu. (4.50)

Rézniczkujgc wyrazenie (4.20) ze wzgledu na parametry f oraz u i przyréwnujac
pierwsze pochodne do zera, uzyskujemy:

anan ' ( /‘iu)xiT -0 (4.51a)
i-1 @ aV(M )gll(/‘iﬂ)
oraz
aqinL :ZI: (y. u.) L _o'y. (4.51b)

ou  Foav(u)o (')

Jedna z metod rozwigzania ukladu réwnan (4.51a)-(4.51b) jest zastosowanie al-
gorytmu scoringowego Fishera. Podejscie to zostalo zaproponowane w pracy Pe-
tera Greena (1987). Polega ono na wykorzystaniu iteracyjnej wazonej metody naj-
mniejszych kwadratéw, gdzie zmienna zalezna oraz macierz wag zmieniajg sie
w kazdym kroku algorytmu. Poniewaz komponenty wektora y mozna zdefinio-
wac nastepujaco:

Vi =0 (4 )+ (v — ) o (1), (4.52)

rozwigzanie ukladu réwnan (4.55a)-(4.55b) za pomoca algorytmu scoringowego
Fishera jest nastepujace:

(4.53)

XWX X'wWze |[f| | X"Wy
Z'WX  1+Z'WZQ Z'wy |’
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gdzie zaleznos¢ miedzy zdefiniowanym powyzej wektorem efektéw losowych
u a wektorem v ze wzoru (4.53) wyglada nastepujaco: u = Qv. Dlatego tez estyma-
tor wektora parametrow ff wyznacza si¢ na podstawie rownania:

(XVIX)g=XTV"p, (4.54)

gdzie: V.= W1 + ZQZT. Predykgji efektow losowych dokonuje sie na podstawie
formuty:

=07V (y - Xﬁ) (4.55)

W celu wnioskowania o istotnosci poszczegdlnych zmiennych wchodzacych
w sktad macierzy X wykorzystuje si¢ aproksymowany estymator macierzy wariancji-
-kowariancji nast¢pujacej postaci:

-1

E ((/}—ﬂ)(/}—/j’)T j =(xV'x) . (4.56)

Alternatywne aproksymacje logarytmu funkcji wiarygodnosci w uogélnio-
nym liniowym modelu wielopoziomowym zostaty zaproponowane miedzy inny-
mi w pracy Patricii Solomon i Davida Coxa (1992). Zaprezentowali oni postacie
funkcji wiarygodnosci wykorzystujace rozwiniecie w szereg Maclaurina. Rozwa-
zany byl uogélniony liniowy model wielopoziomowy z pojedynczym efektem lo-
sowym zwigzanym z wyrazem wolnym. Aproksymowana funkcja wiarygodnosci
przyjmuje postac:

AL, (©) = 3" 10L; (0, - L1n(1 - det (@)L, (0):)+
" 4.57)
det (2)(InL; (©), )
+2(1—det(9)ﬂlT_j(®)2) '

0

— — o“InL,; (©

gdzie InL; (G))(k) definiowane jest nastepujaco InL;(®©)’ = na#() i obliczane dla
i

u; = 0. Druga aproksymacja zaproponowana w pracy Solomona i Coxa (1992) wy-

korzystuje trzecig i czwarty potege u;. Aproksymowana funkcja wiarygodnosci

przyjmuje postac:
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alnLg, (6) =alnLs, (6) + (4.58)
(S0 1 o) (o), L 0.

j=1

Zaproponowane przez Solomona i Coxa (1992) estymatory maksymalizuja war-
tosci funkcji quasi-najwiekszej wiarygodnos$ci dane wzorami (4.57) oraz (4.58).

Jedna z metod aproksymacji funkcji wiarygodnosci wykorzystywana w celu
estymacji parametréw logitowego modelu wielopoziomowego zaproponowana
zostala przez Nicholasa Longforda (1987; 1994). Wartos¢ logarytmu funkcji wia-
rygodnosci aproksymowana jest przy wykorzystaniu rozwiniecia w szereg Taylora
drugiego rzedu wokot wektora u = 0:

InL(B,Q)~ InL(ﬂ|u)+(y—ﬂ,u0)T Zu—%uT (ZTWOZ)u, (4.59)

gdzie i-ty element wektora kolumnowego py, wyznacza si¢ w nastepujacy sposob

exp(x,6)
1+exp(%;8)
ny element zdefiniowany jest nastepujgco: uu ; (1 -y ;). Po dokonaniu pewnych
przeksztalcen uzyskuje sie nastepujaca aproksymacje logarytmicznej funkeji wia-
rygodnosci:

;= , natomiast W, jest macierzg diagonalng, ktdrej i-ty diagonal-

InL(8,2)~InL(A| O)—%ln‘é‘+%éT W, -v,')e, @60
gdzie:
G=I1+(2'W,)(z), (4.61)
e=W," (y—mp,), (4.62)
V, =207" +(W,) . (4.63)

Wektor pierwszych pochodnych i macierz drugich pochodnych dla aproksymo-
wanej funkcji wiarygodnosci (4.60) oraz przy zignorowaniu faktu, ze elementy
macierzy W, zalezg od parametréw f, przyjmuja postac:
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% ~XT(V,) &, (4.64)
2
oL _yr (V,)" X. (4.65)

opop”

Pierwsza i druga pochodna aproksymowanej funkcji wiarygodnosci (4.60)
wzgledem parametru @ z macierzy (2 s3 nastepujace:

olnL _ i éTVO—l% 0—1é_tr (Vo_l %j (4.66)
om 2 ow ow
oraz
2
g 2t Ly Doy 1 N | (4.67)
0w 0w, 2 o, o,

Formuty (4.64)-(4.67) moga zosta¢ wykorzystane w celu zastosowania procedu-
ry scoringowej Fishera. Jak zauwazyli German Rodriguez oraz Noreen Goldman
(1995), zastosowanie algorytmu scoringowego Fishera jest rownowazne estymacji
wazong metoda najmniejszych kwadratéw parametréw nastepujacego modelu:

Yo=XB +Wy' (y—nm,), (4.68)

gdzie wagami s odwrotnosci V;, ktére definiuje réwnanie (4.63).

Alternatywne podejscie do estymacji parametréw nieliniowych modeli wielo-
poziomowych zaproponowane zostato przez Goldsteina (1991). Nieliniowy model
wielopoziomowy w sposéb ogoélny mozna zapisa¢ nastepujaco:

y=n(XB+Zu)+e¢, (4.69)

gdzie € jest skladnikiem losowym o zerowej wartosci oczekiwanej. Goldstein (1991)
zaproponowal wykorzystanie rozwinigcia w szereg Taylora pierwszego rzedu wokot
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B =pl% oraz u =0, gdzie fi% jest pewng wartoscig startowa. Po rozwinieciu wyra-
zenia (4.69) w szereg Taylora mamy:

or

yzﬂ(xp{°})+aa” X(ﬂ—/)’{o})+WZu+s, (4.70)

(X8,)

gdzie 8_7[ jest macierza diagonalng pierwszych pochodnych. W przypadku
o(xs")

gdy mamy do czynienia z wielopoziomowym modelem logitowym, wykorzystuje

sie fakt, ze dla funkcji logitowej pierwsza pochodna wynosi W,, i po wykonaniu

drobnych przeksztalcen uzyskujemy:

YV =Xp+Zu+e, (4.71)
gdzie:
Y =y-p+ X B,
X = W, X,
Z = W,Z.
Réwnanie (4.71) ma posta¢ standardowego liniowego modelu wielopoziomowe-

go. Zgodnie z tym réwnaniem prawdziwe sg nastepujace zalezno$ci:

E(y')=X8, (4.72a)
E(y*(y*)T)zV* =2'0(z°) +w,. (4.72b)

Goldstein (1991) proponowatl szacowanie parametréw liniowego modelu wie-
lopoziomowego (4.71) z macierzg kowariancji dana wzorem (4.72b) za pomoca
uogolnionej metody najmniejszych kwadratow. Po wykonaniu pojedynczej ite-
racji nalezy jeszcze raz wyznaczy¢ macierz wag W, a nastepnie zmodyfikowane
macierze dla zmiennych objasniajacych X = W X oraz Z" = W Z. Po zastapieniu
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odpowiednich elementéw réwnania (4.71) kolejny raz szacowane sa jego parame-
try. Omawiana procedura iteracyjna nosi nazwe iteracyjnie przewazanej metody
najmniejszych kwadratow (iteratively reweighted least squares). Zbiezno$¢ propo-
nowanego algorytmu pokazana zostata w pracy Petera McCullagha i Johna Nel-
dera (2000). Jak pokazali Rodriguez oraz Goldman (1995), potrzeba modyfikacji
zmiennych w kazdej iteracji moze zosta¢ zlikwidowana. Jesli réownanie (4.71) zo-
stanie przemnozone przez (W;)-1, wowczas uzyskujemy:

Yo=Xp+Zu+e, 4.73)
gdzie zmodyfikowana zmienna zalezna y,, przyjmuje nastepujaca postac:

Yo = XBy + Wy ' (y—nup,), (4.74)

natomiast jej warto$¢ oczekiwana i wariancja wynoszg odpowiednio:

E(y,)=XB (4.75)

oraz

var(y,)=ZQZ" +W,". (4.76)

Symulacje Monte Carlo przeprowadzone przez Rodrigueza i Goldman (1995)
wskazuja, ze zardwno estymacja parametréw wielopoziomowego modelu logito-
wego za pomocg aproksymacji Longforda (1987; 1994), jak i wykorzystanie metody
Goldsteina (1991) prowadza do uzyskania obcigzonych estymatoréw parametrow.
Dlatego tez zaproponowane zostaly metody korekty obcigzenia.

W celu przezwyciezenia problemu obcigzonosci estymatordw w niektorych ba-
daniach empirycznych wykorzystywano aproksymacje Laplace’a wyzszego rzedu.
Podejscie tego typu mozna znalez¢ migdzy innymi w pracach Stephena Rauden-
busha, Meng-Li Yang i Matheosa Yosefa (2000), Petera Congdona (2005), Evan-
gelosa Evangelou, Zhengyuan Zhu i Richarda Smitha (2011), Evangelosa Evange-
lou i Jo Eidsvika (2017), Rezy Hosseiniego Shojaei, Yadolloha Waghei i Mohsena
Mohammadzadeha (2018). Najwazniejszymi metodami korekty obcigzenia dla
estymatordw parametréow uogélnionych liniowych modeli wielopoziomowych
sg propozycja Anthony’ego Y.C. Kuka (1995), a takze wykorzystanie metody sto-
chastycznej aproksymacji Robbinsa-Monro (RM) (por. Wetherill, Glazerbrook,
1986). Metoda Kuka (1995) polega na bootstrapowej korekcie obcigzenia. Punk-
tem wyjscia jest wektor @ zawierajacy zaréwno parametry ustalone, jak i losowe.


https://www.researchgate.net/profile/Zhengyuan_Zhu
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Estymator dla tego wektora parametréw, uzyskany w wyniku maksymalizacji
funkcji quasi-najwiekszej wiarygodnosci, oznaczamy przez @. Na poczatku algo-
rytmu iteracyjnego przyjmuje sig, Ze estymator skorygowany jest rowny temu bez
zastosowania procedury korekty obcigzenia. Prawdziwa jest zatem réwnosc¢:

A

G{BOé,KUK =0. 4.77)

W i-tym kroku algorytmu iteracyjnego wykonuje si¢ nastepujace elementy:

1) wykorzystuje si¢ parametryczny bootstrap w celu symulacji H zbioréw ob-
serwacji z modelu z parametrami (i:)BC UK

2) szacuje si¢ parametry dla kazdego z H zbioréw obserwacji w celu uzyskania

H wektordw oszacowan (:)Eh], h=1, ... H;
_, He
3) oblicza sie $rednig ze wszystkich wektoréw oszacowan: @ = Z% ;
h=l1

4) oblicza si¢ oszacowania z korektg obcigzenia na podstawie nastepujacej for-
moly: 6L - O L +(0-0°):
5) kroki 1-4 powtarza si¢ do momentu, kiedy ‘OBC KUK OBC KUK ‘ <¢, gdzie ¢

oznacza bardzo niskg warto$c.

Punktem wyjscia do zastosowania metody stochastycznej aproksymacji RM jest
przyjecie zalozenia, ze poczatkowy estymator skorygowany jest rowny temu bez
zastosowania procedury korekty obcigzenia. Oznacza to zatem, ze:

A ~

Ol oy =0. (4.78)

W n-tym kroku algorytmu iteracyjnego wykonuje si¢ nastepujace elementy:

1) symuluje si¢ pojedynczy zbiér danych dla wektora oszacowan Héc v+ @ Na-
stepnie znajduje sie oszacowanie 6" ; &
2) oblicza sig ‘9éc},RM —0§<‘:le,\,, +&, (0 7 ), gdzie & == natomiast stalg

€ na ogot wybiera sie tak, aby zachodzita réwno$¢ ¢ = {VR(G)}%, gdzie
k(6)=6-b(0), natomiast b (@) jest wartoscig oczekiwang oszacowania uzy-
skanego metoda quasi-najwickszej wiarygodnosci, jesli 0 jest prawdziwym
wektorem parametréw;
3) kroki 1-2 powtarzane sg az do osiggniecia zbieznosci.
Najwigkszg wada obydwu analizowanych metod korekty obcigzenia jest brak
mozliwosci obliczenia odchylen standardowych dla skorygowanych estymatorow.
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Wz6r na asymptotyczne obcigzenie w uogélnionym liniowym modelu wielopo-
ziomowym wyprowadzili Norman Breslow i Xihong Lin (1995). Zaproponowali
oni zastosowanie analitycznej metody korekty obcigzenia. Wzér definiujacy sko-
rygowany estymator parametrow strukturalnych przyjmuje postac:

R A 1 -
Bo. = By~ det(2)(XW,X)" XTu, 479

gdzie ﬁ un) Jest estymatorem nieskorygowanym, uzyskanym za pomocg aproksy-
magcji funkcji wiarygodnosci zaproponowanej przez Solomona i Coxa (1992) lub
Breslowa i Claytona (1993).

4.4, Estymacja parametrow uogoélnionych liniowych modeli
wielopoziomowych za pomoca metod symulacyjnych

Najpopularniejsza metoda estymacji parametréw hierarchicznych modeli logi-
towych jest oparta na propozycji McCullocha (1997). W analizowanej pracy za-
proponowane zostalo wykorzystanie trzech algorytméw symulacyjnych w celu
estymacji parametréw uogélnionych liniowych modeli mieszanych. Punktem wyj-
$cia do estymacji parametréw za pomocg metod symulacyjnych jest zalozenie,
ze elementy wektora y sg niezalezne i pochodzg z rozkladu nalezacego do rodziny
wykladniczej:

fo (YIUB,0)= eXp{WM (y,go)} , (4.80a)
u~g,(ulQ)), (4.80b)
gdzie:
n,=Xp+zu.

Funkcja wiarygodnosci dana wzorem (4.22) dla modelu (4.80a)—-(4.80b) przyj-
muje postac:
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L(®y)=IT]f., (vilu.B.¢)g,, (u|Q)du, (4.81)

i=1

gdzie wymiar calki zalezy od liczby pozioméw dla efektéw losowych.

Jedna z metod estymacji parametréw modelu (4.80a)-(4.80b) jest zastosowa-
nie algorytmu MCEM (Monte Carlo Expectation Maximization). Byt on wczes-
niej wykorzystywany w pracy K.S. Chana i Johannesa Ledoltera (1994), jednak
jego zastosowanie do szacowania parametréw wielopoziomowych modeli logito-
wych zasugerowane zostalo przez McCullocha (1997). Aby zastosowa¢ algorytm
EM do estymacji parametrow modeli wielopoziomowych, nalezy przyja¢ zatoze-
nie, ze efekty losowe u s3 danymi brakujacymi. Wowczas jesli macierz obserwacji
na wszystkich zmiennych (obserwowalnych i brakujgcych) zdefiniuje sie jako
MO = [ y'ou' ]T , logarytm funkcji wiarygodnosci wynosi:

InL,,, = Zln { fo, (Vi1 u,/;’,go)}+ In {guu (u] Q)} (4.82)

Na poczatku wybierane sg wartosci startowe B0, {0 oraz 019}, Kolejne kroki
algorytmu EM sg nastepujace:
Krok 1. Obliczane sg pintll, @in+l} jako oszacowania maksymalizujgce

E(In( ., (yi |u,,b’{”},(p{”}))).

Krok 2. Szacowane s3 parametry rozkladu efektow losowych w kolejnej itera-
cji Qi+l W celu znalezienia tych oszacowan maksymalizowana jest nastepujaca
warto$¢ oczekiwana E (In (9u (ul Q))) .

Krok 3. Ustala si¢ n = n + 1 i nastepuje powrdt do pierwszego kroku.

Osiggnigcie zbiezno$ci implikuje, Ze uzyskane oszacowania maksymalizujg war-
tos¢ funkcji wiarygodnosci.

Analityczne obliczenie wartoéci oczekiwanych E (In ( f,, (yi |u, g, go))) oraz
E (In (9, (u |Q))) nie jest mozliwe, poniewaz gesto§¢ warunkowa u|y obejmuje
funkgje f,. Niemniej jednak mozliwe jest zastosowanie algorytmu Metropolis (por.
Tanner, 1993) w celu wylosowania z rozktadu warunkowego u|y. Takie rozwigzanie
nie wymaga specyfikacji f,. Aby zastosowac ten algorytm, nalezy wybra¢ rozktad
probkowy h,,,(u), z ktérego nastepnie losowane sa nowe wartosci oraz obliczana jest
wartos¢ funkcji akceptacji (prawdopodobienstwa akceptacji nowej wartosci). Niech
u oznacza wektor wartosci aktualnie wylosowanych z rozkladu warunkowego u|y,
natomiast losowany jest gg-ty element tego wektora u;q w taki sposéb, ze wektor



Estymacja parametréw uogdlnionych liniowych modeli wielopoziomowych... 167

* +Ugg-1:Ugqr Ugge1r- -+ Ugg ) Wéw-
czas U akceptowany jest jako nowy wlasciwy wektor z prawdopodobienistwem:

U™ definiowany jest nastepujaco: U = (ul,uz,... U, ;U
O (U 1Y, B.0.2) N, (1)

Aj (u’u ) - 1’ G (U* | y,/)’,go,ﬂ) huu (u*) 8

Oue (U1 Y. 8.0, Q) (u)
0 (U1 Y. B.0.@)0,, (")
na jest warto$¢ z rozkladu U(0, 1). Jesli warto$¢ wylosowana przekracza
O (U1 Y. B.0.2)0,, (u)
0 (U1 Y. B.0.2),, (")
Laczac ze sobg algorytmy Metropolis oraz EM, uzyskuje si¢ algorytm iteracyjny

MCEM. Po wyborze wartosci startowych 0}, ¢{0} oraz Q{0 kontynuowana jest
nastepujaca procedura:

Jesli iloraz jest nizszy niz 1, woéwczas losowa-

, wowczas nalezy zachowac wektor u.

Krok 1. Generowanych jest H wektoréw wartosci upp Upp - Ui 2 rozkladu
2.1y, B, @i, Q1) przy uzyciu opisanego wzorem (4.83) algorytmu Metro-
polis.

Krok 2. ln+l} oraz ¢tn+1}, wybierane sg w taki sposéb, aby zmaksymalizowa¢
warto$¢ wyrazenia:

H

%hz:‘ln (£ (380, s

Krok 3. Qi+l wybierane jest w taki sposob, aby zmaksymalizowaé wartos¢
wyrazenia:

ﬁhi_:,'” (90 (i 127°7)). (4.85)

Krok 4. Nalezy sprawdzi¢, czy zbieznos¢ zostata osiagnieta. Jesli tak, wowczas
wyznaczone w n + 1 kroku oszacowania s3 ocenami najwiekszej wiarygodnosci.
W przeciwnym przypadku nalezy wréci¢ do kroku 1 i procedurg iteracyjna kon-
tynuowac tak dlugo, az zbieznos¢ zostanie osiagnieta.

Kolejna zaproponowana przez McCullocha (1997) symulacyjna metoda estyma-
cji parametréw uogdlnionych liniowych modeli mieszanych nazywana jest metoda
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Monte Carlo Newtona-Raphsona. Punktem wyjscia do jej zastosowania jest obser-
wagcja, ze gesto$¢ brzegowa y jest iloczynem funkcji gestosci f,, oraz g,,,, zaleznych
od réznych parametrow. Wowczas wartosci oczekiwane z wektorow pierwszych
pochodnych wzgledem &' = ( . q)) oraz Q wynosza odpowiednio:

E[aln{fw(‘)'l.lu,”)} | y}o (4.862)
oK
oraz
al Q
E{ n{g, (ul )},y}z()_ (4.86b)
o0Q

Poniewaz réwnanie (4.86b) obejmuje jedynie rozklad u, jest ono czesto tatwe
do rozwigzania. W celu rozwigzania réwnania (4.86a) McCulloch (1997) zapro-

o oinf (Y[ uE) .
ponowatl rozwiniecie wyrazenia —————-—— jako funkcje B dookota warto-
ci RIO). OK
$ci o
6In{fw(y|u,i‘c')}~6In{fw(y|u,x)}| N
9 N 9 i
azﬁ ( | )} b (4.87)
nf, (ylu
" opop’ |k‘=;e1“> (ﬂ ad {0})'
Bop

W zwiazku z tym formula algorytmu scoringowego dla rozktadu nalezacego do ro-
dziny wykliadniczej (4.80a) przyjmuje postac:

on (y_”@m’”))
o

alnf,, (y|u,¥)
op

~ XTW ('ic'{o},u)

—XTW(k'{O},u)X%
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gdzie:
4 (0,u)=E[Y,|u], W (¥,u) " =

2
. on. on . on,
=diag<| —2 | var(Y. , —=diag| —*~ |.
'g[ﬁjv('lu) o g( j

i Ot

Wykorzystujac aproksymacje (4.88) oraz réwnanie (4.86a), uzyskujemy naste-
pujace réwnanie oszacowania uzyskiwanego w n + 1 kroku algorytmu iteracyj-
nego:

-1

U =B XTW (i u) X |y | X7

(e 21 (-l ]|

Warto$¢ oczekiwana z réwnania (4.89) obliczana jest za pomocg metody Monte
Carlo. Ostatecznie algorytm poszukiwania oszacowan dla wielopoziomowego mo-
delu logitowego zgodnie z metoda MCNR (Monte Carlo Newton-Raphson) sktada
sie z nastepujacych krokow:

Krok 1. Wybierane sg wartosci startowe B0}, ¢t} oraz 10}

Krok 2. Generowanych jest H warto$ci upy, upy), ..., Uy 2 rozktadu warunko-
wego g,,,,(uly, B, ¢, Q) przy uzyciu algorytmu Metropohs opisanego powy-
zej wzorem (4.80).

Krok 3. Obliczane jest fl} na podstawie wzoru (4.79) po podstawieniu 7 = 0.

Krok 4. Dla danego B!} obliczane jest ¢!l jako rozwigzanie réwnania

E{My}o

o
Krok 5. Gdy dane sg pil} oraz ¢!l}, obliczane s elementy Q! w taki spos6b, aby

o i, (uy 12)}
H

Krok 6. Nastepuje powr6t do kroku trzeciego i obliczanie 12! - tym razem dla
n=1

(4.89)

warto$¢ wyrazenia byla najwyzsza.

Procedura kontynuowana jest tak dtugo, az zbiezno$¢ zostanie osiggnieta.
Symulacyjna metoda maksymalizacji funkcji wiarygodnosci dla wielopozio-
mowego modelu logitowego zostata zaproponowana takze w pracach Charlesa
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J. Geyera i Elizabeth A. Thompson (1992) oraz Alana Gelfanda i Bradleya Carlina
(1993). Startujac od funkcji wiarygodnosci (4.51), wspomniani autorzy zapropono-
wali wykorzystanie rozktadu waznosci probkowania h,,,(#) i zdefiniowanie funkcji
wiarygodnosci w nastepujacy sposob:

L(B.o.2p)=]1, (Viluwp.¢)g,, (u|Q)du=

_ (i 1u8.9)g,, (u]2)du
: . (U)
fu ( yl U[h]'ﬂ,¢) duu (”[h] | Q)

~ 1 -
:ﬁg . (4) |

hy, () du

1

(4.90)

gdzie wektor u jest losowany z rozkladu waznosci probkowania, natomiast H jest
liczbg wysymulowanych wartosci. W rezultacie uzyskuje si¢ nieobcigzone osza-
cowanie warto$ci funkcji wiarygodnosci, niezaleznie od wyboru funkciji h,,,(u).
Wartos¢ symulowanej funkceji wiarygodnosci jest nastepnie maksymalizowana
numerycznie, wykorzystujac pojedyncza symulacje lub wiele symulacji w kolej-
nych iteracjach.

W celu poréwnania wlasciwosci estymatoréw uzyskanych metodami symula-
cyjnymi z innymi rozwazanymi na poczatku niniejszego podrozdziatu McCulloch
(1997) wykonat symulacje Monte Carlo. Wyniki badania symulacyjnego wskazu-
ja, ze zastosowanie metod MCEM oraz MCNR prowadzi do uzyskania oszacowan
zdecydowanie blizszych prawdziwym wartosciom parametréw w poréwnaniu z al-
ternatywnymi procedurami rozwazanymi w niniejszym podrozdziale. Dotyczy
to zaréwno oszacowania dla wektora parametrow f3, jak i elementéw macierzy Q.

4.5. Problem selekcji proby w modelach wielopoziomowych
Estymacja parametrow wielorownaniowych modeli probitowych
z efektami losowymi

Rozwazmy standardowy model probitowy:
Y =X +e&,

yizl{yi*>0}’

(4.91)
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gdzie - jak wiadomo - sktadnik losowy pochodzi ze standardowego rozktadu nor-
malnego. Warto$ci oczekiwane zmiennej nieobserwowalnej w rozkladzie ucietym
WYnoszg:

E(yf|y,*>0)—x,/;’+% (4.92a)

oraz

E(y?yi*<0)—xiﬁ—%-

W przypadku gdy do modelu (4.91) dofaczane sg efekty losowe zwigzane z po-
szczegélnymi klastrami, zmienia si¢ zaréwno wartos$¢ oczekiwana zmiennej wy-
nikowej, jak i wariancja czgsci losowej. Zalézmy, ze po estymacji parametréw
wielopoziomowego modelu probitowego znane s3 oszacowania f, oszacowa-
nie wariancji skladnika losowego &; wynoszace 5‘5 , predykcje efektow losowych

(4.92b)

~ ~ A T ~ ~ T
:[ul UQQ] ,atakzeich odchyleniastandardowe [S(Ul) s(uQQ )] .

Wowczas estymator wartosci oczekiwanej i wariancji warunkowych ze wzgledu
na efekty losowe wynosza odpowiednio:

E(y))=xf+z, (4.932)
QQ

Var ( y.*) =62+ Zzéqsz (qu ) ) (4.93b)
qg=1

W zwigzku z tym warunkowa warto$¢ oczekiwana zmiennej nieobserwowalnej
w zaleznosci od wartosci przyjmowanych przez zmienng obserwowalng wynosi:

4 Xﬁ+z-ﬁ
QQ 2 ~
E(Y 17 >0)=xp+z+ \/a PPEAQ) (4.94)
o X-,&+z-ft
o T ras (@)
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oraz

Xﬂ+zu
~2
E(ﬁ|f<0):&ﬁ+gﬁ— J th“m (i) . (4.94b)
Xﬂ+zu

J N (T

Efekty losowe zwigzane z przynaleznoscig jednostek lub firm do okreslonych
regionow czy sekcji moga wystepowac takze w przypadkach zwigzanych z selek-
cja proby. W przypadku selekcji proby w réwnaniu wyjasniajacym ksztaltowanie
sie zmiennej wynikowej nalezy uwzgledni¢ odwrdcony iloraz Millsa. Dlatego tez

w modelach wielopoziomowych uwzgledniajacych selekcje proby rowniez nalezy
wyznaczy¢ wartosci odwrdconego ilorazu Millsa, aby dotaczy¢ te zmienng do réw-
nania wyjasniajacego ksztaltowanie sie zmiennej wynikowej. W celu wyznaczenia
odwrdconego ilorazu Millsa zapiszmy réwnanie selekcji proby, w ktorym efekty
losowe zwigzane z przynaleznoscig do okreslonych grup maja wplyw na prawdo-
podobienstwo selekcji:

Yoy =Wi? +Zu+ &), (4.95)
Yy = | {y @i ~ 0}

Po oszacowaniu parametréw rownania selekeji (4.95) oraz predykcji efektow
losowych i ich bledéw standardowych wyznaczany jest odwrocony iloraz Millsa
W nastepujacy sposob:

W,y +z;u
\/ qulqu ( )

Wy +z,u

NGRS

IMR, = (4.96)

I-®
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Wyrazenie (4.96) jest nastepnie wlaczane do rownania wyjasniajacego ksztattowa-
nie si¢ zmiennej wynikowej i uwzgledniajacego problem selekcji proby.

Przynalezno$¢ firmy do okreslonej sekcji czy regionu moze mie¢ réwniez loso-
wy wplyw na proces decyzyjny podejmowany réwnoczesnie na kilku szczeblach.
Na przyktlad przedsiebiorstwo moze rozwaza¢ wprowadzenie innowacji produkto-
wej, procesowej, organizacyjnej lub marketingowej. Jednoczesnie firmy prowadza-
ce ten sam rodzaj dziatalnosci lub zlokalizowane niedaleko siebie moga porozu-
miewac sie w zakresie wprowadzania innowacji badz zaniechania odpowiedniego
dziatania. W takich przypadkach estymacja parametréw wielopoziomowego, wie-
loréwnaniowego modelu probitowego jest uzasadniona.

Podobnie jak w podrozdziale 1.10 réwniez w niniejszym podrozdziale rozwazany
bedzie tréjrownaniowy probitowy model wielopoziomowy. Przejscie na przypadek
ogolny nie jest skomplikowane. Zdefiniujmy tréjréwnaniowy, wielopoziomowy
model probitowy:

*

Yoy = Xiloy * Zay) + &0 (4.972)
Yon = XaiB) + ety + 8oy (4.97b)
Yoop = Xsibis) * Zpts) * &y (4.970)
Lo Sen o ]T ~N(0.2), 4.97d)

gdzie )3 jest dodatnio okreslong macierza wariancji-kowariancji miedzy skfadni-
kami losowymi. Zdefiniujmy nastepujace sktadniki losowe:
Y

i = ZwiYy T Eio (4.98a)

Vi = ZipiUiy + € i
@i = Haitha) T e (4.98b)
@ = Zaithe T4

3)i (3 3)i *

Po dokonaniu predykgji efektéw losowych sktadniki losowe o zerowej wartosci
oczekiwanej dane s3 wzorem:
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Sy = Vs ~ 2y (4.959)
Sen =Vion ~ 2oty (4.95b)
Sn = Vion ~ Zoitha)- (4.95

Aby opisac procedure estymacji parametréw wielopoziomowego, wieloréwna-
niowego modelu probitowego, rozwazmy prawdopodobienstwo, ze wszystkie trzy
zmienne obserwowalne przyjmujg wartos¢ 1:

P (Yo =1 Y =1 Y =1) =
(4.100)
= P("(l)i = XapBy Vi = XapbasViay < x(s)i”(s)) )

Zgodnie ze wzorem (2.73) prawdopodobienstwo faczne mozna zapisac jako ilo-
czyn prawdopodobienstw warunkowych:

P ( Yo =Y =LYy = 1) =
— 4.101
=P (Vmi = Xabs) Wy = X2y Yoy = x(l)iﬂm)* (4.101)
P (V(z)i < Xy Vo < X ) * P (Va)i - x(l)i/”<1>) :

Podobne dekompozycje prawdopodobienstwa lgcznego mozna zastosowac dla po-
zostalych siedmiu wariantow.

W celu aproksymacji odpowiednich prawdopodobienstw wchodzacych w sktad
wyrazenia (4.101) dokonywana jest dekompozycja Choleskiego macierzy wariancji-
-kowariancji migdzy sktadnikami losowymi syy;, 5(); 0raz s(3;:

_ Yy _ CaAT
Ell Sy [s(])i S 3(3)& =X=Cee C, (4.102)

gdzie Cjest trojkatng dolng macierzg Choleskiego, odpowiadajaca macierzy ¥ oraz
€~ 0, (0’ I, ) Dekompozycja (4.102) implikuje prawdziwo$¢ nastepujacych za-
leznosci:
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Swi = Clle(l)i ’
Sy = CZle(l)i + C22e(2)i ’

S = Caryi +Cyi +Caslyi»

gdzie Cj; jest elementem z i-tego wiersza oraz j-tej kolumny macierzy C. W zwigz-
ku z tym wzér definiujacy prawdopodobienstwo (4.100) mozna inaczej zapisa¢
nastepujaco:

P (Yo =1 Y =LY =1) =

X o X -C,e
=P(Smis (l)lﬂ(l)]*P s(z)iﬁ( ol ~Cich) |, (4.103)
Cll C22

. X85 ~ C€lo) ~ Carlyy
Pi{s,.. <
(3)i C33 '

gdzie ea) jest zmienng losowa o standardowym rozkladzie normalnym, ucieta

w punkcie Xy ﬂ(l) — 2yl » natomiast e(*z) jest zmienng losowa o standardowym

(X<z)iﬂ(z> ~Zoyl) ‘Cﬂ%)
C22

jednak zauwazy¢, ze zmienne losowe syy;, S(); Oraz s(3); zalezg od predykcji efek-
tow losowych. Dlatego tez proponowana jest procedura polegajaca na iteracyjnej
predykgji efektéw losowych i szacowaniu parametréw. Jej kroki sa nastepujace:

. Nalezy

rozkladzie normalnym, ucieta w punkcie

Krok 1. Przy danych predykcjach efektéw losowych szacowane s elementy ma-
cierzy (). Krok 2. Parametry wektoréw By, B,) oraz B3, szacowane s z wykorzy-
staniem symulatora GHK opisanego w podrozdziale 1.10.

Krok 3. Opisany w podrozdziale 4.4 algorytm Metropolis wykorzystywany jest
do predykgji efektéw losowych. Polega ona na wylosowaniu préby pseudolosowej
z pewnego rozkladu (warunkowego).

Procedura kontynuowana jest tak dtugo, az zbiezno$¢ zostanie osiggnieta.
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4.6. Wykorzystanie wielopoziomowego modelu zmiennych
dyskretnych do analizy zaleznosci miedzy wykorzystywaniem
technologii informacyjnych i komunikacyjnych, innowacyjnoscia
a produktywnoscia

4.6.1. Przeglad literatury z zakresu czynnikéw wptywajacych
na innowacyjnos¢ firm

Istotne zmiany w przedsi¢biorstwach obserwowane w ostatnich latach (m.in.
wzrost udziatu oséb zatrudnionych posiadajacych wysokie kwalifikacje, zmia-
na organizacji zatrudnienia) przyczynily sie do powstania nowego paradygmatu
w zakresie funkcjonowania firmy (por. Hollenstein, Stucki, 2012). Wskazuje sie,
ze rozwoj i dyfuzja technologii informatycznych i telekomunikacyjnych to gtéwny
motor zmian obserwowanych na poziomie mikro. Oczekuje si¢, Ze wraz ze wzro-
stem intensywnosci wykorzystania technologii informatycznych i telekomunika-
cyjnych powinien nastapi¢ wzrost produktywnosci przyczyniajacy si¢ nastepnie
do wzrostu gospodarczego.

Innym waznym czynnikiem wzrostu, na ktéry wskazuje sie¢ w pracach po-
$wieconych tej tematyce, sa wydatki na badania i rozwdj. Przyczyniajg sie
one do powstania innowacji, ktéorych wprowadzenie powinno wplywac
na wzrost produktywnosci. Model wskazujgcy na zalezno$¢ miedzy cechami
firm, wydatkami ponoszonymi na B+R, innowacyjnoscia a produktywnoscia
zostal zaproponowany przez Bruno Crepona, Emmanuela Dugueta i Jacques’a
Mairesse’a (1998), a jego nazwa CDM pochodzi o nazwisk autoréw. Model CDM
jest powszechnie wykorzystywany w pracach poswigconych decyzjom innowa-
cyjnym i ich wptywowi na produktywnos¢ w przedsiebiorstwach (por. Szczy-
gielski, Grabowski, 2014). Jego ideg jest wykorzystanie trzystopniowej procedury
estymacyjnej. W pierwszym kroku szacowane sg parametry modelu wyjasniajg-
cego wydatki na badania i rozwdj w zaleznosci od cech firm. Nastepnie sklonnos¢
do wprowadzania innowacji jest wyjasniana za pomocg intensywnosci wydatkow
na badania i rozwdj. W trzecim kroku szacowane sg parametry réwnania wy-
jadniajacego produktywnos¢ w zaleznosci od poziomu innowacyjnosci firm.

Innowacje oraz wykorzystanie technologii informatycznych i telekomunikacyj-
nych powinny by¢ traktowane jako czynniki komplementarne, ktorych wspolpra-
ca jest konieczna w celu uzyskania wyzszej produktywnosci. Jak wskazuja mie-
dzy innymi Paul Gretton, Jyothi Gali i Dean Parham (2004), Philipp Koellinger
(2005), a takze Vincenzo Spiezia (2011), mozna wyr6zni¢ rézne kanaty wptywu
technologii informacyjnych i komunikacyjnych (dalej TIiK) na innowacyjnos¢:
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1) dzieki wykorzystaniu TIiK nastepuje redukcja kosztow transakcyjnych, po-
prawa procesow biznesowych i koordynacji dzialania, a takze wzrost dywer-
syfikacji produkeji,

2) celem technologii jest dostarczenie platformy do wprowadzania innowacji
produktowych i procesowych oraz umozliwienie ich transferu miedzy fir-
mami,

3) technologie informatyczne i telekomunikacyjne ulatwiajg kontakt miedzy
producentami, dostawcami i konkurentami.

W klasycznym modelu CDM nie uwzglednia sie¢ roli czynnikéw zwigzanych

z wykorzystaniem technologii informatycznych i telekomunikacyjnych w podno-
szeniu poziomu innowacyjnosci i produktywnosci przedsigbiorstw. Dlatego tez
w badaniach empirycznych poswieconych decyzjom innowacyjnym firm czesto
wykorzystuje si¢ rozszerzony model CDM zamiast klasycznego. Analizowane roz-
szerzenie polega na uwzglednieniu zmiennej wskazujacej na intensywno$¢ sto-
sowania technologii informatycznych i telekomunikacyjnych w kazdym z trzech
réwnan (por. np. Hall, Lotti, Mairesse, 2013). Przyjmuje si¢, ze wykorzystanie tech-
nologii informatycznych i telekomunikacyjnych wptywa na intensywnos¢ wydat-
kéw na badania i rozwdj, zachowania innowacyjne firm oraz produktywnos¢. Ry-
sunek 6 przedstawia rozszerzony model CDM.

R&D

Innovation

(process, product, organizational)

Rysunek 6. Rozszerzony (o wykorzystanie TIiK) model CDM

Zrédto: Hall, Lotti, Mairesse, 2013, zob. takze Arendt, Grabowski, 2017.

Oprdcz badan prowadzonych na poziomie firm, poswigeconych czynnikom
wplywajacym na innowacyjno$¢ przedsiebiorstw, warto zwroci¢ uwage na pra-
ce, w ktdrych analizowany jest wplyw przynaleznosci do okreslonych regionéow
na postawy innowacyjne. Jak wskazuja Malgorzata Kosata i Krzysztof Wach (2011),
wsrdd determinant zdolno$ci innowacyjnej przedsigbiorstw wyrdznia sie czynni-
ki wewnetrzne i zewnetrzne. Wsrod czynnikdéw wewnetrznych wyrdznia sig ka-
tegorie zwigzane z poziomem zasobow ludzkich (wiedza i doswiadczenie kadry
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kierowniczej oraz pracownikow), a takze zmienne zwigzane z historyczng oraz
biezacg dziatalnoscig firmy (szkolenia, inwestycje, naklady na badania i rozwoj,
eksperymenty, wprowadzanie zmian, usuwanie bledéw). Do czynnikéw zewnetrz-
nych wplywajacych na zdolnos$¢ innowacyjng przedsiebiorstw zalicza si¢ miedzy
innymi polityke terytorialna, polityke rzadowa, stowarzyszenie w organizacjach
branzowych oraz klastrach, a takze kontakty. Chodzi tu na przykiad o kontakty
z klientami, dostawcami, konkurentami, fundacjami, agencjami panstwowymi,
stowarzyszeniami branzowymi, firmami szkoleniowymi, instytucjami finanso-
wymi czy agencjami konsultingowymi. Jak wida¢, czynniki zewnetrzne wyni-
kajg ze specyfiki oraz charakteru otoczenia danej organizacji. Okreslajg one, czy
dane $rodowisko jest przyjazne dla innowacyjnosci. Wéréd badaczy wskazujacych
na wazna role aspektow regionalnych w zarzadzaniu przedsigbiorstwem nalezy
wskaza¢ Michaela Portera (1998). Wedlug tego autora rézne regiony konkuruja
ze soba, starajac sie zaoferowac najbardziej korzystne otoczenie biznesu. Zgodnie
z koncepcjg zaproponowang przez Portera i Scota Sterna (2001), wyrdznia sig czte-
ry gtéwne obszary otoczenia regionalnego: uwarunkowania zasobowe, uwarunko-
wania popytowe, kontekst dziatania firmy, a takze branze pokrewne i wspierajace.
Zdaniem autora elementy te tworzg system, a zatem muszg si¢ wzajemnie wzmac-
nia¢ i uzupelnia¢. Wazny wklad do teorii z zakresu wptywu przynaleznosci regio-
nalnej na innowacyjno$¢ firm miaty prace Olivera Pfirrmanna (1994), Arnouda
Langendijka (2001), oraz Christine Oughton, Mikela Landabaso i Kevina Morgana
(2002). Wyniki badan przeprowadzonych przez tych autoréw wskazuja, ze czynni-
ki regionalne w najwiekszym stopniu determinuja innowacyjne dziatania przed-
siebiorstw oraz ich rozwdj. Ostatni wymienieni autorzy definiuja nawet zjawisko
zwane regionalnym paradoksem innowacyjnym. Analizujac wplyw zmiennych
zwigzanych z otoczeniem firmy na jej zachowania innowacyjne, Rolf Sternberg
oraz Olaf Arndt (2001) rozrdzniajg czynniki regionalne oraz ponadregionalne.
Wéréd tych pierwszych autorzy wymieniaja wykwalifikowana kadre pracowni-
czg w regionie, transfer technologii i zaplecze badawcze, wsparcie instytucjonal-
ne, regionalng strukture gospodarczy. Do drugich zaliczaja polityke innowacyj-
ng (inicjatywy badawcze oraz wsparcie badan, wsparcie kooperacji oraz dzialan
w nowych obszarach badawczych), a takze czynniki makrootoczenia (stan i rozwdj
branzy, wielkos$¢ rynku, popyt, konkurencja, globalizacja i regionalizacja, postep
techniczny). Heiko Bergmann, Andrea Japsen i Christine Tamasy (2002) w bada-
niach poswigconych roli otoczenia regionalnego w ksztaltowaniu innowacyjnosci
przedsigbiorstw wyrdznili nastepujace czynniki warunkujace:

1) transfer technologii i wiedzy do matych i srednich przedsigbiorstw,

2) jakos¢ wyksztalcenia oraz sposéb ksztalcenia uwzgledniajacy specyficzne po-

trzeby potencjalnych przedsigbiorcow,
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3) dostepnos¢ doradztwa biznesowego dla matych i srednich przedsigbiorstw,

4) dostepnos¢ wysoko wykwalifikowanej kadry pracowniczej na lokalnym ryn-

ku pracy.

Powstalo wiele prac po$wieconych mierzeniu potencjalu innowacyjnego pol-
skich regionéw i jego wplywu na innowacyjnos¢ firm zlokalizowanych na okre-
$lonych terenach. Wyniki analiz prowadzonych dla wojewddztw (Kosala, Wach,
2011) oraz dla podregionow (por. Golejewska, 2018) wskazuja na znaczace roznice
miedzy obserwowanym poziomem innowacyjnosci w réznych czesciach Polski.
Wartosci wskaznikéw syntetycznych innowacyjnosci najwyzsze sa w przypadku
takich wojewodztw jak mazowieckie, dolnoslaskie, matopolskie, laskie czy po-
morskie. Poréwnanie poziomu innowacyjnoéci migdzy mniejszymi jednostkami
administracyjnymi wskazuje na zdecydowang przewage aglomeracji (np. Wroclaw,
Warszawa, Krakéw, Tréjmiasto) nad mniej zurbanizowanymi podregionami.

Dysponujac danymi indywidualnymi dotyczacymi aktywnosci innowacyjnej
przedsigbiorstw oraz informacjami na temat ich lokalizacji, mozliwa jest estyma-
cja parametrow modelu uwzgledniajacego zaréwno wewnetrzne, jak i zewnetrzne
determinanty. Jednoczesne uwzglednienie zmiennych indywidualnych i regional-
nych, identyfikacja podobienstw w postawach innowacyjnych przedsiebiorstw zlo-
kalizowanych w tej samej jednostce administracyjnej, a takze oszacowanie zrézni-
cowania migdzy decyzjami firm majacych swoje siedziby w innych wojewoédztwach
jest mozliwe dzieki zastosowaniu modelu wielopoziomowego.

4.6.2. Model CDM rozszerzony o wykorzystanie TliK oraz uwzgledniajacy
czynniki regionalne

W niniejszym punkcie prezentowany jest model CDM rozszerzony o wykorzy-
stanie TIiK, uwzgledniajacy jednoczes$nie wplyw czynnikéw zwigzanych z oto-
czeniem firmy.

4.6.2.1. Dane oraz proba badawcza

Dane wykorzystywane w badaniu empirycznym zostaly zebrane w ramach pro-
jektu pt. ,Wplyw technologii informatycznych i telekomunikacyjnych na produk-
tywnos¢ — analiza mikro- i makroekonomiczna”, finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki. Tysigc pie¢dziesiat firm zostalo wylosowanych tak, aby préba byla
reprezentatywna ze wzgledu na rozmiar firmy (wyrdzniono firmy male, $rednie
iduze, zgodnie z definicjami przyjetymi w Unii Europejskiej), sektor (przemyst, bu-
downictwo, ustugi), a takze region (wojewddztwa). Wywiady bezposrednie zostaty
przeprowadzone w 2015 roku z personelem zarzadzajacym firmami. W kwestiona-
riuszu zawarte byly pytania dotyczace wykorzystania technologii informatycznych
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i telekomunikacyjnych przez firmy, innowacyjnosci, zmiany organizacyjnej oraz
kapitalu ludzkiego. W badaniu empirycznym uwzglednione zostaly tylko przedsie-
biorstwa wykorzystujace technologie informatyczne i telekomunikacyjne. Warun-
kiem koniecznym udziatu w badaniu bylto posiadanie komputera oraz wykorzysty-
wanie TIiK w co najmniej dwoch sposrdd nastepujacych proceséw biznesowych:

1) ksiegowos¢ (fakturowanie, finanse i podatki),

2) zarzadzanie zasobami ludzkimi w firmie,

3) zarzadzanie zaopatrzeniem (magazyn, inwentaryzacja, dostawy),

4) zarzadzanie produkcja,

5) zarzadzanie sprzedazg i kontaktem z klientami (CRM),

6) zarzadzanie zasobami przedsiebiorstwa (ERP),

7) wsparcie dla projektowania i wytwarzania CAD/CAM,

8) sterowanie maszynami lub linig produkcyjng,

9) zarzadzanie pracami administracyjno-biurowymi.

Tabela 22. Definicje zmiennych binarnych zwigzanych z wykorzystanie
technologii informatycznych i telekomunikacyjnych

Nazwa zmiennej Definicja

ICT_KS Zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 dla firm wykorzystujacych TIiK
w ksiegowosci

ICT_ZZL Zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 dla firm wykorzystujacych TIiK
w procesach biznesowych zwigzanych z zarzadzaniem zasobami ludzkimi

ICT_ZZ Zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 dla firm wykorzystujacych TIiK
w procesach biznesowych zwigzanych z zarzadzaniem zaopatrzeniem

ICT_ZP Zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 dla firm wykorzystujacych TIiK
w procesach biznesowych zwigzanych z zarzadzaniem produkcja

ICT_CRM Zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 dla firm wykorzystujacych

TIiK w procesach biznesowych zwigzanych z zarzadzaniem sprzedaza

i kontaktem z klientami

ICT_ERP Zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 dla firm wykorzystujacych
TIiK w procesach biznesowych zwigzanych z zarzadzaniem zasobami
przedsiebiorstwa

ICT_CAD Zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1 dla firm wykorzystujacych TIiK
w procesach biznesowych zwigzanych ze wsparciem dla projektowania
i wytwarzania CAD/CAM

ICT_SM Zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 dla firm wykorzystujacych TliK
w procesach biznesowych zwigzanych ze sterowaniem maszynami lub linig
produkcyjna

ICT_ZPAB Zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ 1 dla firm wykorzystujacych

TIiK w procesach biznesowych zwigzanych z zarzadzaniem pracami
administracyjno-biurowymi

Zrédto: opracowanie wtasne.



Wykorzystanie wielopoziomowego modelu zmiennych dyskretnych do analizy... 181

W badaniu nie zostaly uwzglednione firmy niewykorzystujgce technologii in-
formatycznych i telekomunikacyjnych oraz wykorzystujace te technologie w nie-
wielkiej skali. Szczegdty dotyczace ankiety wykorzystywanej do przeprowadzenia
badania empirycznego, cech firm wykorzystujacych technologie informatyczne
i komunikacyjne oraz analiz niektérych (przeprowadzonych na podstawie innych
metod) zalezno$ci migdzy cechami firm, wykorzystaniem TIiK, innowacyjnoscia
a produktywnoscig mozna znalez¢ miedzy innymi w pracach Lukasza Arendta,
Elzbiety Krynskiej (2015) oraz Arendta, Grabowskiego (2017; 2018).

Na podstawie odpowiedzi firm dotyczacych wykorzystania technologii infor-
matycznych i komunikacyjnych zdefiniowane zostaly nastepujace zmienne zero-
-jedynkowe (tabela 22).

Tabela 23 zawiera rozklad empiryczny dla zmiennych zero-jedynkowych zde-
finiowanych w tabeli 22.

Tabela 23. Empiryczny rozktad dla zmiennych binarnych zdefiniowanych w tabeli 22

ICT_KS | ICT_ZZL | ICT_ZZ |ICT_ZP|ICT_CRM |ICT_ERP|ICT_CAD|ICT_SM|ICT_ZPAB
0,08 0,45 030 | 0,70 | 0,37 0,72 0,76 | 0,77 0,34
1| 0,92 0,55 0,70 | 0,30 | 0,63 0,28 024 | 0,23 0,66

Zrédto: opracowanie wtasne.

Wyniki zawarte w tabeli 23 wskazuja, ze technologie informatyczne i telekomuni-
kacyjne z zakresu ksieggowosci, zarzadzania zasobami ludzkimi, zarzadzania zaopa-
trzeniem, zarzadzania sprzedaza i kontaktem z klientami oraz zarzadzania pracami
administracyjno-biurowymi sa powszechnie wykorzystywane w polskich przedsie-
biorstwach. Wiekszos¢ sposrod badanych przedsiebiorstw wykorzystuje TTiK w wy-
mienionych procesach biznesowych. Nieliczne przedsi¢biorstwa wykorzystuja tech-
nologie informatyczne i komunikacyjne w procesach zwiazanych z zarzadzaniem
produkcja, zarzadzaniem zasobami przedsiebiorstwa, wsparciem dla projektowa-
nia i wytwarzania CAD/CAM oraz sterowaniem maszynami lub linig produkcyj-
ng. Dlatego tez wydaje sig, zZe osiagniecie przewagi konkurencyjnej, umozliwiaja-
cej wprowadzanie innowacji i wzrost produktywnosci, pozwala na wykorzystanie
bardziej zaawansowanych i rzadziej stosowanych TIiK. Wykorzystujac technolo-
gie informatyczne i komunikacyjne w procesach biznesowych zwiazanych z ksig-
gowoscia przedsiebiorstwo nie jest w stanie uzyska¢ przewagi nad konkurencja,
gdyz potencjalni konkurenci wykorzystuja TIiK w analizowanych procesach. Jesli
jednak komputery i oprogramowanie uzywane sg na przyklad w celu sterowania
maszynami i linig produkcyjng, wéwczas przedsigbiorstwo moze osiggnac prze-
wage nad firmami, ktére wykonuja te procesy bez ich uzycia. Dlatego tez w dal-
szej czegsci badania empirycznego podjeta zostanie proba wyjasnienia czynnikéw
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wplywajacych na uzycie zaawansowanych TIiK, czyli dotyczacych takich procesow
biznesowych, jak zarzadzanie produkcja, zarzadzanie zasobami przedsiebiorstwa,
wsparcie dla projektowania i wytwarzania CAD/CAM, sterowanie maszynami lub
linig produkcyjna.

Firmy objete badaniem sprawdzane byly takze pod katem inwestycji w tech-
nologie informatyczne i komunikacyjne. Kazdy z respondentéw miat za zadanie
udzielenie odpowiedzi na nastepujace pytanie: ,,Czy w ciggu minionych 24 mie-
siecy Panistwa firma poczynita jakie$ inwestycje w rozw6j TIiK?”. Respondenci
mogli na nie odpowiedzie¢ tylko ,,Tak” lub ,Nie”. W zwiagzku z tym na podsta-
wie odpowiedzi na powyzsze pytanie skonstruowana zostata zmienna binarna
INWETYCJE_ICT, przyjmujaca warto$¢ 1 w przypadku firm, ktére odpowie-
dzialy pozytywnie. Tabela 24 prezentuje rozklad empiryczny zmiennej INWE-
TYCJE_ICT.

Tabela 24. Empiryczny rozktad zmiennej ilustrujacej fakt
dokonania inwestycji w rozwdj TliK przez firmy

Warto$é Udziat
0 0,50
1 0,50

Zrédto: opracowanie wtasne.

Jak wida¢, okolo potowa badanych firm poczynita inwestycje w rozwoj techno-
logii informatycznych i komunikacyjnych w okresie co najwyzej 24 miesiecy przed
momentem przeprowadzenia badania. W duzej czesci byly to inwestycje zwigza-
ne z zakupem komputerdw i odpowiedniego oprogramowania, rozbudowg strony
WWW oraz wewnetrznej sieci internetowej, a takze zakupem maszyn sterowanych
numerycznie. Zmienna INWETYCJE_ICT oraz kategorie zwigzane z wykorzysta-
niem technologii informatycznych i komunikacyjnych w zdefiniowanych powyzej
czterech procesach biznesowych (zarzadzanie produkcja, zarzadzanie zasobami
przedsiebiorstwa, wsparcie dla projektowania i wytwarzania CAD/CAM, sterowa-
nie maszynami lub linig produkcyjna) ilustrujg intensywno$¢ naktadéw na TIiK
w omawianym modelu koncepcyjnym.

Zgodnie z modelem CDM (por. Crepon, Duguet, Mairessec, 1998) poziom
innowacyjnosci firm powinien zaleze¢ od nakladéw na badania i rozwdj.
W kwestionariuszu nie znalazto si¢ pytanie dotyczace intensywnosci wydatkow
na B+R. Niemniej jednak osoby ankietowane udzielaly odpowiedzi na naste¢puja-
ce pytanie: ,,Czy Panstwa firma posiada wyodrebniony wydzial B+R - badawczo-
-rOZWOjowy, zajmujacy sie tworzeniem i testowaniem nowych rozwigzan?”. Re-
spondenci mogli na nie odpowiedzie¢ tylko ,Tak” lub ,Nie”. Wydaje sie, Ze firmy
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posiadajgce wlasny dzial B+R powinny charakteryzowac si¢ wyzszym poziomem
innowacyjnosci w poréwnaniu z firmami, ktére takiego dzialu nie posiadaja.
Dlatego tez intensywno$¢ nakladéw na B+R ilustrowana jest za pomocg anali-
zowanej zmiennej, ktorej empiryczny rozklad prezentowany jest w tabeli 25.

Tabela 25. Empiryczny rozktad zmiennej wskazujacej, czy
firma posiada wyodrebniony wydziat B+R

Warto$é Udziat
0 0,77
1 0,23

Zrédto: opracowanie wtasne.

Jak wida¢, nieco mniej niz jedna czwarta badanych firm posiadata wyodrebnio-
ny wydzial B+R zajmujacy si¢ tworzeniem i testowaniem nowych rozwigzan.

Kolejna grupa pytan, ktére nalezy omoéwic, dotyczy wprowadzania innowa-
cji produktowych, procesowych, organizacyjnych oraz marketingowych. Pytanie
dotyczace innowacyjnosci firm mialo nastepujaca postac: ,,Czy w ciagu ostatnich
24 miesigcy w Panstwa firmie wprowadzono rozwigzania, ktére mozna uznac
za innowacyjne?”. Tutaj rowniez firmy odpowiadaly ,Tak” lub ,Nie”. Jesli udzie-
lona zostala odpowiedz ,,Tak”, woéwczas respondenci odpowiadali na kolejne pyta-
nie: ,,Czy te rozwigzania dotyczyly: produktéw, proceséw zachodzacych w firmie,
organizacji firmy, marketingu?”.

Firmy, ktére na pytanie dotyczace wprowadzenia innowacji odpowiadaty pozy-
tywnie, zaznaczaly co najmniej jedng z czterech odpowiedzi dotyczacych rodza-
ju innowacji. Respondenci mogli zaznaczy¢ wiele rodzajow innowacji, co wynika
z faktu, ze firmy mogly wprowadza¢ zaréwno innowacje produktowe, jak i proce-
sowe czy marketingowe. Na podstawie odpowiedzi udzielonych przez responden-
tow na zdefiniowane powyzej pytania skonstruowane zostaly nastepujace zmien-
ne zero-jedynkowe:

1) INNOW_PROD - przyjmuje wartos¢ 1 dla firm, ktore w ciggu ostatnich 24 mie-

siecy wprowadzily innowacje produktows,

2) INNOW_PROC - przyjmuje wartos¢ 1 dla firm, ktére w ciagu ostatnich 24 mie-

siecy wprowadzily innowacjg procesowg lub organizacyjna,

3) INNOW_MARKT - przyjmuje wartos¢ 1 dla firm, ktére w ciggu ostatnich

24 miesi¢cy wprowadzily innowacj¢ marketingowa.
Zamiast tworzenia dwoch odrebnych zmiennych (osobno zwigzanych z wpro-
wadzaniem innowacji procesowej i organizacyjnej) stworzona zostala pojedyn-
cza zmienna, ktéra informuje o wprowadzeniu co najmniej jednej z tych dwdéch
innowacji. Wynika to z faktu, ze innowacje procesowe maja podobny charakter
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do innowacji organizacyjnych. Tabela 26 prezentuje rozktady empiryczne dla ana-
lizowanych zmiennych zero-jedynkowych.

Tabela 26. Empiryczny rozktad zmiennych binarnych zwigzanych
z wprowadzeniem okre$lonych typow innowacji

Wartoé¢ INNOW_PROD INNOW_PROC INNOW_MARKT
0 0,72 0,75 0,84
1 0,28 0,25 0,16

Zrédto: opracowanie wtasne.

Jakas innowacje produktowa w okresie co najwyzej 24 miesi¢cy przed bada-
niem wprowadzito 28% badanych firm. Nieco mniej, bo 25% badanych firm,
wprowadzito innowacj¢ procesowo-organizacyjng, natomiast najnizszy odse-
tek firm - okoto 16% - zdecydowalo si¢ na wprowadzenie innowacji z zakresu
marketingu.

W dalszej kolejnosci nalezy omoéwi¢ pytanie wykorzystywane do mierzenia
produktywnosci firm. Wedlug definicji ekonomicznej produktywnos¢ jest ilo-
razem wytworzonej oraz sprzedanej produkcji do ilosci wytworzonych (zu-
zytych) zasobow. Tymi zasobami moga by¢ na przyktad pracownicy. Dlatego
tez czgsto wykorzystywanym miernikiem produktywnosci jest warto$¢ sprze-
danych towaréw na jednego zatrudnionego pracownika. Poniewaz informa-
cje dotyczace warto$ci sprzedanych towaréw moga by¢ traktowane jako dane
poufne, w kwestionariuszu nie zostaly ujete pytania dotyczace tej wielkosci.
Dlatego jako aproksymanta produktywnosci przyjete zostato srednie wynagro-
dzenie w firmie. Takie podejscie zostalo zastosowane miedzy innymi w bada-
niu Thierry’ego Lallemanda, Roberta Plasmana i Francois Rycxa (2009), Giulii
Faggio, Kjella Salvanesa i Johna Van Reenena (2010), Benoit Mahy’ego, Francois
Rycxa i Mélanie Volral (2011) czy tez w pracy Arendta i Grabowskiego (2017).
W zwigzku z tym pytanie wykorzystywane do mierzenia produktywnosci firm
brzmialo: ,Jakie jest srednie wynagrodzenie brutto pracownikéw pelnoetato-
wych w Panstwa firmie?”.

Tabela 27 prezentuje informacje dotyczacej $redniej wartosci, odchylenia stan-
dardowego oraz kwartyli dla analizowanej zmienne;.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze $rednie wynagrodzenie w probie, wynoszace 2856
PLN, bylo zdecydowanie nizsze od $redniego wynagrodzenia w gospodar-
ce krajowej w Polsce w 2015 roku. Nie swiadczy to jednak absolutnie o bra-
ku reprezentatywnosci badania. Wynika to z co najmniej trzech powoddw.
Po pierwsze, $rednie wynagrodzenie podawane przez Giéwny Urzad Staty-
styczny jest liczone bez uwzglednienia mikroprzedsigbiorstw. Wynagrodzenia
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w mikroprzedsiebiorstwach sg z reguly nizsze. W analizowanym badaniu po-
$wigconym innowacyjnosci firm i ich sktonnosci do korzystania z techno-
logii informatycznych i komunikacyjnych przedsigbiorstwa zatrudniajace
mniej niz 10 oséb takze zostaly uwzglednione. Po drugie, Srednia z tabeli 27
ma charakter niewazony. Oznacza to zatem, ze przedsigbiorstwa mate i duze
uwzglednione s3 z t3 sama waga. Poniewaz korelacja miedzy rozmiarem firmy
a wynagrodzeniami pracownikow jest dodatnia, uwzglednienie wag zwigza-
nych z rozmiarem firm doprowadziloby do wzrostu §redniego wynagrodzenia.
Oprocz tego nalezy pamietad, ze srednie wynagrodzenia w Polsce s3 czesto
zawyzane przez uwzglednienie wynagrodzen uzyskiwanych w takich duzych
firmach panstwowych jak na przyktad KGHM Polska Miedz SA, PKN Orlen
SA, Grupa Lotos SA. Najwi¢ksze firmy panstwowe nie zostaly uwzglednione
w badaniu empirycznym.

Tabela 27. Podstawowe statystyki opisowe dla zmiennej PRODUKTYWNOSC

Miernik | Srednia |Odchylenie standardowe | Pierwszy kwartyl | Mediana | Trzeci kwartyl
Warto$é 2856 1179 2000 2520 3352

Zrédto: opracowanie wtasne.

Oprécz zmiennych endogenicznych zwigzanych z decyzjami przedsig-
biorstw dotyczacymi wykorzystania technologii informatycznych i komunika-
cyjnych, dokonania inwestycji w rozwoj tych technologii, ich innowacyjnosci
i produktywnosci, nalezy omdéwi¢ zmienne, ktore traktowane sg jako egzoge-
niczne w modelu ekonometrycznym. Wybor zmiennych jest rezultatem stu-
diéw literaturowych poswieconych czynnikom wplywajacym na wykorzysta-
nie TIiK, innowacyjnos¢ i produktywnos¢ (por. m.in. Ark, Pigtkowski, 2004;
Loof, Heshmati, 2006; Aghion, Howitt, 2008; Hall, Mairesse, Mohnen, 2010;
Szczygielski, Grabowski, 2014; Bronzini, Piselli, 2016; Coad, Segarra, Teruel,
2016; Arendt, Grabowski, 2017). Jest on takze uwarunkowany dostepnoscia da-
nych, ktére mogg by¢ uzyskane na podstawie odpowiedniego kwestionariusza.
Tabela 28 prezentuje opis zmiennych rozwazanych w badaniu empirycznym.
Zawarte sa w niej informacje dotyczace nazw zmiennych, sposobu mierzenia
ich wartosci oraz uzasadnienie (wraz z odwotaniem do literatury) dotyczace
wykorzystania tych zmiennych w modelu wyjasniajacym skfonno$¢ do in-
westowania w TIiK i korzystania z nich, innowacyjno$¢ i produktywnos¢.
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Tabela 28. Zmienne egzogeniczne rozwazane w badaniu empirycznym

Oczekiwany wptyw zmiennej

TIiK

1 w przypadku firm organizujacych
dodatkowe szkolenia dla pracownikéw
w zwigzku z wdrazaniem TIiK.

Nz.azwa . Definicja na wykorzystywanie TIiK,
zmiennej . .7 24
innowacyjnos¢ i produktywnosc

ROZMIAR Logarytm z liczby oséb zatrudnionych | Oczekuje sie dodatniego
w firmie. oszacowania parametru w kazdym

z réwnan. Wyniki innych badan
wskazuja na dodatnig zalezno$¢
miedzy rozmiarem a sktonnoscia
do wprowadzania innowacji (Coad,
Segarra, Teruel, 2016).

WWKK Zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ | Wysoki poziom wyksztatcenia
1w przypadku firm, w ktérych kadry kierowniczej oraz
wiekszos¢ kadry kierowniczej posiada | pracownikéw szeregowych
wyzsze wyksztatcenie. powinien prowadzi¢ do wzrostu

Wwp Zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ | sktonnosci do wprowadzania
1w przypadku firm, w ktérych zaawansowanych rozwiazan
WiQkSZOS'C’ szeregowych pracownikéw z zakresu TliK, a zarazem do wzrostu
posiada wyzsze wyksztatcenie. innowacyjnosci i produktywnosci

w przedsiebiorstwach.

MSWKK Zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ | Jesli w przedsiebiorstwie funkcjonuje
1 w przypadku firm stosujacych motywacyjny system wynagradzania,
motywacyjny system wynagradzania |zaréwno pracownicy, jak i kadra
kadry kierowniczej. kierownicza majg wieksza sktonnos¢é

MSwp Zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ | do wprowadzania innowacyjnych
1w przypadku firm stosujacych rozwigzan (por. Grabowski,
motywacyjny system wynagradzania | Skorupiriska, 2015).
szeregowych pracownikow.

Zasieg_KZ Zmienna binarna przyjmujaca wartos$¢ | Firmy, ktére sg zmuszone
1w przypadku firm o ogdlnokrajowym | konkurowaé z innymi
lub zagranicznym zasiegu na rynku ogdlnokrajowym lub
oddziatywania. miedzynarodowym, powinny

inwestowa¢ w badania i rozwdj,
wprowadzad innowacje czy
zaawansowane rozwigzania z zakresu
TIiK (por. Arendt, Grabowski, 2017).

Ocena_ Zmienna binarna przyjmujgca warto$¢ | Oddziatywanie faktu prowadzenia

okresowa 1w przypadku firm prowadzacych okresowej oceny kompetencji
okresowg ocene kompetencji pracownikéw powinno by¢
pracownikéw pod katem ich takie samo jak oddziatywanie
przydatnosci do potrzeb firmy. motywacyjnego systemu

wynagradzania.

SZKOLENIA_ | Zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ | Jezeli pracownicy s3 lepiej

przeszkoleni, inwestowanie w TIiK
oraz wprowadzanie zaawansowanych
narzedzi w tym zakresie jest
uzasadnione (Ark, Pigtkowski, 2004).
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Oczekiwany wptyw zmiennej

N.azwa . Definicja na wykorzystywanie TIiK,
zmiennej . R 2q
innowacyjnosc i produktywnosc
PRYWATNA Zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ | Oczekuje sie dodatniego oszacowania
1w przypadku firm prywatnych. parametru przy tej zmiennej
we wszystkich réwnaniach.
BRANZA_ Zmienna binarna przyjmujaca Trudno przewidzieé, czy
PRZEM wartos¢ 1w przypadku firm z branzy | przynalezno$¢ do okreslonej branzy
przemystowe;j. ma wptyw zaréwno na wykorzystanie
BRANZA_BUD |Zmienna binarna przyjmujaca zaawansowanych TIiK, jak
warto$¢ 1 w przypadku firm zbranzy ~ |i na wprowadzanie innowacji.
budowniczej.
BRANZA_PHU |Zmienna binarna przyjmujaca
wartos$¢ 1 w przypadku firm z branzy
produkcyjno-handlowo-ustugowe;j.
ZES_ROB Zmienna binarna przyjmujaca wartos¢ | Oczekuje sie dodatniego oszacowania
1dla firm, w ktérych tworzone parametru przy tej zmiennej
s zespoty robocze. w kazdym z réwnan.
DZIEL_INF Zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ | Dzielenie sie informacjami
1w przypadku firm, w ktérych istnieje |z pracownikami powinno
zwyczaj dzielenia sie z pracownikami | pozytywnie stymulowac sktonnos¢
informacjami istotnymi dla do inwestowania w technologie
funkcjonowania firmy. informatyczne i telekomunikacyjne
oraz wprowadzanie innowacyjnych
rozwigzan.
NOW_UM_INF | Zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ | Wysoki poziom umiejetnosci
1dla firm, w ktérych wszyscy nowo informatycznych nowo
przyjmowani pracownicy maja przyjmowanych pracownikdw
wysokie umiejetnosci informatyczne. |sprawia, ze jest im tatwiej
wykorzystywac nowg aparature
z zakresu TIiK. Dlatego tez oczekuje
sie dodatniego oszacowania
parametru przy omawianej zmienne;j.
ORG Zmienna ilustrujgca gotowosc Jak wskazujg m.in. Arendt
firmy do przeprowadzenia zmiany i Grabowski (2017), gotowos¢
organizacyjnej. do przeprowadzenia zmiany
organizacyjnej jest waznym
czynnikiem komplementarnym
wobec wykorzystywania TIiK.
WZROSTOWA | Zmienna przyjmujaca warto$¢ 1 dla Oczekuje sie, ze w firmach

przedsiebiorstw, ktére odpowiedziaty,
ze zarbwno w 2014, jak i 2013 roku
przychéd w firmie byt wiekszy niz

w poprzednim roku.

Lrosnacych” wyzsza jest sktonnosé
zaréwno do inwestowania

w technologie informatyczne

i komunikacyjne oraz badania

i rozwdj, jak i wprowadzania
innowacji (por. Szczygielski,
Grabowski, Woodward, 2017).

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Zgodnie z zawartym w punkcie 4.6.1 przegladem literatury z zakresu czyn-
nikéw wplywajacych na innowacyjnos¢ firm wydaje sie, ze nie tylko cechy we-
wnetrzne determinujg decyzje podejmowane przez zarzadzajacych. Wyniki wielu
badan pokazuja, ze nie mozna pomija¢ roli czynnikéw zewnetrznych w ksztalto-
waniu postaw innowacyjnych przedsigbiorstw. Dlatego tez oprocz wyszczegdlnio-
nych w tabeli 28 zmiennych obserwowalnych na poziomie firm warto uwzglednic¢
kategorie dostepne na poziomie wojewddztw, informujace o tym, czy otoczenie
zewnetrzne przedsiebiorstw sprzyja ich innowacyjnosci. Najbardziej naturalnym
zbiorem informacji na temat innowacyjnosci otoczenia wydaja si¢ by¢ dane po-
chodzace z Regional Innovation Scorebaord. Poniewaz badanie ankietowe wyko-
rzystywane w niniejszej pracy zostalo przeprowadzone w 2015 roku, dane doty-
czgce innowacyjnosci otoczenia pochodza z okresu wczesniejszego. Dlatego tez
wykorzystywane sg dane dotyczace innowacyjnosci regionalnej z 2014 roku. Ta-
bela 29 prezentuje nazwy i opis zmiennych rozwazanych w badaniu empirycznym.
W przypadku kazdej z nich oczekuje si¢ dodatniej zalezno$ci miedzy jej wartos-
ciami a sklonnos$cig do wprowadzania innowacji i inwestowania w technologie
informatyczne i telekomunikacyjne.

Tabela 29. Zmienne ilustrujgce innowacyjnos¢ otoczenia rozwazane w badaniu empirycznym

Zmienna Definicja

RIS1 Udziat mieszkancow z wyzszym wyksztatceniem w populacji wszystkich oséb
w wieku 25-64 lat

RIS2 Wydatki na badania i rozwéj w sektorze publicznym w relacji do PKB

RIS3 Wydatki na badania i rozwéj w sektorze przedsiebiorstw w relacji do PKB

RIS4 Wydatki na innowacje firm matych i $rednich (niezwigzane z wydatkami
na badania i rozwdj) w relacji do PKB

RIS5 Odsetek matych i $rednich przedsiebiorstw wprowadzajacych innowacje
wewnetrzne

RIS6 Odsetek innowacyjnych matych i $rednich przedsiebiorstw wspétpracujacych
zinnymi

RIS7 Aplikacje patentowe EPO w relacji do PKB

RIS8 Odsetek matych i $rednich przedsiebiorstw wprowadzajacych innowacje
produktowe lub procesowe

RIS9 Odsetek matych i $rednich przedsiebiorstw wprowadzajacych innowacje
marketingowe

RIS10 Odsetek zatrudnionych w przemystach wysokiej i sredniowysokiej technologii oraz
ustugach opartych na wiedzy

RIS11 Relacja sprzedazy produktéw stanowiacych innowacje nowe dla firmy lub nowe
dla rynku do catkowitych obrotéw

Zrédto: opracowanie wtasne.
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4.6.2.2. Specyfikacja modelu ekonometrycznego

Omowione powyzej zaleznosci miedzy cechami firm, poziomem innowacyjnosci
regionu, w ktérym dana firma funkcjonuje, naktadami na badania i rozwoj, na-
kladami na rozwdj technologii informatycznych i komunikacyjnych, innowacjami
w zakresie TTiK, innowacjami produktowymi, procesowo-organizacyjnymi i mar-
ketingowymi a produktywnoscia stanowia punkt wyjscia do badania.

Na poczatku szacowane sg parametry rownania wyjasniajacego sktonno$¢ do in-
westowania w badania i rozwdj oraz technologie informatyczne i telekomunika-
cyjne, a takze wykorzystywania zaawansowanych narzedzi TIiK w zaleznosci
od cech firm. W celu uwzglednienia roli zdolnosci innowacyjnych regiondéw oraz
losowych réznic miedzy skltonnoscig do inwestowania w badania i rozwdj
oraz technologie informatyczne i komunikacyjne szacowane sg parametry naste-
pujacego wielopoziomowego wieloréwnaniowego modelu probitowego:

ICT _Zpi* _ XiZPﬂZP i ziZPuZP +‘9iZP ’ (4.104a)
ICT B ERPI* — XiERPﬂERP + ziERPuERP + giERP’ (4104b)
ICT _CADI* — XiCADﬂCAD + ziCADuCAD + giCAD , (4104C)
ICT _SM; =x™ g™ + zMu™ + &, (4.104d)

INWESTYCJE _ICT, = x"" g™ + 2™ "™ + ™ | 4.104¢)

BRI* — XiBRﬂBR +ziBRuBR +giBR’ (4.104f)
ZM, = 1{zM] >0}, (4.104g)

dla ZM = ICT_ZP, ICT_ERP, ICT_CAD, ICT_SM, INWESTYCJE_ICT, BR.
Dla sktadnikéw losowych przyjmowane jest zalozenie, ze:

(62 e5® e 6™ &M 2] ~N(0,2), (4.104h)
natomiast dla efektéw losowych zaktlada sie, ze:
u?™ ~ N (o, QZM) (4.104i)

réwniez dla ZM = ICT_ZP, ICT_ERP, ICT_CAD, ICT_SM, INWESTYCJE_ICT, BR.
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Po oszacowaniu parametrow oraz efektow losowych dla wielopoziomowego wie-
loréwnaniowego modelu probitowego uwzgledniane s3 one w celu obliczenia war-
tosci teoretycznych dla zmiennych nieobserwowalnych. Wykorzystuje si¢ w tym
celu estymator warto$ci oczekiwanej zmiennej ukrytej, warunkowej wzgledem
efektow losowych:

ICT _ZR =E(ICT _ZP’|G")=
= x®B* +1CT _zP*a' (ICT _ZP)+ (4.1052)
—(1-ICT _ZR)*a*(ICT _ZP)

gdzie:

X/)’ +zu

¢

\/V&I’ Z u® +8

)
J

a' (k)=

\/var Z u® +6‘

Xﬂ +zu
\/V&rZU-i-é‘

X "+ i
\/var(zi"uk +éf )

Przez analogie definiowane s3 estymatory wartosci oczekiwanych zmiennych
ukrytych dla pozostalych zmiennych:

1-D

ICT _ERR" =E(ICT _ERR’|(*")=
= x5 + ICT _ERP*a' (ERP)+ (4.105b)
—(1-ICT ;) *a* (ERR)
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ICT _CAD; =E(ICT _CAD; | (**")=

= x"°p“° +ICT _CAD, *a'(CAD, )+ (4.105¢)

—(1-1CT _CAD, )*a*(CAD, )
ICT _SM; =E(ICT _SM; | (™) =
=xiSMﬁSM +ICT _SM; *a' (SM, ) + (4.105d)
—(1-1CT _sM;)*a*(s™;)
INWESTYCJE _ICT," =
= E(INWESTYCJE _ICT,"[G"" ) = " "™ +
+INWESTYCJE _ICT, *a' (INW, )+ (4.105¢)
+(1- INWESTYCJE _ICT, )*a® (INW,)

BR' = E(BR; |0%°)=x" " +BR *a'(BR,)+(1-BR )*a’ (BR)).

Zgodnie z koncepcja modelu CDM, a takze z ideg modelu opisanego na rysun-

ku 6, naklady na badania i rozwdj oraz zaawansowane technologie informatyczne
i telekomunikacyjne przyczyniaja si¢ do wzrostu innowacyjnosci przedsigbiorstw.
Dlatego tez wartosci teoretyczne (4.105a)-(4.105f) wykorzystywane sg jako zmien-
ne objasniajace w modelu wyjasniajacym innowacyjnos¢. Poniewaz wyrdznia sig
innowacje produktowe, procesowo-organizacyjne oraz marketingowe, w kolejnym
kroku szacowane s3 parametry tréjrownaniowego modelu probitowego:

INNOW _ PROD, = x° g™*°P 1

. (4.1062)
+ICT _TEOR, + 5" u™® + &7
INNOW _ PROCI* — XiPROCﬂPROC +ICT_]:EOR|}‘2 N
(4.106b)

PROC, ,PROC PROC
i i

+Z u + &

>
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INNOW _ MARK." = xMARK gMARK

+ICT_]’:EORJ.3 + ziMARKuMARK +£iMARK 1 (4.106c)
ZM2,=1{ZM2; >0}, (4.106d)

dla ZM2=INNOW_PROD, INNOW_PROCORG, INNOW_MARKT, gdzie:

ICT _TEOR, =

[ICT _ZP"ICT _ERP"ICT _CAD; ICT _SM, INWESTYCJE _ICT, Bfei*] :

Po oszacowaniu parametréw oraz efektow losowych dla wielopoziomowego,
wieloréwnaniowego modelu probitowego wartosci teoretyczne dla zmiennych nie-
obserwowalnych zwigzanych z innowacyjnos$cia oblicza sie nastepujaco:

INNOW _ PROD; =
E ( INNOW _ PROD: | l’jPROD) _ X_PRODﬁPROD i

' (4.107a)
+INNOW _ PROD, *a' (PROD, ) -
—(1- INNOW _PROD;)*a*(PROD, )
INNOW _ PROC; =
—E ( INNOW _PROC! | OPROC) _ XiPROCﬁPROC N
(4.107b)

+INNOW _PROC, *a' (PROC, ) -
—(1- INNOW _PROC;)*a*(PROC;),

INNOW _ MARK; = E (INNOW _ MARK; | G**) =

A

= xMARK BVARK | INNOW _ MARK, *a' (MARKi)-I- (4.107¢c)

—(1- INNOW _ MARK, )*a? (MARK;)



Wykorzystanie wielopoziomowego modelu zmiennych dyskretnych do analizy... 193

Wartosci teoretyczne (4.107a)-(4.107c) wykorzystywane sg jako zmienne objas-
niajace w modelu wyjasniajacym produktywno$¢. Rozwazana jest estymacja pa-
rametrow nastepujacego modelu:

PRODUKTYWNOSC, = xPROPUKT gPRODUKT

~ (4.108)
+ INNOW _TEOR0 + &7*°°"""

gdzie:
INNOW _TEOR, =

[ INNOW _PROD;  INNOW _PROC; INNOW _MARK |.

4.6.2.3. Wyniki estymacji i interpretacja
Tabela 30 prezentuje wyniki estymacji parametréw wielopoziomowego, wieloréw-
naniowego modelu probitowego (4.104a)—(4.104i).

Tabela 30. Wyniki estymacji parametroéw wielopoziomowego, wieloréwnaniowego
modelu probitowego (w nawiasach podano $rednie btedy szacunku)

Zmienne | Rdwnanie | Réwnanie | Réwnanie | Rdwnanie Réwnanie Réwnanie
objasniajace | ICT _ZP" [ICT _ERR'|ICT _CAD;|ICT _SM;| INWEST _TIK/ BR’
ROZMIAR 0,223*** | 0,287*** | 0,088** | 0,217*** 0,144*** 0,231***

(0,034) (0,032) (0,036) (0,038) (0,030) (0,044)
Zasieg_KZ 0,303** - 0,417*** | 0,273** - 0,569***
(0,123) (0,129) (0,138) (0,162)
ZES ROB 0,240** 0,185* 0,289** 0,221* - 0,587***
(0,111) (0,113) (0,119) (0,121) (0,207)
MSWKK - - - - 0,368** -
(0,155)
MSWP - 0,163# - - - -
(0,112)
WWKK 0,212* - 0,568*** - 0,394*** 0,376™*
(0,130) (0,144) (0,111) (0,182)
NOW_UM_INF - - 0,232** - - -
(0,117)
BRANZA_ 1,232*** - 0,892*** | 1,283*** - 0,383***
PRZEM (0,148) (0,153) (0,156) (0,149)
BRANZA_BUD 0,459*** - 1,059*** | 0,380** - -
(0,161) (0,158) (0,181)




194 Uogblnione liniowe modele wielopoziomowe

Tabela 30 (cd.)

TriEmnneE Réwnanie | Réwnanie | Réwnanie | Réwnanie Réwnanie Réwnanie
objasniajace | ICT _ZP" |ICT _ERP|ICT _CAD;|ICT _SM; | INWEST _TIK; BR;
BRANZA_PHU 1,197*** - 0,561*** | 1,093*** - -
(0,123) (0,133) (0,136)
Ocena_ - 0,200* - - - 0,422***
okresowa (0,112) (0,136)
SZKOLENIA_ - 0,167* 0,180* 0,163# 0,857*** 0,407***
TliK (0,101) (0,103) (0,119) (0,103) (0,127)
DZIEL_INF - - - - 0,400*** -
(0,122)
WZROSTOWA - 0,140# - - - 0,287**
(0,098) (0,119)
RIS4 - - - - - 2,781**
(1,247)
RIS5 - 10,728*** - - - -
(3,613)
RIS7 4,329* - - - - -
(2,020)
RIS9 - - - - 3,832* -
(2,360)
RIS10 - - - 1,646** - -
(0,684)
RIS11 - - 2,184# - - -
(1,522)
Testowanie Obecno$¢ | Obecnos$é | Obecnosé | Obecnosc | Obecno$c efek- | Obecnosé
obecnosci efektow | efektow |efektow |efektow |tdw losowych | efektow
efektéw loso- loso- loso- loso- dla wyrazu losowych
losowych wychdla |wychdla |wychdla |wychdla |wolnego oraz dla wyra-
(wnioskowanie | wyrazu wyrazu wyrazu wyrazu parametru zu wolne-
na poziomie |wolnego |[wolnego |wolnego |[wolnego |przyzmiennej |go oraz
istotnosci 0,05) MSWKK parame-
tru przy
zmiennej
ZES_ROB

e kx * # oznaczaja odpowiednio istotno$é na poziomie 0,01, 0,05, 0,1 oraz 0,2.

Wryniki testowania wskazujg, ze w kazdym z rownan uwzglednienie cze¢sci zwigza-
nej z efektami losowymi jest uzasadnione. W przypadku sklonnosci do wprowadzania
technologii informatycznych i komunikacyjnych w zakresie zarzadzania produkcja, za-
rzadzania zasobami przedsiebiorstwa, wsparcia dla projektowania i wytwarzania CAD/
CAM, sterowania maszynami lub linig produkcyjng model z losowym wyrazem wol-
nym okazal sie najlepszy. Oznacza to zatem, ze migdzy polskimi regionami wystepuja
losowe réznice w sklonnosci firm do wykorzystywania zaawansowanych narzedzi in-
formatycznych. Wplyw poszczegolnych zmiennych na sklonnos¢ do wykorzystywania
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okreslonych narzedzi nie rozni si¢ istotnie miedzy wojewddztwami. W przypadku row-
nan wyjasniajacych skfonno$¢ do inwestowania w technologie informatyczne i teleko-
munikacyjne oraz posiadania wyodrebnionego wydzialu B+R okazalo sie, Ze model
uwzgledniajacy losowe zréznicowanie parametréw strukturalnych jest lepszy.

Analizujac wplyw poszczegolnych kategorii na prawdopodobienstwa, Ze zmien-
ne zalezne przyjmuja wartos¢ 1, nalezy zwroci¢ uwage na zmienng ROZMIAR. Byla
ona istotna w kazdym z réwnan. Okazuje sig, ze przedsigbiorstwa s w stanie wpro-
wadza¢ zaawansowane narzedzia informatyczne i telekomunikacyjne, inwestowa¢
w ich rozwdj oraz posiada¢ wlasny dzial B+R dopiero po osiggnieciu odpowiedniego
rozmiaru (por. Coad, Segarra, Teruel, 2016). Wynik ten niesie ze sobg wazne impli-
kacje dla polityki promowania rozwoju przedsiebiorczosci. Powinna ona uwzgled-
nia¢ fakt, Ze mikroprzedsigbiorstwa i mate firmy czg¢sto maja problem z pozyska-
niem niezbednych srodkéw w celu zakupienia odpowiednich narzedzi. Dlatego tez
polityka wspierania matych firm powinna by¢ nastawiona na udzielenie pomocy
w celu pozyskania zaawansowanych narzedzi informatycznych i telekomunikacyj-
nych, tak aby mozliwy byt dalszy wzrost niewielkich podmiotéw gospodarczych.

Fakt, ze firma jest aktywna na rynku ogélnokrajowym oraz na rynkach za-
granicznych, ma pozytywny wplyw na prawdopodobienstwo posiadania wlas-
nego wydzialu B+R oraz niektérych zaawansowanych narzedzi z zakresu TIiK
(w procesach biznesowych zwigzanych z zarzadzaniem produkcja, wsparciem dla
projektowania i wytwarzania CAD/CAM oraz ze sterowaniem maszynami lub li-
nig produkcyjng). Wynik ten nie budzi watpliwosci, poniewaz aktywno$¢ na ryn-
kach innych niz lokalny zmusza przedsigbiorstwa do bycia konkurencyjnymi (por.
Grabowski, Skorupinska, 2015). Konkurencyjnos¢ wymusza inwestowanie w bada-
nia i rozwoj oraz zaawansowane narzedzia informatyczne i telekomunikacyjne.

Zmienna ZES_ROB okazala si¢ by¢ istotna w pieciu z szesciu réwnan. Uzyskane
wyniki estymacji wskazuja, Ze firmy, w ktorych tworzone sg zespoly robocze, maja wigk-
szg sklonnos¢ do inwestowania w badania i rozwdj oraz wprowadzania zaawansowa-
nych narzedzi informatycznych i telekomunikacyjnych. Rezultat ten stanowi wskazéwke
dotyczaca skutecznosci metod zarzadzania w przedsiebiorstwach. Okazuje sig, Ze orga-
nizowanie zespoldéw roboczych jest czynnikiem wspomagajacym dla zastosowania za-
awansowanych narzedzi informatycznych i telekomunikacyjnych. Pracownicy tworzacy
te zespoty moga dzieli¢ sie wlasng wiedza z innymi. Wspétpraca w ramach tych zespolow
moze prowadzi¢ do pojawienia si¢ pomystow wprowadzenia zaawansowanych narzedzi
informatycznych i telekomunikacyjnych (por. Arendt, Grabowski, 2017).

Fakt wprowadzenia w przedsigbiorstwie motywacyjnego systemu wynagradzania
kadry kierowniczej przyczynia si¢ do wzrostu sklonnosci do inwestowania w roz-
woj technologii informatycznych i telekomunikacyjnych. Wynik ten stanowi wska-
zowke dla wlascicieli firm, ktérzy powinni mie¢ $wiadomos¢, ze wprowadzenie



196 Uogblnione liniowe modele wielopoziomowe

motywacyjnego systemu wynagradzania zarzadzajacych moze pozytywnie wply-
na¢ na ich decyzje w zakresie inwestowania w technologie przynoszace dalszy roz-
woj. Wiasciciele powinni dba¢ nie tylko o poziom motywacji wsréd kadry kierow-
niczej, lecz takze powinni zwroci¢ uwage na poziom wyksztalcenia zarzadzajacych.
Okazuje sig, ze w firmach, w ktérych wiekszo$¢ kadry zarzadzajacej posiada wyzsze
wyksztalcenie, wigksza jest skfonno$¢ do inwestowania zaréwno w badania i rozwoj,
jakiw narzedzia informatyczne i telekomunikacyjne. Wyzszy poziom wyksztalcenia
u wigkszosci 0sob z kadry zarzadzajacej sprzyja takze wprowadzaniu narzedzi infor-
matycznych i telekomunikacyjnych w zakresie zarzadzania produkecjg oraz wsparcia
dla projektowania i wytwarzania CAD/CAM. Wynik ten nie budzi watpliwosci, po-
niewaz osoby lepiej wyksztalcone maja swiadomo$¢, ze inwestowanie w technologie
informatyczne i telekomunikacyjne oraz wprowadzanie zaawansowanych rozwiazan
w tym zakresie moze doprowadzi¢ do poprawy wynikéw firmy. Fakt posiadania mo-
tywacyjnego systemu wynagradzania pracownikéw przyczynia sie jedynie do wzro-
stu sklonnosci do wprowadzania technologii informatycznych i telekomunikacyjnych
w procesach biznesowych zwigzanych z zarzadzaniem zasobami przedsiebiorstwa.

Zastanawiajacejest to, ze fakt, iz przedsiebiorstwo wymaga od nowo przyjmowanych
pracownikéw wysokich umiejetnosci informatycznych, przyczynia sie tylko i wy-
tacznie do wzrostu sklonnosci wprowadzania technologii w procesach biznesowych
zwigzanych ze wsparciem dla projektowania i wytwarzania CAD/CAM. Sklonnos¢
do wprowadzania innych technologii informatycznych i telekomunikacyjnych, a tak-
ze inwestowania w technologie nie jest istotnie wyzsza w grupie firm zatrudniajacych
tylko osoby o wysokich umiejetno$ciach informatycznych. Wynik ten nie jest zgodny
z rezultatami uzyskanymi miedzy innymi przez Marcina Pigtkowskiego (2004).

Fakt, ze przedsi¢biorstwo zatrudnia tylko i wylgcznie pracownikéw na pelen
etat, ma rowniez wplyw na wykorzystanie zaawansowanych technologii informa-
tycznych i telekomunikacyjnych w firmie. Dotyczy to przede wszystkim techno-
logii wykorzystywanych w procesie zarzadzania produkcjg oraz zarzadzania za-
sobami przedsigbiorstwa.

Przynalezno$¢ do branzy réwniez determinuje skale wykorzystania zaawansowa-
nych technologii informatycznych i telekomunikacyjnych w przedsiebiorstwach. Fir-
my z branzy przemystowej oraz PHU najchetniej wprowadzajg technologie z zakresu
zarzadzania produkcja. Nieco rzadziej technologie te wykorzystywane sg w branzy
budowalnej. Najnizsza sktonno$¢ do korzystania z analizowanych technologii obser-
wowana jest w firmach zajmujacych si¢ handlem oraz pozostatymi ustugami. Podobny
zwigzek miedzy przynaleznoscig do branzy a wykorzystywaniem technologii informa-
tycznych i komunikacyjnych dotyczy proceséw biznesowych zwigzanych ze sterowa-
niem maszynami lub linig produkcyjng. Firmy z branzy budowalnej dominuja w wyko-
rzystaniu technologii informatycznych i komunikacyjnych w procesach biznesowych
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zwiazanych ze wsparciem dla projektowania i wytwarzania CAD/CAM. W przypad-
ku tych technologii najnizsza sklonnoé¢ do ich wykorzystywania dotyczy przedsie-
biorstw z branzy handlowej oraz ustug pozostatych. Przedsi¢biorstwa przemystowe
istotnie czesciej majg wlasne wydzialy B+R w poréwnaniu z firmami z innych branz.

Kolejng kategorig zwigzang ze sposobem zarzadzania firmg, majaca wplyw na wy-
korzystanie zaawansowanych technologii informatycznych i telekomunikacyjnych,
jest prowadzenie okresowej oceny pracownikow. Przedsigbiorstwa, ktore stosuja taka
forme ewaluagji, istotnie cze$ciej posiadaja wlasny dziat B+R oraz wykorzystuja tech-
nologie informatyczne i komunikacyjne w procesach zwigzanych z zarzgdzaniem za-
sobami przedsigbiorstwa. Wynik ten nie powinien budzi¢ watpliwosci, poniewaz pra-
cownicy podlegajacy ocenie okresowej maja sSwiadomos¢, ze proponujac innowacyjne
rozwigzania, zyskuja aprobate ze strony zarzadzajacych (Hall, Lotti, Mairesse, 2013).

Zmienna SZKOLENIA_TIiK okazala si¢ istotna w wiekszosci rozwazanych row-
nan. Fakt prowadzenia szkolen zwigzanych z wykorzystywaniem technologii infor-
matycznych i komunikacyjnych, przy innych czynnikach niezmienionych, przyczynia
si¢ do wzrostu skfonnosci do wykorzystywania tych technologii w takich procesach
biznesowych, jak zarzadzanie zasobami przedsigbiorstwa, wsparcie dla projektowania
iwytwarzania CAD/CAM, sterowanie maszynami lub linig produkcyjna. Firmy orga-
nizujgce szkolenia istotnie czgsciej inwestujg w technologie oraz posiadajg wlasny wy-
dzial B+R. Uzyskany rezultat nie budzi watpliwosci, jednak kierunek zaleznosci moze
by¢ przeciwny. Firmy inwestujace w zaawansowane TIiK s zmuszane przeprowadzac
szkolenia, aby mdc te technologie wykorzystywac (por. Ark, Pigtkowski, 2004).

Strategia organizacyjna polegajaca na dzieleniu si¢ informacjami istotnymi dla
funkcjonowania firmy z pracownikami ma wptyw na sklonnosé¢ do inwestowania
w technologie informatyczne i telekomunikacyjne. Dobrze poinformowani pracow-
nicy moga przekazac informacje dotyczaca zasadnosci poczynienia konkretnych in-
westycji na rzecz lepszego funkcjonowania firmy w przysztosci. Po raz kolejny widac,
ze nie tylko cechy, ktérych nie da si¢ fatwo zmieni¢ (takie jak rozmiar czy branza),
maja wplyw na sklonnos¢ do wprowadzania zaawansowanych rozwigzan z zakre-
su technologii informatycznych i komunikacyjnych. Sposéb zarzadzania wewnatrz
przedsiebiorstwa rowniez ma duze znaczenie. Wskazuje na to istotno$¢ zmiennej
DZIEL_INF oraz innych kategorii zwigzanych ze strategia organizacyjna.

Firmy ,rosnace” istotnie czgsciej wykorzystuja technologie z zakresu zarzadza-
nia zasobami przedsiebiorstwa oraz posiadaja wlasny wydzial B+R. Wynik ten
nie budzi watpliwosci, zwlaszcza jesli uwzgledniony zostanie fakt, ze rozmiar fir-
my réwniez istotnie wplywa na decyzje przedsiebiorstwa o posiadaniu wydziatu
B+R. Istnieje zatem bariera dla firm matych oraz wolno rosngcych. Dopiero przed-
siebiorstwa duze lub zwigkszajace swoje przychody w sposob znaczacy sg w stanie
zainwestowa¢ w badania i rozwoj.
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Sposrdéd zmiennych zwigzanych z poziomem innowacyjnosci regionéw nalezy
zwrdci¢ uwage na udzial zatrudnienia w dzialalnosciach wymagajacych wiedzy.
Wraz ze wzrostem tego udzialu obserwowany jest wzrost skfonnosci do wyko-
rzystywania technologii informatycznych i komunikacyjnych w procesach bi-
znesowych zwigzanych ze sterowaniem maszynami lub linig produkeyjna. Jesli
w otoczeniu przedsigbiorstwa jest wiecej firm sprzedajacych innowacje produk-
towe nowe dla firmy lub nowe dla rynku, wzrasta sklonnos¢ do wykorzystywania
technologii w procesach zarzadzania zasobami przedsigbiorstwa oraz wsparcia dla
projektowania i wytwarzania CAD/CAM.

W tabeli 31 prezentowane sg Srednie oraz odchylenia standardowe efektow lo-
sowych dla poszczegélnych wojewddztw w réwnaniach zwigzanych z korzysta-
niem z zaawansowanych narzedzi informatycznych i telekomunikacyjnych. Sg one
wyznaczane na podstawie propozycji McCullocha (1997) oméwionej w podroz-
dziale 4.4. Tabela 32 zawiera $rednie oraz odchylenia standardowe efektow loso-
wych dla poszczegdlnych wojewodztw, zwigzane ze zmiennymi wyrazami wol-
nymi oraz zmiennymi parametrami przy okreslonych zmiennych w réwnaniach

INWEST _TIK; oraz BR'.

Tabela 31. Srednie efekty losowe dla poszczegélnych wojewédztw

- Réwnanie Réwnanie Réwnanie Réwnanie

tEerses ICT_ZP" | ICT_ERP" | ICT_CAD | ICT_SM;
dolnoslaskie 0,141 0,191 0,247 0,130
kujawsko-pomorskie 0,171 0,421 0,977 0,253
lubelskie 0,074 0,009 -0,115 0,043
lubuskie -0,040 0,142 0,250 0,007
tédzkie 0,140 -0,267 -0,313 0,150
matopolskie -0,059 -0,017 0,174 -0,182
mazowieckie -0,013 0,152 -0,205 -0,067
opolskie 0,079 0,255 0,057 -0,046
podkarpackie 0,049 0,562 -0,100 0,029
podlaskie -0,071 -0,116 0,264 0,254
pomorskie 0,113 -0,399 -0,666 0,373
$laskie -0,133 0,079 0,013 -0,246
$wietokrzyskie -0,158 -0,131 -0,116 -0,050
warminsko-mazurskie -0,030 0,012 0,273 -0,123
wielkopolskie -0,081 -0,203 -0,147 -0,170
zachodniopomorskie -0,183 -0,690 -0,593 -0,355

Zrédto: opracowanie wtasne.



Wykorzystanie wielopoziomowego modelu zmiennych dyskretnych do analizy...

199

Tabela 32. Wartosci oczekiwane oraz odchylenia standardowe
efektow losowych dla poszczegdlnych wojewddztw

Réwnanie , B

Rownanie | INWEST _TIK] | .. . Rownanie B,

Wojewddztwo INWEST _TIK | - parametr ORIREIE lRi - parametr

-wyrazwolny | przy zmiennej | wyrazwolny | przy zmiennej

MSWKK ZES_ROB

dolnoslaskie -0,193 -0,693 -0,185 -0,478
kujawsko-pomorskie -0,108 -0,253 -0,062 -0,030
lubelskie -0,067 -0,134 0,140 -0,521
lubuskie -0,018 -0,405 0,025 -0,104
tédzkie 0,193 0,517 -0,050 0,242
matopolskie -0,121 -0,151 0,143 -0,370
mazowieckie 0,277 0,427 -0,191 0,593
opolskie 0,078 -0,033 -0,224 0,321
podkarpackie 0,041 0,165 -0,219 -0,573
podlaskie -0,231 0,185 -0,026 0,188
pomorskie 0,077 0,530 0,124 0,830
$laskie 0,042 -0,143 0,036 -0,462
Swietokrzyskie -0,020 -0,228 -0,058 0,406
warminsko-mazurskie 0,118 -0,672 0,364 -0,837
wielkopolskie -0,131 0,608 -0,234 -0,061
zachodniopomorskie 0,063 0,278 0,417 0,857

Zrédto: opracowanie wtasne.

Analizujac wyniki zawarte w tabeli 31, nalezy zwrdci¢ uwage przede wszystkim
na te wojewodztwa, w ktorych wartosci srednie efektow losowych sg tylko dodatnie
lub tylko ujemne. Przedsi¢biorstwa zlokalizowane w wojewddztwie dolnoslgskim
oraz kujawsko-pomorskim, przy innych czynnikach niezmienionych, istotnie cz¢s-
ciej wykorzystuja zaawansowane technologie informatyczne i telekomunikacyjne
w procesach biznesowych. Szczegélnie dotyczy to firm z wojewddztwa majgcego
dwie stolice, gdyz predykcje efektow losowych sg dla tego regionu naprawde duze.
Na drugim biegunie znajduja si¢ firmy majace swoje siedziby w wojewodztwie swie-
tokrzyskim, wielkopolskim oraz zachodniopomorskim. Przedsi¢biorstwa zlokalizo-
wane w tych regionach istotnie rzadziej korzystaja z zaawansowanych technologii
informatycznych i telekomunikacyjnych w poréwnaniu z firmami z innych czesci
Polski. Istotnos¢ i wysokie co do modutu wartosci efektow losowych $§wiadczg o tym,
ze firmy zlokalizowane w tych samych regionach maja skfonnoé¢ do przekazywania
sobie informacji dotyczacych zastosowania niektérych zaawansowanych rozwigzan
z zakresu TIiK. Dzieki temu sklonno$¢ do korzystania z zaawansowanych techno-
logii informatycznych i komunikacyjnych zalezy nie tylko od cech firm i sposobu
zarzadzania, ale takze wynika z jakosci otoczenia przedsiebiorstwa.
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Predykcje efektow losowych zwigzanych z parametrami rownania INWEST_TIK;
wskazuja, ze istnieja istotne migdzyregionalne réznice w skfonnosciach do inwesto-
wania w technologie informatyczne i komunikacyjne. Sklonnos¢ ta, przy innych czyn-
nikach niezmienionych, okazuje si¢ by¢ najwyzsza w wojewddztwie 16dzkim i mazo-
wieckim. Z drugiej strony sklonno$¢ do inwestowania w analizowane technologie jest
zdecydowanie nizsza wérdd firm z wojewodztwa dolnoslaskiego i podlaskiego. Rezul-
tat ten jest zgodny z wynikami innych badan dla polskich podregionéw (por. m.in.
Golejewska, 2018). Dodatkowo predykcje efektow losowych przy parametrze ilustru-
jacym wplyw faktu posiadania motywacyjnego systemu wynagradzania kadry kie-
rowniczej na skfonnos¢ do inwestowania w TIiK rézni sie¢ miedzy wojewodztwami.
O ile w przypadku niektérych wojewodztw wplyw ten wydaje si¢ by¢ znikomy lub
niezgodny z intuicja (dla wojewoddztwa dolnoslaskiego, lubuskiego i warminsko-ma-
zurskiego suma oszacowania parametru przy zmiennej MSWKK oraz oszacowania
efektu losowego jest ujemna), o tyle w przypadku przedsigbiorstw zlokalizowanych
w wojewddztwach wielkopolskim, pomorskim, 16dzkim i mazowieckim fakt moty-
wacyjnego wynagradzania kadry kierowniczej ma bardzo wyrazny wptyw na decy-
zje zwigzane z inwestowaniem w technologie informatyczne i telekomunikacyjne.

Okazuje sig, ze najblizsze otoczenie firmy ma istotny wplyw na fakt posiada-
nia wewnetrznego wydzialu B+R. Jesli wezmiemy dwie firmy o takich samych ce-
chach, ale zlokalizowane w réznych wojewddztwach, to zauwazymy, ze sklonnosci
do posiadania analizowanego wydzialu réznig sie od siebie w tych przedsiebior-
stwach. Posiadanie wlasnego dzialu zajmujacego sie badaniami i rozwojem jest
modne w przypadku przedsigbiorstw z wojewodztwa zachodniopomorskiego oraz
warminsko-mazurskiego. Z drugiej strony zdecydowanie nizsza sktonnos¢ do po-
siadania analizowanego wydzialu obserwowana jest w grupie przedsiebiorstw
z wojewddztw: podkarpackiego, opolskiego i wielkopolskiego. Zalezno$¢ miedzy
faktem tworzenia zespoléw roboczych wewnatrz firmy a decyzja o posiadaniu
wewnetrznego wydziatu B+R rowniez rozni sie miedzy regionami. O ile w przy-
padku niektérych wojewddztw suma oszacowania parametru przy zmiennej
ZES_ROB oraz oszacowania efektu losowego zwigzanego z parametrem przy tej
zmiennej jest tylko nieznaczenie wyzsza od 0 lub nawet ujemna (dotyczy to takich
wojewddztw jak: dolnoslaskie, lubelskie, podkarpackie, §wigtokrzyskie, warmin-
sko-mazurskie), o tyle fakt tworzenia zespotéw roboczych bardzo silnie wplywa
na prawdopodobienstwo posiadania wlasnego wydzialu B+R w przedsiebior-
stwach z wojewddztwa mazowieckiego, pomorskiego i zachodniopomorskiego.

W kolejnym kroku szacowane s3 parametry modelu wyjasniajacego sklonnos¢
firm do wprowadzania réznych rodzajow innowacji. Wyniki estymacji parame-
trow wielopoziomowego, wieloréwnaniowego modelu probitowego prezentowane
sa w tabeli 33.
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Tabela 33. Oszacowania parametréw wielopoziomowego, wieloréwnaniowego
modelu probitowego wyjasniajacego sktonnos$¢ do wprowadzania innowacji

: L Réwnanie Réwnanie Réwnanie
Zmienne objasniajace | NNOW _PROD; | INNOW _PROC, | INNOW _MARK’
ICT _ZP" 0,043™ - -
(0,021)
ICT _CAD; 0,0484# - -
(0,037)
ICT _SM; - 0,066 -
- (0,029)
INWEST _TIK; 0,0647* 0,0647* -
(0,027) (0,027)
BR" 0,181*** 0,166*** 0,122***
' (0,037) (0,035) (0,035)
ROZMIAR 0,0554# 0,224*** 0,145***
(0,041) (0,039) (0,037)
WWKK 0,456*** - -
(0,155)
MSWKK 0,202* - -
(0,129)
BRANZA_PRZEM 0,512*** - -
(0,172)
BRANZA_BUD 0,326* - -
(0,185)
BRANZA_PHU 0,585*** - -
(0,147)
UPWZ 0,394** 0,599*** -
(0,193) (0,195)
Zasieg_KZ 0,259* - -
(0,139)
ZES_ROB 0,482*** 0,480*** 0,429***
(0,127) (0,127) (0,132)
Ocena_okresowa - 0,324*** 0,285**
(0,121) (0,126)
DZIEL_INF - 0,451*** 0,2654#
(0,168) (0,173)
WZROSTOWA - 0,223** 0,248**
(0,114) (0,111)
RIS3 - 2,267# 2,165*
(1,562) (1,309)
RIS4 3,058** - -

(1,479)
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Tabela 33 (cd.)

: - Réwnanie Réwnanie Réwnanie
Zmienne objasniajace INNOW _ PROD; INNOW _ PROC; INNOW _ MARK;

Testowanie obecnosci Model z losowym Model z losowym Model z losowym
efektéw losowych wyrazem wolnym wyrazem wolnym wyrazem wolnym
(wnioskowanie

na poziomie istotnosci
0,05)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zawarte w tabeli 33 wyniki estymacji parametréw wskazujg, ze wprowadzenie za-
awansowanych technologii informatycznych i telekomunikacyjnych pozytywnie wpty-
wa na innowacyjnos¢ przedsiebiorstw. Najwazniejsza determinantg okazal sie jednak
fakt posiadania wewnetrznego wydzialu B+R. Firmy posiadajace taki dzial zdecydo-
wanie czeéciej wprowadzaja innowacje produktowe, procesowo-organizacyjne oraz
marketingowe w poréwnaniu z pozostalymi przedsi¢biorstwami. Wynik ten nie bu-
dzi watpliwosci i jest zgodny z rezultatami uzyskanymi na podstawie tych samych
danych, zawartymi miedzy innymi w pracach Arendta i Grabowskiego (2017; 2018).
Celem wydzialéw zajmujacych sie badaniem i rozwojem jest przedstawianie innowa-
cyjnych rozwigzan zarzadzajacym przedsiebiorstwem. Dlatego tez posiadanie takich
wydzialéw pozytywnie stymuluje innowacyjnos¢.

Inwestowanie w technologie informatyczne i komunikacyjne jest czynnikiem
sprzyjajacym dla wprowadzania innowacji produktowych, procesowych oraz or-
ganizacyjnych. Dzieki posiadaniu nowoczesnych technologii zdecydowanie tatwiej
jest wprowadzac na rynek zmodyfikowane produkty czy nowe procesy (Hall, Lotti,
Mairesse, 2013). Zmienna zwigzana z faktem inwestowania w technologie infor-
matyczne i komunikacyjne okazala si¢ jednak nieistotna w réwnaniu wyjasniaja-
cym sklonnos¢ do wprowadzania innowacji marketingowych.

Posiadanie zaawansowanych narzedzi informatycznych i telekomunikacyj-
nych réwniez nie ma wplywu na sklonnos¢ do wprowadzania innowacji mar-
ketingowych. Jest jednak czynnikiem sprzyjajacym wprowadzaniu innowacji
produktowych oraz procesowo-organizacyjnych. Przedsiebiorstwa wykorzystu-
jace oprogramowanie do zarzadzania produkcja oraz wspierajace projektowanie
i wytwarzanie CAD/CAM znacznie cze$ciej wprowadzaja innowacje produkto-
we w poréwnaniu z firmami niekorzystajacymi z tych programéw. Wynik ten nie
budzi watpliwosci, poniewaz analizowane oprogramowanie ulatwia zarzadza-
nie produkcja oraz pomaga wyspecyfikowa¢ zapotrzebowanie rynkowe. Sprzyja
to powstawaniu nowych produktéw. Posiadanie oprogramowania do sterowania
maszynami lub linig produkcyjng pozytywnie wplywa na prawdopodobienstwo
wprowadzenia innowacji procesowo-organizacyjnej (Wielicki, Arendt, 2010).



Wykorzystanie wielopoziomowego modelu zmiennych dyskretnych do analizy... 203

Wynik ten réwniez nie powinien dziwi¢, poniewaz analizowane oprogramowa-
nie umozliwia poprawe proceséw produkcyjnych i wprowadzanie zmian w za-
kresie organizacji procesu produkgji.

Okazuje sig, ze rozmiar firmy ma istotny wptyw na sklonno$¢ do wprowadzania
innowacji. Dotyczy to przede wszystkim innowacji procesowo-organizacyjnych oraz
marketingowych. Okazuje sie, ze firma powinna by¢ nie tylko duza, ale i ,wzrosto-
wa”. W przedsigbiorstwach zatrudniajacych wiecej pracownikoéw, charakteryzujacych
si¢ rosnacymi obrotami w calym okresie 2012-2014, prawdopodobienstwo wprowa-
dzania innowacji marketingowych i procesowo-organizacyjnych jest zdecydowanie
wyzsze niz w grupie matych, ,niewzrostowych” przedsi¢biorstw. Firmy duze moga
wigcej i to wlasnie bardzo czesto mlody wiek i zbyt maty rozmiar sg barierami dla
innowacyjnosci polskich przedsigbiorstw (por. Grabowski, Stawasz, 2017). Wynik ten
jest wazng wskazowka dla polityki wspierania malych firm i mikroprzedsigbiorstw.
Dotychczasowe (prowadzone przed 2015 rokiem) dziatania z zakresu polityki wspar-
cia okazaly sie niewystarczajace do poprawienia innowacyjno$ci matych firm.

Jakos$¢ kadry kierowniczej i polityka prowadzona wobec niej okazaly si¢ istot-
nymi determinantami w réwnaniu wyjasniajgcym prawdopodobienstwo wpro-
wadzenia innowacji produktowej. Prawdopodobienstwo wprowadzenia innowacji
produktowej jest zdecydowanie wyzsze w grupie firm, w ktérych wigkszos¢ kadry
kierowniczej ma wyzsze wyksztalcenie oraz istnieje motywacyjny system wyna-
gradzania zarzgdzajacych.

Przynaleznos$¢ do branzy nie ma wiekszego wplywu na decyzje o wprowadzeniu
innowacji procesowo-organizacyjnej oraz marketingowej. W istotny sposéb jednak
determinuje prawdopodobienstwo wprowadzenia innowacji produktowej. Okazuje
sig, ze przedsiebiorstwa handlowo-ustugowe najczesciej decydujg si¢ na wprowadze-
nie tego rodzaju innowacji. Wynik ten nie jest zaskakujacy, poniewaz gtéwnym ce-
lem dzialalnosci tego typu firm jest wytwarzanie i sprzedaz produktéw. Chcac by¢
konkurencyjnymi, firmy te zmuszone sg wprowadza¢ nowinki do swojego asorty-
mentu. Wprowadzanie nowych produktéw na rynek jest tez gléownym celem wiek-
szosci firm przemyslowych. Dlatego tez przedsigbiorstwa nalezace do tej branzy
relatywnie czesto wprowadzaja innowacje produktowe. Nieco rzadziej innowacje
produktowe wprowadzane sg przez firmy z branzy budowlanej. Najnizsza skton-
no$¢ do wprowadzania innowacji produktowych obserwowana jest w grupie firm
zajmujacych sie handlem i pozostalymi ustugami. Biorac pod uwage specyfike dzia-
talnosci tego typu przedsiebiorstw, uzyskany rezultat nie budzi watpliwosci i jest
zgodny z rezultatami innych badan dla Polski (por. m.in. Szczygielski, Grabowski,
2014; Lewandowska, Kowalski, 2015; Lewandowska, 2016; Swiadek, Szajt, 2018).

Kolejna zmienna, ktéra ma wptyw na prawdopodobienstwo wprowadzenia tylko
innowacji produktowej, jest zwigzana z zasiegiem dziatalnosci firmy. Przedsiebiorstwa
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aktywne nie tylko na rynku lokalnym majg wieksza skfonnos¢ do wprowadzania
innowacji produktowych. Wynika to zapewne z faktu, ze konkurowanie na rynku
krajowym i miedzynarodowym wymaga ulepszania swoich produktéw. Dlatego tez
przedsiebiorstwa aktywne na wigkszej liczbie rynkéw znacznie czesciej wprowadzaja
innowacje produktowe. Potrzeba wprowadzania innowacji marketingowych lub maja-
cych na celu poprawe procesu produkciji czy tez nowych metod zarzadzania ma niewie-
le wspdlnego z zasiegiem aktywnosci firmy (por. Arendt, Grabowski, 2018). Dlatego tez
zmienna Zasieg KZ okazala si¢ nieistotna w réwnaniu wyjasniajacym prawdopodo-
bienstwo wprowadzenia innowacji procesowo-organizacyjnej oraz marketingowej.

Warto zwrdci¢ uwage na wazng role, jaka tworzenie zespotéw roboczych odgry-
wa w stymulowaniu innowacyjnych zachowan w grupie polskich przedsigbiorstw.
Zmienna ZES_ROB okazala si¢ by¢ istotna w kazdym z trzech réwnan. Jesli we-
wnatrz przedsiebiorstwa organizowane sg zespoty robocze, ich pracownicy skutecz-
nie wspoélpracuja, wpadaja na nowe pomysty, co nastepnie sprzyja wprowadzaniu
innowacyjnych rozwiazan. Uzyskany rezultat jest wazna wskazéwka dla tych przed-
siebiorstw, w ktorych nie sg tworzone zespoly robocze. Firmy te powinny zastano-
wic sie nad powolaniem takich zespoléw, co w dalszej kolejnosci zwigkszy wyko-
rzystanie technologii informatycznych i telekomunikacyjnych oraz wprowadzanie
innowacyjnych rozwigzan.

Kategoriami z zakresu metod zarzadzania zasobami ludzkimi, ktére okazaty sie
mie¢ istotny wplyw na prawdopodobienstwo wprowadzenia innowacji procesowo-
-organizacyjnej lub marketingowej, okazaly sie: fakt prowadzenia oceny okresowej
oraz sytuacja, w ktdrej zarzad dzieli si¢ informacjami z pracownikami. Ocena okre-
sowa zmusza pracownikow do aktywnego dziatania i poszukiwania nowych roz-
wigzan podnoszacych wydajno$¢ firmy (por. Sidor-Rzadkowska, 2015). Dlatego tez
oceniani pracownicy czesciej wpadaja na ciekawe pomysly, co prowadzi do wzro-
stu poziomu innowacyjnosci firmy. Jesli zarzad przekazuje informacje dotyczace
funkcjonowania firmy pracownikom szeregowym, to — przy innych czynnikach
niezmienionych - nast¢puje wzrost poziomu innowacyjnosci przedsiebiorstwa.
Moze to wynika¢ z dwoch przyczyn. Po pierwsze, pracownicy, ktérym przekazy-
wana jest informacja na temat funkcjonowania firmy, maja wieksza swiadomos¢,
ze wprowadzenie okreslonych rozwigzan moze poprawi¢ funkcjonowanie przed-
siebiorstwa. Dlatego tez osoby te czgsciej zglaszaja swoim pracodawcom pomysty,
ktére moga przyczynic si¢ do wprowadzenia nowych rozwiazan, réwniez tych in-
nowacyjnych. Po drugie, wydaje sie, ze pracownicy lepiej poinformowani czujg
wiekszg wiez ze swoimi pracodawcami.

Oprocz wplywu zmiennych indywidualnych obserwowalnych na poziomie
przedsiebiorstwa nalezy zwroci¢ uwage na wazng role kategorii obserwowal-
nych na poziomie regionéw. Relacja wydatkéw na badania i rozwéj w sektorze



Wykorzystanie wielopoziomowego modelu zmiennych dyskretnych do analizy... 205

przedsiebiorstw do PKB oraz iloraz wydatkéw (niezwigzanych ze $srodkami prze-
znaczonymi na B+R) na innowacje firm malych i §rednich okazaty si¢ istotnymi
determinantami w wielor6wnaniowym modelu probitowym. Istotno$¢ zmiennych
regionalnych wskazuje, ze rola otoczenia w stymulowaniu innowacyjnosci firm jest
bardzo wazna. Zachowania innowacyjne istotnie cz¢sciej obserwowane s w przed-
siebiorstwach zlokalizowanych w wojewodztwach charakteryzujacych sie wyzszym
poziomem innowacyjnosci.

O znaczeniu otoczenia dla innowacyjnosci firm §wiadczy takze istotnos¢ efek-
tow losowych. Wyniki testu ilorazu wiarygodnosci wskazuja, ze wielopoziomowy
model wieloréwnaniowy probitowy jest lepszy od modelu nieuwzgledniajacego
obecnosci efektow losowych. Oznacza to zatem, ze nie tylko oméwione czynni-
ki indywidualne oraz zmienne regionalne wptywajg na sklonnos¢ firm do wpro-
wadzania innowacji. Skltonnosci te r6znig si¢ miedzy wojewddztwami w sposob
losowy. Kooperacja i konkurencja migdzy firmami zlokalizowanymi w tej same;
jednostce administracyjnej sprawiaja, ze przedsi¢biorstwa analizujg zachowania
swoich konkurentéw w momencie podejmowania decyzji dotyczacych wprowa-
dzenia lub zaniechania innowacji. W tabeli 34 prezentowane sa predykcje efektow
losowych dla trzech réwnan oraz wszystkich wojewodztw.

Tabela 34. Srednie efekty losowe dla poszczegélnych wojew6dztw

- Réwnanie Réwnanie Réwnanie
Wojewodztwo INNOW _ PRODi* INNOW _ PROCi* INNOW _ MARKi*
dolnoslaskie 0,657 0,496 0,342
kujawsko-pomorskie -0,215 0,364 0,068
lubelskie -0,266 0,287 0,221
lubuskie -0,223 -0,220 -0,122
tédzkie -0,038 0,010 -0,153
matopolskie 0,231 -0,019 0,050
mazowieckie 0,276 -0,178 -0,094
opolskie 0,119 -0,256 -0,260
podkarpackie -0,488 -0,042 0,003
podlaskie 0,202 0,311 0,302
pomorskie 0,064 0,233 0,082
Slaskie -0,477 -0,481 -0,293
Swietokrzyskie 0,025 -0,357 -0,276
warminisko-mazurskie -0,071 0,004 0,002
wielkopolskie -0,249 -0,032 -0,096
zachodniopomorskie 0,453 -0,118 0,224

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Predykcje efektéw losowych zawarte w tabeli 34 wskazuja, ze — przy innych
czynnikach niezmienionych - najwyzsza sklonno$¢ do wprowadzania innowacji
produktowych obserwowana jest w wojewddztwie dolnoslaskim, zachodniopo-
morskim i mazowieckim. Wyniki analiz polityki innowacyjnej przedsiebiorstw
pochodzace z Community Innovation Survey rzeczywiscie wskazuja, ze firmy
zlokalizowane w wojewddztwie mazowieckim oraz dolnoslaskim najczesciej de-
klarujg wprowadzanie innowacji produktowych. Wysokie oszacowanie efektu lo-
sowego dla wojewddztwa zachodniopomorskiego wynika z faktu, ze firmy z tego
regionu réwniez czgsto wprowadzaja analizowany rodzaj innowacji, a wartosci
przyjmowane przez zmienne objasniajace nie nalezg w tym przypadku do naj-
wyzszych. Dotyczy to zwlaszcza inwestowania w zaawansowane oprogramowanie
z zakresu TIiK. Firmy z analizowanego regionu relatywnie rzadko wykorzystuja
oprogramowanie do zarzadzania produkcja oraz wspierajace projektowanie i wy-
twarzanie CAD/CAM, a mimo tego cze¢sto wprowadzajg innowacje produktowe.
Najnizsza skfonno$¢ do wprowadzania innowacji produktowych dotyczy takich
wojewodztw, jak $laskie, podkarpackie czy lubelskie. Uzasadnienia dla takiego
wyniku réznig si¢ miedzy regionami. W przypadku wojewodztwa $laskiego na-
lezy zauwazy¢, ze dziatalno$ci dominujace w tym regionie nie znajduja sie w fazie
wzrostowej. Dlatego tez przedsiebiorstwa wykonujace te dzialalnosci nie wpro-
wadzajg innowacji. Oprdcz tego aktywnos¢ firm zlokalizowanych w analizowa-
nym wojewodztwie charakteryzuje si¢ niska dynamika. Na ogé! maja one od lat
ustalonych kooperantéw. Stopa ,,urodzen” nowych firm jest niska, co powoduje,
ze istniejace przedsigbiorstwa maja nizsza motywacje do konkurowania przez
wprowadzanie innowacji produktowych (por. Arendt, Grabowski, 2017). Nizsza
sklonnos¢ do wprowadzania innowacji produktowych w przypadku firm z woje-
wodztwa lubelskiego moze wynikac¢ z faktu, ze natrafiajg one w swoim rozwoju
na bariere finansowa. Przedsigbiorstwa zlokalizowane w tym regionie charak-
teryzuja sie gorszg sytuacjg finansowg w pordwnaniu z firmami w innych czes-
ciach Polski. Ujemne saldo migracji nie zacheca do konkurowania o lokalnych
odbiorcéw przez wprowadzanie innowacji produktowych. Podobna tendencja do-
tyczy przedsiebiorstw zlokalizowanych w wojewddztwie podkarpackim. Przed-
siebiorstwa z wojewodztwa dolnoslaskiego cechuje nie tylko wysoka skfonnos¢
do wprowadzania innowacji produktowych, ale takze wigksze zaangazowanie
w udoskonalanie proceséw produkgji czy tez metod zarzadzania. Pewng role moze
tu odgrywac przygraniczne potozenie analizowanego regionu. Wojewodztwo dol-
noélaskie graniczy zaréwno z charakteryzujacymi si¢ bardzo wysokim poziomem
innowacyjnosci Niemcami, jak i bardziej innowacyjnymi od Polski Czechami?.

2 Wyzszy poziom innowacyjnosci Czech (w poréwnaniu z Polska) potwierdzajg wyniki badan
przeprowadzonych w ramach European Innovation Scoreboard.
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Wspolpraca i rywalizacja o rynek zbytu z firmami zlokalizowanymi pod drugiej
stronie granicy wymusza wzrost konkurencyjnosci. Dlatego tez przedsigbiorstwa
z analizowanego regionu udoskonalaja metody produkcji oraz chetniej (w porow-
naniu z firmami z innych czesci Polski) udoskonalajg metody zarzadzania (por.
Grabowski, Stawasz, 2017). Oprocz tego wysoka sktonnoscig do wprowadzania in-
nowacji procesowych charakteryzujg sie przedsigbiorstwa z wojewodztwa kujaw-
sko-pomorskiego i podlaskiego. Niski poziom innowacyjnosci dotyczy natomiast
firm znajdujacych sie w wojewddztwie $laskim i §wietokrzyskim. Dziatalnosci
dominujace w tych regionach (zwiazane z gérnictwem, hutnictwem czy prze-
twarzaniem) na ogot znajdujg sie w fazie schytkowej. Dlatego tez funkcjonujgce
tam przedsigbiorstwa relatywnie rzadko unowoczesniajg procesy produkeji. Jak
sie okazuje, wojewodztwo dolno$laskie réwniez dominuje, jedli chodzi o skion-
nosci firm do wprowadzania innowacji marketingowych. Ten rodzaj innowacji
jest tez czgsto wprowadzany przez przedsiebiorstwa z wojewddztwa podlaskiego.
Prawdopodobienstwo wprowadzenia innowacji marketingowej jest, przy innych
czynnikach niezmienionych, najnizsze w grupie firm z wojewddztw: opolskiego,
slaskiego oraz $§wietokrzyskiego.

Tabela 35. Oszacowania parametréw modelu wyjasniajacego produktywnosé w polskich
przedsiebiorstwach wykorzystujacych technologie informatyczne i telekomunikacyjne?)

Zmienna Oszacowanie | Btad standardowy | Graniczny poziom istotnosci
INNOW _ PROD; 0,013 0,008 0,097
ICT _ERP’ 0,026 0,007 0,000
wwp 0,127 0,041 0,002
MSWP 0,099 0,021 0,000
ECP 0,145 0,045 0,002
SZKOLENIA_TIiK 0,069 0,023 0,003
BRANZA_BUD 0,091 0,032 0,004

a) Zmienna zalezna jest logarytm ze $redniego poziomu wynagrodzenia w firmie.

Zrédto: opracowanie wtasne.

Po obliczeniu teoretycznych wartoéci dla zmiennych nieobserwowalnych
zwigzanych z wprowadzaniem innowacji wykonywany jest trzeci krok analizo-
wanej procedury. Szacowane sg parametry liniowego modelu wielopoziomowego
wyjasniajacego poziom produktywnosci w badanych przedsiebiorstwach. Osza-
cowania parametrow prezentowane sg w tabeli 35, natomiast $rednie wartosci
i odchylenia standardowe dla efektéw losowych zawiera tabela 36.
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Tabela 36. Predykcje efektéw losowych dla liniowego modelu wielopoziomowego

" Odchylenie Wartos¢ ocze- | Wartosé ocze-
Wartosc ocze- . .
- kiwana efektu standardowe kiwana efektu kiwana efektu
Wojewddztwo losowego dla efektu losowe- | losowego dla losowego dla
Y sl o go dla wyrazu par:ametr'u przy parf':\metr.u przy
wolnego zmiennej WWP | zmiennej WWP
dolnolaskie 0,131 0,063 -0,060 0,037
kujawsko-pomorskie 0,004 0,102 -0,142 0,045
lubelskie -0,119 0,081 -0,090 0,047
lubuskie 0,041 0,102 -0,148 0,044
tédzkie -0,051 0,079 0,135 0,061
matopolskie 0,098 0,065 0,065 0,041
mazowieckie 0,181 0,059 0,064 0,030
opolskie -0,052 0,083 0,053 0,047
podkarpackie 0,087 0,109 -0,219 0,047
podlaskie 0,003 0,080 0,180 0,044
pomorskie -0,020 0,065 0,038 0,042
$laskie 0,102 0,065 -0,203 0,030
Swietokrzyskie 0,011 0,071 -0,004 0,045
warminsko- -0,064 0,079 -0,041 0,046
mazurskie
wielkopolskie -0,119 0,071 0,073 0,036
zachodniopomorskie -0,234 0,075 0,298 0,059

Zrédto: opracowanie wtasne.

Wryniki estymacji parametréw liniowego modelu wielopoziomowego wskazu-
ja, ze wraz ze wzrostem innowacyjnosci przedsiebiorstw obserwowany byl wzrost
produktywnosci. Dotyczylo to innowacji produktowych oraz marketingowych.
Przeci¢tne wynagrodzenia w przedsigbiorstwach wprowadzajacych analizowane
rodzaje innowacji okazaly sie, przy innych czynnikach niezmienionych, istotnie
wyzsze. Wynik ten nie budzi watpliwosci, poniewaz efektem innowacji produkto-
wych powinien by¢ wzrost sprzedazy, co nastepnie powinno prowadzi¢ do wzro-
stu zyskow firmy i podwyzszenia wynagrodzen. Innowacje marketingowe, pole-
gajace na przyklad na opracowaniu nowej metody dostawy produktéw, powinny
prowadzi¢ do wzrostu wydajnosci, co nastepnie moze mie¢ pozytywny wpltyw
na wynagrodzenia. Brak istotnosci zmiennej zwiagzanej ze sktonnoscig do wpro-
wadzania innowacji procesowych w rownaniu wyjasniajagcym produktywnos¢
jest zgodny z wynikami badan uzyskanymi przez Arendta i Grabowskiego (2018).
Moze to wynikac z faktu, Ze unowocze$nienie procesu produkeji czgsto wigze sig
z zastgpieniem sily roboczej przez maszyny — wowczas popyt na prace jest w ta-
kich przedsigbiorstwach nizszy. Pracownicy tych firm moga liczy¢ na gorsze wa-
runki placowe.
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Zmienna ICT _ERP" okazala si¢ mie¢ pozytywny wplyw na poziom pro-
duktywnosci w polskich przedsiebiorstwach. Wykorzystywanie oprogramowa-
nia do zarzadzania zasobami przedsiebiorstwa (ERP) przyczynia sie, przy innych
czynnikach niezmienionych, do wzrostu produktywnosci. Wynik ten jest zgodny
z rezultatem uzyskanym miedzy innymi w pracy Arendta i Grabowskiego (2018),
ktérzy pokazali, zZe posiadanie tego typu narzedzia z zakresu TTiK w najwigkszym
stopniu determinuje wynagrodzenia. Oznacza to zatem, ze firmy, ktdre nie zakupi-
ty oprogramowania do zarzadzania zasobami przedsigbiorstwa, powinny rozwa-
zy¢ jego nabycie. Taka strategia pozwoli w przyszlosci efektywniej zarzadzaé zaso-
bami przedsigbiorstwa, zredukowac¢ koszty dziatalnosci i doprowadzi¢ do wyzszej
produktywnosci. Zmienne zwigzane z wykorzystaniem innych technologii infor-
matycznych i komunikacyjnych okazaly sie by¢ nieistotne w réwnaniu produk-
tywnoéci. Nalezy jednak zauwazy¢, ze korzystanie z innego rodzaju oprogramo-
wania w sposob posredni wptywa na produktywno$¢ firmy. Firmy wykorzystujace
oprogramowanie do zarzadzania produkcjg oraz programy wspierajace projekto-
wanie i wytwarzanie CAD/CAM istotnie cze$ciej decyduja si¢ na wprowadzenie
innowacji produktowej, co nastepnie prowadzi do wzrostu ich produktywnosci.

Poziom wyksztalcenia pracownikow szeregowych oraz system ich wynagradzania
réwniez majg istotny wplyw na poziom produktywnosci w firmie. Pozytywna za-
leznos¢ miedzy $rednimi wynagrodzeniami a udziatem pracownikéw szeregowych
posiadajacych wyzsze wyksztalcenie jest zgodna z Mincerowska (Mincer, Polachek,
1974) koncepcja dodatniej stopy zwrotu z wyksztalcenia oraz potwierdza wyniki ba-
dania empirycznego analizowanego w rozdziale trzecim. Wyzsze wynagrodzenia ob-
serwowane s3 rowniez — ceteris paribus — w firmach stosujacych motywacyjny system
wynagradzania pracownikow. Rezultat ten mozna interpretowac na dwa sposoby.
Po pierwsze, jesli w danej firmie oprdcz zasadniczego wynagrodzenia pracownicy
uzyskuja premie i nagrody, ich $rednie pensje sa wyzsze. Po drugie, system premii
i zachet powinien motywowac pracownikéw do bardziej efektywnej pracy, co nastep-
nie moze doprowadzi¢ do wzrostu produktywnosci (por. Pocztowski, Pauli, 2013).

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na role wprowadzania elastycznego czasu pracy
jako czynnika podnoszacego poziom produktywnosci. Wynik ten réwniez moz-
na interpretowa¢ na dwa sposoby. Po pierwsze, pracownicy, ktérym latwiej jest
polaczy¢ wykonywanie zawodu z obowigzkami domowymi, s bardziej wydajni.
Prowadzi to do wzrostu produktywnosci firmy, a zarzad jest w stanie zapewni¢
swoim pracownikom wyzsze wynagrodzenia. Po drugie, przywilej elastycznego
czasu pracy czesto przystuguje specjalistom wykonujacym swoja prace w sposéb
zdalny. Osoby te moga obiektywnie liczy¢ na wyzsze wynagrodzenia.

Fakt prowadzenia regularnych szkolen z zakresu wykorzystania technologii in-
formatycznych i telekomunikacyjnych réwniez jest wazna stymulantg dla poziomu
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produktywnosci. Wynika to z faktu, ze dobrze przeszkoleni pracownicy lepiej wy-
konujg swoje zadania i sg bardziej efektywni (Wielicki, Arendt, 2010). Wzrost zy-
skow sprawia, ze przedsiebiorstwo jest w stanie zaoferowa¢ wyzsze wynagrodze-
nia swoim pracownikom.

Chociaz podzial na branze uzyskany podczas prowadzenia tego badania jest
zdecydowanie mniej szczegdétowy niz podzial na sekcje PKD wykorzystywany
w badaniu prezentowanym w rozdziale trzecim, nalezy zwréci¢ uwage na zroz-
nicowanie §rednich wynagrodzen w poszczegélnych branzach. Istotnie wyzsze
$rednie wynagrodzenia odnotowano, przy innych czynnikach niezmienionych,
w branzy budowlanej. Miedzy pozostalymi analizowanymi branzami nie zaob-
serwowano istotnych réznic w poziomie produktywnosci.

Predykcje efektow losowych zwigzanych z wyrazem wolnym dla poszczegdlnych
wojewddztw wskazujg, ze poziom produktywnosci zalezy nie tylko od ustalo-
nych cech firm, ale takze w sposéb losowy jest zdeterminowany przynaleznoscia
przedsigbiorstwa do okreslonego regionu. Firmy zlokalizowane blisko siebie nie
mogg oferowac zdecydowanie roznigcych sie wynagrodzen za t¢ samg prace. Gdy-
by tak byto, pracownicy opuszczaliby jedno przedsigbiorstwo i zatrudnialiby sie
w innym. Z drugiej strony, z punktu widzenia przedsiebiorstwa, oferowanie zbyt
wysokich wynagrodzen prowadzi do spadku ich konkurencyjnosci kosztowej. Dla-
tego tez wystepowanie efektow losowych wskazujacych na miedzyregionalne zréz-
nicowanie $rednich wynagrodzen jest zgodne z oczekiwaniami oraz rezultatami
badania empirycznego przeprowadzonego w rozdziale trzecim. Najwyzsze predyk-
cje efektow losowych odnosza sie¢ do firm z wojewddztw mazowieckiego, dolno-
slaskiego i $laskiego. Wynik ten jest zgodny z intuicja, poniewaz w analizowanych
regionach wynagrodzenia sg rzeczywiscie najwyzsze (por. Tokarski, 2013; Arendt,
Grabowski, 2018). Z drugiej strony najnizsze efekty losowe odnotowywane sa dla
wojewodztw lubelskiego, wielkopolskiego i zachodniopomorskiego. O ile w przy-
padku pierwszego z nich uzyskany rezultat pokrywa si¢ z analizg miedzyregional-
nego zréznicowania wynagrodzen, o tyle w przypadku wojewddztw ze stolicami
w Poznaniu i Szczecinie $rednie wynagrodzenia oferowane w przedsigbiorstwach
tam zlokalizowanych nie nalezg do najnizszych w kraju. Niemniej jednak anali-
zowane regiony charakteryzuja si¢ wysokim poziomem innowacyjnosci, ktorej nie
towarzysza najwyzsze wynagrodzenia. Dlatego tez efekty losowe zwigzane z wy-
razem wolnym s3 w przypadku analizowanych wojewddztw istotnie ujemne.

Wartosci oczekiwane efektéw losowych dla parametru przy zmiennej WWP
wskazuja, ze zalezno$¢ miedzy poziomem wyksztalcenia kadry niekierowniczej
a produktywnoscia roézni si¢ miedzy wojewddztwami. Najstabszg zaleznos¢ odno-
towuje sie w wojewddztwach podkarpackim, §laskim, kujawsko-pomorskim i lubu-
skim. Charakteryzuja si¢ one relatywnie niskim udzialem pracownikéw z wyzszym
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wyksztalceniem. Oprdcz tego w analizowanych regionach w strukturze zatrudnie-
nia dominuja sekcje charakteryzujace sie niskim zapotrzebowaniem na wykwalifi-
kowang kadre. Dlatego tez we wspomnianych wojewoddztwach najczesciej obserwo-
wana jest taka sytuacja, ze osoby posiadajace wyzsze wyksztalcenie wykonuja prace
proste. Tak wigc poziom wyksztalcenia pracownikow szeregowych nie ma wigksze-
go wplywu na wynagrodzenia. Z drugiej strony wojewodztwa tédzkie, zachodnio-
pomorskie oraz podlaskie charakteryzuja sie bardzo silng zalezno$cig miedzy po-
ziomem wyksztalcenia pracownikow szeregowych a produktywnoscig. Analizujac
te regiony z punktu widzenia struktury zatrudnienia ze wzgledu na sekcje PKD,
widoczne jest wyrazne zrdznicowanie. Duzo os6b pracuje w sekcjach charaktery-
zujacych niska wydajnoscia pracy i zatrudniajacych pracownikéw o niskim pozio-
mie kwalifikacji. Z drugiej strony zatrudnienie w sekcjach wymagajacych wyso-
kich kwalifikacji od pracownikéw réwniez nie jest mate. Dlatego tez obserwowane
sa duze réznice miedzy wynagrodzeniami pracownikéw ustug opartych na wiedzy
i przemystéw sredniowysokiej i wysokiej technologii a zarobkami oséb pracuja-
cych w firmach wymagajacych od zatrudnionych nizszego poziomu kwalifikacji.

Oszacowania parametréw wielopoziomowego, wieloréwnaniowego, rekuren-
cyjnego modelu probitowego nie majg doktadnej interpretacji. Po znakach osza-
cowan mozliwe jest stwierdzenie, ze okreslone cechy firm wplywajg pozytywnie
lub negatywnie na sktonnos¢ do posiadania zaawansowanych technologii infor-
macyjnych i komunikacyjnych, inwestowania w ich rozwdj czy tez wprowadzania
innowacji. Oprécz tego niektdre zmienne wystepuja w réznych réwnaniach. Dla-
tego tez, aby zaprezentowa¢ efekt netto zmiany zmiennej objadniajacej na zmien-
ng zalezng, dla wszystkich binarnych zmiennych objasniajacych szacowane sg na-
stepujace wielkosci:

ef _net, =

z:=1(P(yi =1| X; =1, Xi{\f},zi’a)_P(yi :1|Xf 0, Xi{\f}’Zi,L’])) (4.109)
| )

gdzie x;p jest wektorem obserwacji dla wszystkich zmiennych z pominigciem
zmiennej f-tej. Nalezy dodac, ze wzor (4.109) przedstawia srednig wartosci efektu
krancowego wzgledem f-tej zmiennej. Dzieki zastosowaniu wzoru (4.109) moz-
na wskazac¢ zmienne binarne o najsilniejszym i najstabszym wptywie na zmiane
prawdopodobienistwa sukcesu dla zmiennej endogenicznej. Srednie efekty kran-
cowe netto mozna policzy¢ takze wzgledem ciagtych zmiennych objasniajacych.
Wéweczas nalezy skorzysta¢ z formuty rézniczkowe;.
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Uzyskane oszacowania parametréw wskazujg na $rednie réznice w prawdopo-
dobienstwach przyjecia przez zmienng zalezng wartosci 1 w zalezno$ci od warto-
$ci przyjmowanych przez zmienne egzogeniczne. Na przyktad wartos¢ 0,29 nalezy
interpretowac jako $rednig réznice miedzy prawdopodobienstwem wykorzysty-
wania TIiK w procesach zwiazanych z zarzadzaniem produkcjg miedzy firmami
o zasiggu co najmniej krajowym w poréwnaniu z przedsiebiorstwami o zasiegu
lokalnym. Znaki dla tych réznic sg zgodne ze znakami oszacowan w wielopozio-
mowym, wieloréwnaniowym modelu rekurencyjnym. Jednak w przeciwienstwie
do oszacowan prezentowanych w tabelach 30-36 wielkosci z tabeli 37 majg inter-
pretacje. Nalezy zauwazy¢, Ze prezentowana strategia (estymacja parametréw mo-
delu rekurencyjnego i szacowanie $rednich efektéw krancowych netto) jest uza-
sadniona, jesli badacz chcialby przeanalizowac zalezno$ci miedzy kategoriami
endogenicznymi i jednoczes$nie oceni¢ wplyw kategorii egzogenicznych na kaz-
da zmienna wynikowa. Wynika to z faktu, ze uwzglednienie wartosci teoretycz-
nych zaleznych od zmiennych egzogenicznych sprawia, iz wptyw poszczegoélnych
regresoréw uwzgledniany jest wiecej niz jednokrotnie. Dlatego tez na podstawie
pojedynczych oszacowan trudno wnioskowa¢ na temat wplywu poszczegoélnych
regresorow na zmienng zalezng. W zwiazku z tym nalezy w takich sytuacjach sko-
rzysta¢ z formuly (4.109) dla przypadku dyskretnych regresoréw lub analogicznej
dla regresoréw ciaglych. Takie techniki sg powszechnie stosowane, gdy zadaniem
badacza jest analiza zlozonego schematu zaleznosci, a w systemie dodatkowo wy-
stepuja zmienne egzogeniczne (por. np. Grabowski, Stawasz, 2017).

Tabela 38. Spadek wartosci predykcyjnej modelu po usunieciu okreslonych grup zmiennych

Model bez efektéw Model bez efektéw Model z efektami
losowych dla losowych dla losowymi dla
wojewddztw oraz wojewddztw, ale wojewddztw, ale bez
zmiennych regionalnych ze zmiennymi zmiennych regionalnych

pochodzacych z RIS regionalnymi pochodzacych z RIS
(w %) pochodzacymi z RIS (w %) (w %)
IcT_ZP -14,7 -12,3 -2,8
ICT_ERP -20,6 -14,1 -7,1
ICT_CAD -16,0 -13,5 -3,1
ICT_SM -18,5 -16,2 -2,7
INWEST_TIK -18,1 -15,2 -3,2
BR -16,2 -13,5 -3,0
INNOW_PROD -23,7 -19,2 -5,1
INNOW_PROC -245 -20,1 -5,3
INNOW_MARK -25,1 -20,6 -5,4

Zrédto: opracowanie wtasne.
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W celu sprawdzenia, czy uwzglednienie efektow losowych dla wojewodztw oraz
zmiennych ilustrujacych jako$¢ regionalnych systemdéw innowacji przyczynia sie
do poprawy jakosci dopasowania modelu do danych empirycznych, udzial popraw-
nych predykcji zostal obliczony dla czterech wariantéw modeli:

1) modelu oryginalnego (petnego),

2) modelu nieuwzgledniajacego efektéw losowych dla wojewddztw oraz zmien-

nych regionalnych pochodzacych z RIS,

3) modelu nieuwzgledniajacego efektow losowych dla wojewoddztw, ale uwzgled-

niajacego zmienne regionalne pochodzace z RIS,
4) modelu nieuwzgledniajgcego efektéw losowych dla wojewodztw, ale uwzgled-
niajacego zmienne regionalne pochodzace z RIS.

Tabela 38 prezentuje roznice miedzy udzialem poprawnych predykeji dla mode-
lu oryginalnego oraz modelu, w ktérym usunieto okreslone grupy zmiennych.

Wyniki omawianego badania wskazuja, Ze zaréwno usuniecie efektow regional-
nych, jak i nieuwzglednienie efektéw losowych prowadzi do spadku dopasowania
modelu do danych empirycznych. Rezultat ten wskazuje na zasadno$¢ wykorzy-
stania modelu wielopoziomowego oraz uwzgledniania efektéw losowych i zmien-
nych wskazujacych na jakos¢ regionalnych systemoéw innowacji w modelach wy-
jasniajacych zachowania innowacyjne przedsi¢biorstw. Okazuje si¢ jednak, ze jesli
zignorowany zostanie fakt wystepowania losowych réznic miedzy regionalnymi
sktonnoséciami do wykorzystania zaawansowanych technologii informatycznych
i komunikacyjnych oraz inwestowania w nie, spadek jako$ci dopasowania jest sil-
niejszy. Podobna sytuacja dotyczy réwnan innowacyjnosci. Spadek jakosci do-
pasowania w rownaniach wyjasniajacych sktonno$¢ do wprowadzania innowacji
okazal si¢ wyzszy niz w pozostatych szesciu rownaniach. Wynik ten nie budzi wat-
pliwosci, poniewaz parametry réwnan innowacyjnosci szacowane s3 po estyma-
cji parametrow wczesniejszych szesciu rownan. Dlatego tez spadek dopasowania
w rownaniach decyzji inwestycyjnych jest zwigzany z nieuwzglednieniem efektow
losowych/zmiennych regionalnych w dwoch krokach.



5. Wielopoziomowy
polichotomiczny model logitowy
Wielopoziomowy model regresji
rankingowej

5.1. Wprowadzenie

Prezentowane w rozdziale czwartym metody estymacji parametréw uogoél-
nionych liniowych modeli wielopoziomowych mozna wykorzysta¢ do ana-
lizy hierarchicznie uporzadkowanych danych, gdzie regresant ma charak-
ter zmiennej dwumianowej, wielomianowej kategorii uporzadkowanych czy
licznikowej. W badaniach mikroekonomicznych lub socjologicznych czesto
pojawia sie jednak problem, w ktérym zmienna zalezna przyjmuje kilka
wartos$ci niedajacych si¢ uporzadkowac. Jesli na przyklad probuje si¢ zna-
lez¢ zwigzek miedzy cechami spoleczno-demograficznymi respondentéw
a ich sympatiami politycznymi, zmienna zalezna na ogé! przyjmuje wiecej
niz dwie wartosci.

Na poglady polityczne moga mie¢ wptyw zaréwno cechy indywidualne
(np. wiek, pte¢, poziom wyksztalcenia), jak i czynniki historyczne i kultu-
rowe. Jak pokazuja wyniki niektérych badan, fakt przynaleznosci miejsca
zamieszkania respondenta do okreslonej jednostki administracyjnej czy re-
gionu historycznego moze silniej wptywac na decyzje podejmowane przy ur-
nach niz cechy indywidualne (Grabowski, 2018). Rozréznienie migdzy czyn-
nikami kontekstowymi a niekontekstowymi jest waznym zadaniem badacza
z zakresu socjologii polityki. Zastosowanie wielopoziomowych modeli wie-
lomianowych logitowych jest uzytecznym sposobem rozwiagzania analizo-
wanego problemu. Po oszacowaniu parametréow oraz efektéw losowych dla
takiego modelu mozliwa jest ewaluacja znaczenia czynnikéw kontekstowych
i niekontekstowych.
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W niniejszym rozdziale omawiane sg metody estymacji parametréw wielopozio-
mowych modeli wielomianowych logitowych, a takze wielopoziomowych modeli
regresji rankingowej. Metody te sa nastepnie wykorzystywane do analizy czynni-
kow wplywajacych na sposéb reakeji wobec wystapienia problemu prawnego.

5.2. Wielopoziomowy model wielomianowy logitowy
Wielopoziomowy model regresji rankingowej

Rozwazmy dwupoziomowy wielomianowy model logitowy. Uogdlnienie na przy-
padek trzech i wiecej poziomdw jest natychmiastowe. Niech j = 1, ..., ] numeruje
klastry na drugim poziomie. Na pierwszym poziomie mamy J; oblektow w ramach
kazdego klastra indeksowanych i = 1, ..., I Przez L = |j beoos |IJ '} oznaczamy
zbior L;; mozliwych wyboréw dla i-tej Jednostkl naleze}ce] do j-tego klastra.
Parametryczny model nieobserwowanych losowych uzytecznosci przyjmuje na-

stepujaca postac (por. Skrondal, Rabe-Hesketh, 2003):
uz = fz; + 6z + ez, (5.1)

gdzie fZ jest deterministycznym skladnikiem losowym reprezentujacym obser-
wowanag heterogenlcznosc wariantéw do wyboru, jednostek oraz klastréw, a 5z, z;
jest zmienng sztuczng reprezentujaca nieobserwowalng heterogenicznos¢ i zalezna,
od wariantéw, dekomponowana w nastepujacy sposob:

5z =67,V + 57,7, (5.2)

gdzie 5z '@ oraz & Z ? s zmiennymi sztucznymizwigzanymiz heterogenicznoscia
0dpow1edn10 na plerwszym i drugim poziomie. gZi'j jest specyficznym dla I-tego
wariantu skfadnikiem losowym reprezentujacym nieobserwowalng heterogenicz-
nos$¢, niezalezng ze wzgledu na wybory, jednostki, klastry.

Cze$¢ ustalona ze wzoru (5.1) dekomponowana jest nastepujaco:

fzi =m' + xjb+x,9°, (5.3)

gdzie m' jest stala, X jest wektorem zmiennych objasniajacych, rézniacych sie
ze wzgledu na wybory i mogacych sie roznic ze wzgledu na jednostki oraz klastry.
Zmienne objasniajace wchodzace w sktad wektora x;; r0znig si¢ ze wzglqdu najed-
nostki lub klastry, jednak nie réznig sie ze wzgledu na wybory. b oraz §*sa od-

powiednimi wektorami parametréw.
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Komponent & Zi'j(l) , Zwigzany z zalezno$ciami miedzy uzytecznosciami wsréd
jednostek, dekomponowany jest nastepujaco:

é‘Zil'(l) = le(l) B( ) + )\’ . )'lf,) ' (54)

gdzie B. j jest wektorem parametréw zw1qzanych z efektamilosowymi przy zmien-
nych wchodzacych w sktad wektora Z; @) natomiast I]U zawiera czynniki nieob-
serwowalne na poziomie jednostek. Wplyw tych czynnikéw na uzyteczno$¢ mie-

rzy parametr Xl(l) .
Wartosci oczekiwane efektow losowych definiowane sg nastepujaco:

E| B} |=x,GY, (5.5)
E [ﬁgjn | X”] = x,G",

gdzie é(ﬁl) oraz éfyl) s3 macierzami parametréw przy tych zmiennych.
Komponent ¢ Zi'j(z) zwigzany z zalezno$ciami miedzy uzytecznosciami we-
wnatrz klastréw dekomponowany jest nastepujaco:

570 = ZI( )B( ) L xle )n(jZ) +ii(jZ)7lj(2)’ (5.6)

i

gdzie wektor parametréw B(jz) ilustruje rézniacy sie w poszczegdlnych klastrach
wplyw zmiennych objasniajacych zwigzanych z klastrami na uzytecznos¢, nato-
miast ¥, reprezentuje zrozmcowanle wplywu regresoréw réznigcych sie ze wzgledu
na jednostki Z( ) na uzytecznosc. 1] i s efektami losowymi na poziomie klastréw,
aich wplywna uzytecznosc mierzg parametry wchodzace w sklad wektora A
Wartosci oczekiwane odpowiednich efektow losowych zapisuje sig naste;pu]a}coz

(5.7)

gdzie x; s3 zmiennymi ob)asnlajqcym1 réznigcymi si¢ na poziomie klastréw. Ma-
cierze G( ) G<2) oraz G, '(2) skladajq si¢ z parametréw przy tych zmiennych.
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Model (5.1) mozna w macierzowy sposob zapisa¢ nastepujaco:

uz; = fz; + 6zi(jl) + 5zi(jz) +87;, (5.8)
gdzie uz;; jest wektorem kolumnowym o wymiarach L;; x 1, sktadajacym si¢ z uzy-
tecznosci i-tej jednostki z j-tego klastra, zwigzanych ze wszystkimi wyborami.
Wektor efektow stalych fz; dekomponowany jest nastepujaco:

fi = rT1+Xi§l)5+(I,ﬁj ®xij)g, (5.9)

gdzie wektor kolumnowy M sktada sie ze statych m! dla poszczegdlnych wyborow,

|

ij >

nowy § sklada sie z wektoréw kolumnowych g% dla poszczegdlnych wyboréw.
Wektor komponentéw zwigzany z zalezno$ciami miedzy uzyteczno$ciami

wsrod jednostek Jzi(jl) dekomponuje si¢ nastepujaco:

macierz Xigl) sklada si¢ z wierszy odpowiadajacych X , natomiast wektor kolum-

ij

s 21 Ayl 620

gdzie wierszami macierzy ijl) sg wektory Z:j(l) ze wzoru (5.4) zwigzane z poszcze-
g6élnymi wyborami, natomia?;[)macierz A[ij] sktada si¢ z wierszy v
Wektor komponentéw 9% zwiazany z zaleznoéciami miedzy uzytecznoscia-

mi wewnatrz klastrow dekomponowany jest nastepujaco:

L I T

gdzie macierz Zgjz) sktada sie z wektorow Z:j(z) ze wzoru (5.6), macierz Aﬁ]) zawie-

(2) )

, natomiast wektor kolumnowy 7(12 obejmuje wektory ?Ijm .Jesli

(2)

j

ra wektory A

chodzi o warto$¢ oczekiwang wektora ¥' ", zaklada sie, ze:

E [7(1.2) | xj} =x,GY, (5.12)

gdzie macierz é(yz) powstaje przez utozenie pod sobg macierzy G I}/(Z) dla réznych
wariantow.

Dla sktadnikéw losowych SZi'j przyjmuje si¢ zalozenie, ze pochodzg one z roz-
ktadu Gumbela, tak jak to jest w przypadku modelu oméwionego w podrozdziale
1.5. Wéwczas rozklad efektéw losowych na poziomie jednostek jest nastepujacy:
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gV x. GO gl
ELy [}(]1) o I G139
n; X;G, 0 Y,
Rozktad efektéw losowych na poziomie klastréw jest nastepujacy:
g G2 | [ g
B; X;Gy g 00
ELY =27 [~N| | x,GP | o ¥® o || (5.14)
72 G2 p(2)
Y; X;G; 0 0 ’

W analizowanym modelu czes¢ losowa zawiera elementy rozktadu normalne-
go oraz rozkladu Gumbela. Dlatego tez prezentowany model moze by¢ nazywany
Gumbel-normalnym.

W celu wyprowadzenia postaci funkeji wiarygodnosci dla kazdej jednostki ij de-
finiowana jest macierz poréwnan HijF owymiarach ( L —=1)x L;; zawierajaca ele-
menty -1, 0 oraz 1 w taki sposéb, aby kazdy wybdr byl wyrazony przez dodatnia
réznice uzytecznosci. Zatézmy, ze i-ta jednostka nalezaca do j-tego klastra doko-
nala wyboru pierwszego wariantu sposrod trzech. Wowczas prawdziwe s naste-
pujace nieréwnosci:

2

1
uz; >uz,

(5.15)
uzilj > uzi?,

natomiast posta¢ macierzy poréwnan jest nastepujaca:

peo|t 10 5.16)
"1 o0 - ©

gdyz w przypadku takiej macierzy spetniona jest nieréwnosé¢ H i;: uz; >0. Praw-
dopodobienstwo wyboru danego wariantu przez i-tg jednostke z j-tego klastra
mozna zatem wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

P(Ii 1) =P(H{uz; >0). (5.17)
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Na podstawie réwnania (5.17) widzimy, ze w celu wyznaczenia prawdopodo-
bienistwa, Ze i-ta jednostka nalezaca do j-tego klastra dokona I-tego wyboru, nalezy
obliczy¢ wartos¢ A;; — 1-wymiarowej calki dla wielowymiarowej zmiennej losowej
o rozkladzie logistyczno-normalnym. Skrondal oraz Rabe-Hesketh (2003) propo-
nuja zastosowanie alternatywnego podejscia, polegajacego na wykorzystaniu faktu,
ze Gumbela-normalny model uzytecznosci redukuje si¢ do niezaleznego modelu
uzytecznosci Gumbela, przy danych wartosciach zmiennych nieobserwowalnych.
Woéwczas prawdopodobienistwo warunkowe, ze i-ta jednostka nalezaca do j-tego
klastra dokona I-tego wyboru, mozna zapisa¢ nastepujaco:

exp( fzj +0z)
Z:ilexp( fz; + 525)

gdzie EL;; oraz EG;; oznaczaja odpowiednio zbidr zmiennych nieobserwowalnych
oraz egzogenicznych. W celu uzyskania wkladu do funkcji wiarygodnosci zwig-
zanego z j-tym klastrem nalezy dokona¢ calkowania niezaleznych wielowymia-
rowych zmiennych nieobserwowalnych EL(ijl) oraz EI_(J.Z) . Wéwczas odpowiednie
prawdopodobienstwo wynosi:

P(aj | EL;, EGy ) =

i , (5.18)

P( ...l | EG, )= .

l.
]

- IH{I P(Ii | L, EL,, EGij)(p(EL(ijl))dEL(ijl)}go(EL(jz))dEL(jZ)

i=1

Funkcja wiarygodnosci dla wielopoziomowego, wielomianowego modelu logi-
towego przyjmuje nastepujaca postac:

IanzL:ZJ:In(P(Il'j A0l 1EG, ). (520)

=1 j=1

W przypadku wielopoziomowego modelu regresji rangowanej wybdr I-tego wa-
riantu przez i-ty obiekt nalezacy do j-tego klastra zastepowany jest przez uszere-
gowanie wariantéw wedlug r-tego rankingu Ri(jr) . Zamiast prawdopodobienstwa
(5.19) rozwazane jest prawdopodobienstwo rankingu dane wzorem:
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P(Rl(jr) A...N R,(\,'j)j | E; ) =
J (5.21)
i - X . ) 2
TP ()13, Bt 6, o o)
Podobnie jak w przypadku wielopoziomowego, wielomianowego modelu logito-

wego funkcja wiarygodnosci sktada si¢ z sum funkcji wiarygodnosci dla poszcze-
golnych klastrow oraz rankingow:

R

J
InL=>">In(P(RY n...ARY) | EG, ). (5.22)

r=1 j=1

5.3. Wykorzystanie wielopoziomowego polichotomicznego
nieuporzadkowanego modelu logitowego do analizy czynnikow
wptywajacych na sposob reakcji wobec zaistnienia problemu
prawnego

5.3.1. Czynniki wptywajace na sposob reakcji wobec wystapienia
problemu prawnego - przeglad literatury

Osoby doswiadczajace problemu prawnego moga zareagowac na niego na trzy spo-
soby (por. Kritzer, 2008; Florczak, 2016; Florczak, Grabowski, 2018a). Po pierwsze,
mogg zaniecha¢ wszelkich dziatan lub préobowac rozwigzaé problem w drodze nie-
formalnych staran wlasnych czy tez zasigga¢ informacji/porady w sposéb niezin-
stytucjonalizowany. Po drugie, moga udac si¢ do odpowiedniej instytucji, gdzie
taka usluge uzyskuje si¢ nieodptatnie. Po trzecie, moga starac sie o uzyskanie ko-
mercyjnej porady prawnej w kancelarii radcowskiej lub adwokackie;j.

Kazda z analizowanych reakcji wymaga innego wysitku ze strony osoby do-
$wiadczajacej problemu. W przypadku braku reakcji mamy do czynienia z ,,ze-
rowym” wysitkiem. Udanie si¢ do instytucji, od ktérej mozna uzyska¢ porade
nieodplatnie, wiaze si¢ z poniesieniem kosztu alternatywnego (np. kosztu prze-
mieszczania, utraconych dochodéw ze wzgledu na poswigcenie czasu na poszu-
kiwanie stosownego rozwigzania). W przypadku udania si¢ do kancelarii adwo-
kackiej lub komorniczej mamy do czynienia z koniecznos$cig uiszczenia oplaty
za porade komercyjng. W praktyce obserwowane sg wszystkie wymienione po-
stawy. Z jednej strony $§wiadczy to o zréznicowanej percepcji korzysci wynikaja-
cych z uzyskania pomocy (lub zaniechania rozwigzania problemu), z drugiej zas
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o zréznicowaniu owych korzysci. Gdyby faktyczne zréznicowanie korzysci nie
mialo miejsca, wowczas nie obserwowano by réwniez zréznicowania ludzkich re-
akcji na wystgpienie problemu prawnego (Florczak, Grabowski, 2018b).

Jesli jednak postepowanie 0s6b dotknietych problemem prawnym jest racjonalne,
pojawia sie pytanie o czynniki determinujace ich zachowania. W niektérych przy-
padkach koszt zaniechania moze by¢ ,wyzszy” niz koszt zwigzany z udaniem sie¢
do kancelarii adwokackiej lub notarialnej. W innych przypadkach ewentualne straty
wynikajace z braku reakeji sg nizsze od kosztéw uzyskania porady ze strony adwo-
kata czy notariusza. Zadaniem socjologii prawa jest identyfikacja czynnikéw wpty-
wajacych na zréznicowanie reakcji wobec wystapienia problemu prawnego. Przeglad
literatury teoretycznej i empirycznej pozwala wyrdzni¢ nastepujace grupy czynni-
kéw determinujacych wybdr metody postepowania w obliczu wystapienia problemu
prawnego (por. m.in. Murayama, 2007; Kritzer, 2008; Winczorek, 2015):

1) przedmiot problemu prawnego i jego waga,

2) cechy spoteczno-ekonomiczno-demograficzne oséb dotknigtych problemem,

3) indywidualne postawy wobec przestrzegania i stosowania prawa,

4) aktywnos$¢ spoteczna respondentow,

5) $rodowisko spoteczno-ekonomiczne respondenta i bariery dostepu do po-

radnictwa prawnego.

Dotychczas przeprowadzone badania empiryczne dotyczace omawianego za-
gadnienia wykorzystywaly w wigkszosci nieskomplikowane metody statystyki opi-
sowej (np. Murayama, 2007; Preisert, Schimanek, Waszak, Winiarska, 2013) lub tez
proste narzedzia statystyki matematycznej, ograniczone do analiz dla przestrzeni
dwuwymiarowych (Kritzer, 2008). Taka metodyka nie jest odpowiednia, co wyni-
ka z faktu, Ze sposob reakcji wobec wystapienia problemu prawnego zalezy od sze-
regu czynnikéw. Nieuwzglednienie ich w modelu wyjasniajacym znaczenie tyl-
ko jednego czynnika moze prowadzi¢ do uzyskania btednych wnioskéw. Pojawia
sie ryzyko powstania obcigzenia zwigzanego z pominieciem waznych zmiennych.
Dlatego tez estymacja parametréw modelu ekonometrycznego uwzgledniajacego
jednoczes$nie wpltyw wielu czynnikéw jest wlasciwym rozwigzaniem.

W pracy Waldemara Florczaka i Wojciecha Grabowskiego (2018a) podjeto
- zgodnie ze stanem wiedzy autoréw — pierwszg probe zastosowania wielomiano-
wego modelu logitowego do kwantyfikacji wptywu wszystkich czynnikéw wska-
zanych w literaturze przedmiotu na wybor postepowania wobec doswiadczanego
problemu prawnego. Analiz¢ empiryczng przeprowadzono przy uzyciu reprezen-
tatywnych danych mikroekonomicznych uzyskanych w 2012 roku przez Instytut
Spraw Publicznych w Warszawie na podstawie ogélnopolskiego badania ankie-
towego ustugodawcow i beneficjentéw poradnictwa prawnego. Wyniki estymacji
parametréw wielomianowego modelu logitowego wskazaly, ze najwazniejszymi
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determinantami decyzji dotyczacej sposobu rozwigzania problemu byly: jego ro-
dzaj, ranga, postawa wobec prawa oraz niektore cechy socjoekonomiczne. Wy-
niki estymacji pokazuja, Ze najwazniejszym ograniczeniem popytu na ustugi
poradnictwa prawnego nie jest zbyt niski dochodd, lecz ich staba przestrzenna
dostepnos¢.

Mimo dostepnosci informacji o powiecie zamieszkiwanym przez respondenta
w badaniu empirycznym nie zostaly wykorzystane zadne dane regionalne. Wy-
daje si¢ jednak, Ze sposob postgpowania osoby dotknigtej problemem prawnym
moze zaleze¢ od podazy ustug prawnych w miejscowosci, w ktdrej zamieszkuje.
Oprocz tego sposoby reakcji wobec wystgpienia problemu prawnego moga wynikac
z utartych przekonan czy tez czynnikéw kulturowych. Na przykiad w jednej spo-
tecznosci moga wystepowac przekazywane z pokolenia na pokolenie wzorce bra-
ku zaufania do prawnikéw, w innej za$§ poziom zaufania moze by¢ zdecydowanie
wigkszy. Dlatego tez decyzja jednostki moze w duzym stopniu zaleze¢ od kontekstu
kulturowego. To powoduje, Ze model wyjasniajacy sposob reakcji wobec wystapie-
nia problemu prawnego powinien uwzglednia¢ znaczenie zmiennych zwigzanych
z lokalizacja i podaza ustug prawnych w miejscu zamieszkania osoby ankietowa-
nej. Takie badanie przeprowadzone jest w niniejszym rozdziale.

5.3.2. Estymacja parametréow wielopoziomowego, nieuporzadkowanego,
polichotomicznego modelu logitowego na podstawie danych
pochodzacych z badania dla Polski przeprowadzonego przez Instytut
Spraw Publicznych w Warszawie

Punktem wyjscia do przeprowadzenia weryfikacji empirycznej sg dane mikroeko-
nomiczne uzyskane na podstawie ogélnopolskiego badania ankietowego benefi-
cjentow i ustugodawcow poradnictwa prawnego przeprowadzonego w 2012 roku
przez Instytut Spraw Publicznych w Warszawie. Jesli chodzi o badanie beneficjen-
tow, zrealizowanych zostalo 1050 wywiaddw bezposrednich (PAPI) na ogélnopol-
skiej probie. W badaniu zastosowana zostala proba losowo-warstwowa, co pozwo-
lito uzyskac jej zgodnos¢ ze struktura populacji ze wzgledu na wiek, ple¢, wielkos¢
miejscowosci zamieszkania oraz wojewddztwo. Dobér respondentdw na terenie byt
realizowany zgodnie z formutg random route. Szczegély dotyczace analizowane-
go badania mozna znalez¢ miedzy innymi w pracy Stanistawa Burdzieja i Marka
Dudkiewicza (2013). Analizowane dane mikroekonomiczne zostaly wykorzystane
podczas realizacji grantu Narodowego Centrum Nauki pt. ,Nieodptatna pomoc
prawna w Polsce z punktu widzenia ekonomicznej analizy prawa. Stan obecny i re-
komendowany” o numerze 2012/07/B/HS4/02994. Wyniki analiz mozna znalez¢
na przyklad w pracach Florczaka i Grabowskiego (2017; 2018a; 2018b; 2018c).
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W tabeli 39 prezentowane jest zestawienie czynnikow potencjalnie wplywajg-
cych na wyboér postgpowania w obliczu zaistnienia problem prawnego. Uwzgled-
niane sg te kategorie, ktorych uzyskanie jest mozliwe dzigki danym z badania prze-
prowadzonego przez Instytut Spraw Publicznych.

Tabela 39. Potencjalne determinanty sposobu reakcji wobec wystapienia problemu prawnego

Symbol i nazwa zmiennej

Oczekiwany znak oszacowania parametru
przy zmiennej
Uzasadnienie teoretyczne
Odwotanie do literatury

Przedmiot prawa i waga problemu prawnego

LBUL - prawo budowalne
LCIV - prawo cywilne

LROA - prawo drogowe

LPEN - prawo karne

LCON - prawo konsumenckie
LDAM - odszkodowania

LFIN - problemy finansowe
LFAM - prawo rodzinne

LJOB - prawo pracy/rozwigzanie umowy
o prace

LLEG - prawo spadkowe
LPRO - prawo rzeczowe

Jak pokazujg badania odnoszace sie do innych
niz Polska krajow, przynaleznos¢ problemu

do okreslonego przedmiotu prawa jest jedna

z kluczowych determinant sposobu reakg;ji (por.
Murayama, 2007; Kritzer, 2008; Pleasance, Balmer,
Reimers, 2011; Winczorek, 2015). Na gruncie
rozwazan teoretycznych trudno jest przesadzié,
ktére problemy sa mniej, a ktére bardziej wazne
dla oséb ich do$wiadczajacych.

LVAL - zmienna binarna przyjmujaca
wartos$¢ 1 w przypadku, gdy respondent
ocenit problem prawny jako wazny

Oczekuje sie, ze im wieksze jest

znaczenie problemu prawnego dla osoby

go doswiadczajacej, tym wyzsza jest sktonnosé
do poszukiwania profesjonalnej pomocy prawnej
(Kritzer, 2008; Pleasance, Balmer, Reimers, 2011;
Winczorek, 2015).

Cechy spoteczno-demograficzne

FEM - zmienna binarna przyjmujaca
warto$¢ 1 dla kobiet oraz 0 dla mezczyzn

Jak wskazuja wyniki badan przeprowadzonych
m.in. przez Masayukiego Murayame (2007),
Rosemarty Hunter i Tracey de Simeone (2009) oraz
Arkadiusza Preiserta i in. (2013), kobiety przyjmuja
na ogdt bardziej aktywna postawe wobec
zaistnienia probleméw prawnych.

AGE - wiek w latach

Postawa wobec przestrzegania i stosowania prawa
zmienia sie wraz z wiekiem, za sprawa wiekszego
doswiadczenia zyciowego (por. Legal Service
Corporation, 1994; Murayama, 2007; Preisert

iin., 2013; Winczorek, 2015). Dlatego tez starsze
osoby powinny cze$ciej przybierac aktywna
postawe wobec zaistnienia problemu prawnego.
Oczekiwany znak oszacowania jest zatem dodatni.
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Symbol i nazwa zmiennej

Oczekiwany znak oszacowania parametru
przy zmiennej
Uzasadnienie teoretyczne
Odwotanie do literatury

EDUI - zmienna binarna, przyjmujaca
wartos$¢ 1 w przypadku respondenta

z wyksztatceniem ponadpodstawowym
EDU2 - zmienna binarna przyjmujaca
warto$¢ 1 dla respondenta

z wyksztatceniem ponadsrednim

Ceteris paribus lepsze wyksztatcenie powinno
skutkowac obszerniejsza wiedzg ogdlng i tym
samym bardziej aktywna postawa wobec
problemu prawnego (por. Legal Service
Corporation, 1994; Murayama, 2007; Preiserti in.,
2013).

SCZO - zmienna binarna, przyjmujaca
wartos¢ 1, jesli stanem cywilnym
respondenta jest zonaty/mezatka
SCRO - zmienna binarna przyjmujaca
wartos¢ 1, jesli stanem cywilnym
respondenta jest rozwodnik/rozwédka
SCWD - zmienna binarna przyjmujaca
wartos¢ 1, jesli stanem cywilnym
respondenta jest wdowiec/wdowa

Stan cywilny respondenta ma duzy wptyw

na inne cechy osobnicze, mogace oddziatywad
na percepcje rzeczywistosci i warunkujace
przyjmowanie okreslonych postaw w momencie
wystapienia problemu prawnego (por. Legal
Service Corporation, 1994; Murayama, 2007;
Preisertiin., 2013). Trudno stwierdzi¢, w jaki
sposéb fakt pozostawania w okreslonym stanie
cywilnym wptywa na wybér sposobu reakgji
wobec wystgpienia problemu prawnego.

NFAM - liczba os6b w gospodarstwie
domowym

Wraz ze wzrostem liczby oséb w gospodarstwie
domowym mozna oczekiwad, przy innych
czynnikach niezmienionych, zmian postaw

i zachowan wobec pojawiajacych sie problemdéw
(Preisertiin., 2013)

Cechy ekonomiczno-spoteczne

DOCH - dochéd na osobe
w gospodarstwie domowym

Wraz ze wzrostem dochodu znikaja bariery
dostepu do ustug prawnych, zwtaszcza
komercyjnych (por. Legal Service Corporation,
1994; Murayama, 2007; Preisert i in., 2013).

RESD - zmienna binarna przyjmujaca
wartosc 0, jesli respondent zamieszkuje
wies i miasto ponizej 20 tys. mieszkancow
oraz 1 dla mieszkancow wiekszych miast

Mieszkancy miast maja tatwiejszy dostep zaréwno
do niekomercyjnych, jak i komercyjnych ustug
prawnych. Oznacza to, ze mniejsze bariery

w dostepie do porad prawnych dotycza oséb
zamieszkujacych wieksze miasta. Dlatego tez
nalezy oczekiwac dodatniego oszacowania
parametru dla réwnan zwiazanych z przyjeciem
aktywnej postawy wobec zaistnienia problemu
prawnego.

SLAB - zmienna binarna zwigzana

z sytuacjg zawodowa. Przyjmuje ona
wartos¢ 0, jesli respondent ma stata
prace oraz 1 dla os6b niezatrudnionych
lub pracujacych dorywczo

Brak pracy moze prowadzi¢ do

negatywnych konsekwencji spotecznych,
psychologicznych oraz ekonomicznych, a to

z kolei do zmniejszenia podmiotowos$ci 0séb
nieaktywnych zawodowo (Murayama, 2007;
Preisertiin., 2013). Dlatego tez oczekuje sie,

ze prawdopodobienstwo przyjecia aktywnej
postawy wobec zaistnienia problemu prawnego
jest nizsze dla tych oséb, dla ktérych analizowana
zmienna przyjmuje wartos¢ 1.
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Tabela 34 (cd.)
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Symbol i nazwa zmiennej

Oczekiwany znak oszacowania parametru
przy zmiennej
Uzasadnienie teoretyczne
Odwotanie do literatury

Swiadomo$¢ prawna i postawa wobec przestrzegania i stosowania prawa

PAWR - zmienna ilustrujaca poziom
$wiadomosci prawnej u osoby
ankietowanej. Przyjmuje ona wartosci
catkowite z przedziatu 0-15

Wraz ze wzrostem $wiadomosci prawnej nalezy
oczekiwaé adekwatnej oceny zaistniatej sytuacji

i petniejszego uswiadomienia niekorzystnych
nastepstw pozostawiania problemu
nierozwigzanym (Pleasance i in., 2003; Pleasance,
Balmer, Reimers, 2011; Winczorek, 2015).

PCPL - zmienna zwigzana z postawa
wobec przestrzegania prawa. Przyjmuje
wartos$¢ 1 w przypadku respondentéw
twierdzacych, ze zawsze nalezy
przestrzegad prawa

Postawa wobec przestrzegania prawa powinna
mieé wptyw na sposéb rozwigzywania problemoéw
prawnych (Kurczewski, Fuszara, 2004).

Oczekuje sie, ze osoby twierdzace, ze zawsze
nalezy przestrzegaé prawa, chetniej poszukuja
niekomercyjnego lub komercyjnego rozwigzania
problemu prawnego.

PUSE - zmienna zwigzana z postawg
wobec stosowania prawa. Zmienna
przyjmuje wartosci z przedziatu 0-3. 0
oznacza postawe ugodowa, natomiast 3
postawe skargliwa

Jak wskazuja wyniki badan empirycznych
przeprowadzonych m.in. przez Jacka
Kurczewskiego i Matgorzate Fuszare (2004),
postawa wobec stosowania prawa jest wazka

i trwata cecha osobnicza wptywajaca na sposéb
rozwigzywania problemoéw prawnych.

PTRU - zmienna ilustrujaca poziom
zaufania do palestry. Przyjmuje wartosci
z przedziatu <0; 2> - najnizsza wartos$¢
oznacza brak zaufania, a najwyzsza petne
zaufanie

Uprzedzenia czy stereotypy wobec palestry moga
powodowac spadek gotowosci do korzystania

z komercyjnej pomocy prawnej (Pleasanceiin.,
2003; Kritzer, 2008).

PAVA - zmienna binarna ilustrujaca
subiektywnga ocene dostepnosci ustug
prawnych. Przyjmuje ona wartos¢ 0, jesli
respondent uwaza, ze sg one trudno
dostepne oraz 1, gdy jest innego zdania

Subiektywne postrzeganie dostepnosci ustug
prawnych (bez wzgledu na ich obiektywna

podaz) wptywa na decyzje dotyczacg sposobu
reakgji na zaistnienie problemu prawnego. Osoby
uwazajace, ze ustugi prawne sa tatwo dostepne,
powinny mie¢ wyzszg sktonnos¢ do przyjmowania
aktywnych postaw.

Aktyw

nos¢ spoteczna

APAR - zmienna binarna przyjmujaca
wartos¢ 1, jesli respondent przynalezy
do organizacji spotecznych

Aktywnosc¢ spoteczna swiadczy o inicjatywnosci,
operatywnosci, upodmiotowieniu
i uspotecznieniu. Dlatego tez osoby aktywne

AACT - zmienna binarna przyjmujaca
warto$¢ 1 w przypadku oséb, ktére
pozytywnie odpowiedziaty na pytanie

spotecznie powinny czesciej aktywnie reagowac
w obliczu wystapienia problemu prawnego
w pordwnaniu z osobami mniej spotecznie

dotyczace dziatalnos$ci spotecznej

aktywnymi.

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Badajac wplyw okreslonych czynnikéw na sposdb reakcji wobec wystapienia
problemu prawnego, nalezy uwzgledni¢ fakt, ze wielu ankietowanych nie doswiad-
czylo problemu prawnego. Dlatego tez zmienna zwigzana ze sposobem reakcji wo-
bec wystapienia problemu prawnego w przypadku zdecydowanej wigkszosci bada-
nych nie byla obserwowalna. W ankiecie przeprowadzonej przez Instytut Spraw
Publicznych na poczatku respondentom bylo zadawane nastepujace pytanie: ,,Czy
doswiadczyl/a Pan/Pani problemu prawnego w okresie ostatnich 5 lat?”. Jesli an-
kietowany odpowiedzial twierdzaco, zadawane bylto pytanie dotyczace sposobu
reakeji. Florczak i Grabowski (2018a), szacujac parametry wielomianowego mo-
delu logitowego, ograniczyli si¢ do proby osob doswiadczajacych problemu praw-
nego. Stanowita ona nieco ponad 20% proby pelnej. Takie postepowanie nie jest
wlasciwe, poniewaz osoby doswiadczajace problemdéw prawnych charakteryzu-
ja sie¢ pewnymi cechami, ktdre réwniez maja wplyw na sposob reakcji wobec za-
istnienia zdarzenia. Dlatego tez, podobnie jak w klasycznym modelu Heckmana
(1979), nalezy zastosowa¢ odpowiednig korekte podczas estymacji parametréw.

Wyodrebnienia czynnikéw wplywajacych na fakt wystgpienia problemu praw-
nego mozna dokonac na podstawie analiz wynikéw estymacji parametréw modeli
w badaniach eksploracyjnych przeprowadzonych miedzy innymi przez Florczaka
i Grabowskiego (2017, 2018¢c). W pierwszym kroku rozwazana jest estymacja pa-
rametrow nastepujacego dychotomicznego modelu wielopoziomowego:

PR = xR ™ + 2™ u™ + &, (5.20a)
PR =I{PR >0}, (5.20b)

gdzie PR; jest zmienng dychotomiczng, przyjmujaca warto$¢ 1 w przypadku re-
spondentow doswiadczajacych problemu prawnego oraz 0 dla pozostatych oséb,
XiPR jest wektorem zawierajacym czynniki wptywajace na fakt wystapienia od-
powiedniego zdarzenia. Z; = skfada si¢ ze zmiennych binarnych dla poszczegdl-
nych jednostek administracyjnych oraz ewentualnie zmiennych, ktérych wplyw
na zmienng zalezng losowo rdézni si¢ miedzy wojewddztwami/powiatami, a uPR
jest wektorem efektéw losowych ilustrujacych rézng sktonno$¢ mieszkancow po-
szczegblnych jednostek administracyjnych do doswiadczenia problemu prawnego.
Po dokonaniu estymacji parametréw modelu (5.20a)-(5.20b) obliczana jest war-
to$¢ odwroconego ilorazu Millsa w nastepujacy sposdb:

IMR, =a*(PR,). (5.21)
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Nastepnie wielkos¢ (5.21) wykorzystywana jest jako zmienna objasniajgca
w wielopoziomowym, wielomianowym modelu logitowym wyjasniajacym spo-
sob reakeji wobec zaistnienia problemu prawnego.

W celu estymacji parametréw rownania (5.20a)-(5.20b) wykorzystywane sg wy-
niki badania eksploracyjnego przeprowadzonego przez Florczaka i Grabowskiego
(2018a), majacego na celu identyfikacje czynnikéw wptywajacych na prawdopodo-
bienistwo wystgpienia problemu prawnego. W analizowanym badaniu wykorzysta-
no klasyczny model logitowy oraz model logitowy z warunkowym usrednianiem.
Nie uwzgledniano wéwczas zmiennych zwigzanych z lokalizacja respondenta. Wy-
daje si¢ jednak, ze moga wystepowac losowe réznice miedzy prawdopodobien-
stwami do$wiadczenia problemu prawnego wsrdd oséb charakteryzujacych sie
tymi samymi cechami indywidualnymi a mieszkajacymi w réznych powiatach/
wojewodztwach. Wyzsza/nizsza sktonnos¢ do doswiadczenia problemu prawne-
go w okreslonym powiecie czy wojewodztwie moze wynika¢ z czynnikéw kultu-
rowych. Zakorzenione nawyki oraz warto$ci grupowe moga wplywac na wybor
sposobu rozwigzywania problemoéw. Niektore metody rozwigzywania probleméw
prowadza do spadku napigcia, inne za§ moga przyczyniac sie do powstania kon-
fliktéw, ktorych rezultatem jest pojawienie si¢ problemdéw prawnych. Dlatego tez
wydaje sig, ze rozszerzenie modelu zaproponowanego przez Florczaka i Grabow-
skiego (2018a) o efekty losowe zwigzane z lokalizacjg respondenta jest dobrym
rozwigzaniem. Wyniki estymacji parametréw wielopoziomowego modelu logito-
wego wyjasniajacego skltonnos¢ do wystapienia problemu prawnego prezentowa-
ne sa w tabeli 40.

Tabela 40. Wyniki estymacji parametréow wielopoziomowego modelu logitowego
wyjasniajacego sktonno$é do doswiadczania problemu prawnego

Zmienna Oszacowanie | Btad standardowy | Graniczny poziom istotnosci
EDU1?) 0,712 0,391 0,068
(wyksztatcenie
ponadpodstawowe)
EDU2 1,140 0,440 0,009

(wyksztatcenie
ponadsrednie)

SCROb) 1,743 0,357 0,000
(osoba rozwiedziona)

SCWD 1,682 0,390 0,001
(wdowiec, wdowa)

PCPL 0,630 0,334 0,060

(postawa wobec
przestrzegania prawa)
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Zmienna Oszacowanie | Btad standardowy | Graniczny poziom istotnosci

PUSE 0,412 0,097 0,000
(postawa wobec stosowania
prawa)
AACT 0,501 0,252 0,047
(dziatalno$é spoteczna)
AGE 0,126 0,036 0,000
(wiek)
AGE2 -0,001 0,0004 0,000
Stata -3,296 0,373 0,000
Wariancja efektéw losowych 0,673 0,431 -
dla wojewddztw
Wariancja efektéw losowych 1,342 0,405 -
dla powiatow
Testowanie obecnosci Warto$é
efektow losowych statystyki

LR=104,32

Graniczny

poziom istot-

nosci = 0,000

a) Kategoria referencyjna sa osoby z wyksztatceniem niepetnym podstawowym,
podstawowym i gimnazjalnym; b) Kategorig referencyjna sa respondenci
stanu wolnego oraz zonaci mezczyzni i zamezne kobiety.

Zrédto: obliczenia wtasne.

Uzyskane wyniki estymacji sag w duzej czesci zgodne z rezultatami otrzymanymi
przez Florczaka i Grabowskiego (2018a). Taka sytuacja nie powinna budzi¢ watpli-
wosci, poniewaz w obu przypadkach wykorzystane zostaly dane pochodzace z tego
samego badania Instytutu Spraw Publicznych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze niekto-
re zmienne (np. zwigzane z dochodem), ktore okazaly si¢ istotne w pracy Florczaka
i Grabowskiego (2018a), byly nieistotne w omawianym badaniu. Moze to wynika¢
z faktu, Ze podobne czynniki kontekstowe wptywaly na wysokos¢ dochodow uzy-
skiwanych przez respondentéw oraz ich sklonno$¢ do doswiadczania problemu
prawnego. Jak wiadomo, wysokos¢ dochodéw na osobe w gospodarstwach domo-
wych jest silnie zréznicowana regionalnie. W tej sytuacji uwzglednienie efektow
losowych zwigzanych z lokalizacjg przyczynia si¢ do redukeji roli dochodéw.

Uzyskane oszacowania parametréw wskazuja, ze wraz ze wzrostem poziomu
wyksztalcenia obserwowany jest wzrost prawdopodobienstwa doswiadczenia prob-
lemu prawnego. Rezultat ten jest zgodny z oczekiwaniami, poniewaz lepiej wy-
ksztalcone osoby charakteryzuja si¢ wyzsza aktywnoscig w zyciu gospodarczym.
Dobrze wyksztalcone osoby sg na ogét aktywne zawodowo. Czesciej moga do-
$wiadczaé problemoéw zwigzanych z brakiem wynagrodzenia za wykonang prace
czy wadliwym wykonaniem ustugi na rzecz ich gospodarstwa domowego. Dlatego
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tez osoby te moga czesciej poszukiwaé porady u adwokata czy radcy prawnego (por.
Winczorek, 2015). Analizujac zalezno$¢ miedzy stanem cywilnym a prawdopodo-
bienstwem doswiadczenia problemu prawnego, nalezy zwroci¢ uwage, ze analizo-
wana skfonno$¢ najczesciej dotyczy osdb rozwiedzionych. Uzyskane oszacowanie
jest zgodne z oczekiwaniami, poniewaz osoby rozwiedzione cz¢sto doswiadczaja
problemdéw prawnych zwigzanych z prawem do opieki nad dzie¢mi, alimentami,
podzialem majatku (por. Murayama, 2007). Z drugiej strony wysoka sklonnos¢
do do$wiadczania probleméw prawnych dotyczy os6b owdowiatych. Moga one
doswiadcza¢ probleméw zwigzanych z otrzymaniem spadku po zmartej osobie lub
koniecznoscig splaty zadtuzenia powstalego w okresie zycia wspdtmalzonka. Re-
latywnie niska sklonnos$¢ do doswiadczania probleméw prawnych dotyczy Zona-
tych mezczyzn, zameznych kobiet, kawaleréw, panien oraz oséb zyjacych w kon-
kubinacie.

Postawa wobec przestrzegania prawa ma statystycznie istotny wplyw na prawdo-
podobienstwo doswiadczenia problemu prawnego. Respondenci, ktorzy twierdza,
ze prawa nalezy zawsze przestrzegad, istotnie rzadziej doswiadczaja probleméw
prawnych w poréwnaniu z osobami, ktére majg zdecydowanie mniej restrykcyj-
ny stosunek do przestrzegania prawa. Wynik ten réwniez nie budzi zastrzezen,
gdyz wydaje sie, ze osoby charakteryzujace sie bardzo restrykcyjnym podejsciem
do przestrzegania prawa wcielaja w zycie swoj §wiatopoglad. Dlatego tez nie do-
$wiadczajg one zazwyczaj probleméw prawnych z wlasnej winy (por. Kritzer, 2008).
Skargliwa postawa wobec stosowania prawa ma réwniez wplyw na prawdopodo-
bienstwo doswiadczenia problemu prawnego. Osoby, ktére uwazaja, Ze zawsze na-
lezy stosowac prawo, czesciej domagaja sie rekompensaty ze strony kooperantow
lub zwracaja uwage na nieprawidlowo wykonang ustuge. Skargliwi respondenci
zdecydowanie czesciej domagaja si¢ swoich praw i nie zawsze sa w stanie je wy-
egzekwowac. Dlatego tez nizsza sktonnos$¢ do doswiadczania problemu prawne-
go w grupie os6b bardziej ugodowych moze wynika¢ z faktu, ze s one w stanie
cze$ciej pojs¢ na kompromis i zaakceptowaé wynik transakcji, chociaz nie zawsze
moze on by¢ po ich mysli (por. Hunter, de Simeone, 2009).

Fakt bycia aktywnym spolecznie okazal si¢ istotnym czynnikiem wpltywajacym
na skfonno$¢ do doswiadczenia problemu prawnego. Osoby aktywne spotecznie
dzialaja w réznych organizacjach. Staraja sie reagowac na nieprawidtowosci ob-
serwowane w $rodowisku lokalnym. Dziatalnos¢ organizacji spotecznych czesto
wymaga podejmowania dzialan majacych na celu dochodzenie swoich praw. Re-
alizacja okreslonych celéw powoduje nierzadko wejscie w konflikt z lokalnymi
wladzami czy okreslonymi grupami interesu. Dlatego tez aktywnos¢ spoleczna
prowadzi ceteris paribus do wzrostu prawdopodobienstwa doswiadczenia prob-
lemu prawnego.
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Ostatni czynnik wptywajacy na prawdopodobienstwo doswiadczenia problemu
prawnego zwigzany jest z wielkoscig zamieszkiwanej miejscowosci. Osoby miesz-
kajace w miastach liczacych 50-100 tysiecy mieszkancow istotnie czesciej doswiad-
czajg problemoéw prawnych w poréwnaniu z respondentami zamieszkujgcymi
miejscowosci z innych klas wielkosci. Rezultat ten moze wynika¢ z faktu, Ze miej-
scowosci liczace 50-100 tysiecy mieszkancow sa najczedciej tak zwanymi miastami
archipelagu (Springer, 2016), ktore utracily status stolic wojewddztw po 1998 roku.
Jednocze$nie wzrost udziatu oséb z wyzszym wyksztalceniem oraz wzrost liczby
studentéw w populacji oséb w wieku 19-25 lat sprawily, ze takie miasta jak Ko-
nin, Jelenia Gora czy Lomza stracily znaczenie odpowiednio wzgledem Poznania,
Wroclawia czy Bialegostoku, a liczba mieszkancdéw w tych miejscowosciach zacze-
ta drastycznie malec. Niepewna sytuacja przedsigbiorstw zlokalizowanych w mia-
stach wyludniajacych sie oraz niekorzystna sytuacja na lokalnych rynkach pracy
mogly prowadzi¢ do powstawania zatoréw platniczych czy tez konfliktéw na linii
pracodawca—pracownik. Zdarzenia te mogty spowodowac konflikty prawne i prob-
lemy prawne w tego typu miastach zdecydowanie czesciej niz na wsiach czy w in-
nych miejscowo$ciach. Jednoczesnie patologie spoleczne wynikajace z relatywnie
wysokiej stopy bezrobocia w miastach nalezacych do analizowanej grupy sprawi-
ty, ze mogly (czesciej niz w miejscowosciach innego typu) pojawia¢ si¢ problemy
prawne zwigzane z rozwodami czy prawem karnym.

Tabela 41. Oszacowania efektow losowych dla poszczegélnych wojewddztw

Wojewddztwo Sredni efekt losowy Wojewddztwo Sredni efekt losowy
dolnoslaskie -1,200 podkarpackie 0,177
kujawsko-pomorskie -1,303 podlaskie 0,228
lubelskie 0,803 pomorskie 0,840
lubuskie 0,417 $laskie 0,629
todzkie 0,043 Swietokrzyskie -0,383
matopolskie -0,089 warminsko-mazurskie -0,149
mazowieckie 0,597 wielkopolskie 1,148
opolskie -0,619 zachodniopomorskie -1,137

Zrédto: obliczenia wtasne.

Wryniki testu ilorazu wiarygodnosci wskazuja, ze uwzglednienie efektow loso-
wych zwigzanych z przynaleznoscig gospodarstwa domowego zamieszkiwanego
przez respondenta do okreslonego wojewddztwa czy powiatu istotnie poprawia
model. Oznacza to zatem, ze czynniki kulturowe, takie jak zakorzenione nawy-
ki czy wartos$ci grupowe, maja istotny wptyw na skfonnos¢ do zaistnienia proble-
mu prawnego. Sposoby reakcji na okreslone sytuacje moga réznic sie w zaleznosci
od zamieszkiwanej miejscowosci. Niektore metody postepowania moga czesciej
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prowadzi¢ do pojawienia sie konfliktu prawnego. Uzyskany wynik stanowi wazny
wklad do rozwazan dotyczacych teorii determinizmu spolecznego oraz dyskusji
na temat roli przesztosci w postawach obserwowanych w polskim spoteczenstwie.
Okazuje sie, ze wzorce zachowan obserwowane w poszczegolnych spotecznosciach
lokalnych majg wazny wplyw na wybor sposobu postepowania w okreslonych spra-
wach. Mniej ugodowe wzorce zachowan moga prowadzi¢ do konfliktéw prawnych,
ktdre czesto przyczyniajg si¢ do powstania probleméw prawnych. Tabela 41 prezen-
tuje oszacowania dla efektow losowych w poszczegdlnych wojewodztwach, nato-

miast tabela 42 zawiera analogiczne oszacowania dla poszczegolnych powiatéw.

Tabela 42. Oszacowania efektow losowych dla poszczegélnych powiatow

Powiat Efekt Powiat Efekt Powiat Efekt
Dzierzoniowski -0,617 m. Tarnéw 0,439 m. Czestochowa 1,041
Strzelinski -0,454 Ciechanowski 0,029 m. Dabrowa 0,019

Gornicza
Watbrzyski -0,522 Makowski 0,095 m. Gliwice 0,325
m. Jelenia Géra 1,379 Ptoriski -0,855 m. Jaworzno -1,025
m. Legnica -0,364 Radomski -0,011 m. Katowice -0,554
m. Wroctaw -0,619 Sokotowski 0,209 m. Mystowice -0,967
Sredzki (woj. -0,527 m. Ptock -0,678 m. Rybnik -0,016
dolnoslaskie)
Inowroctawski -0,292 m. Radom 0,075 m. Sosnowiec 0,277
Lipnowski -0,418 m. Siedlce -0,638 m. Tychy -1,097
Torunski -0,509 m. Warszawa 0,648 m. Zory -1,004
m. Bydgoszcz -0,619 Zyrardowski 1,985 Buski -0,773
m. Torun 0,145 Brzeski -0,113 Opatowski 0,093
m. Wtoctawek -0,180 Krapkowicki -0,016 Ostrowiecki -0,945
Hrubieszowski 0,594 Namystowski -0,964 Wtoszczowski 0,805
Krasnicki -0,205 m. Opole 0,204 m. Kielce 0,269
Opolski (woj. -0,630 Debicki -0,587 Dziatdowski -0,938
lubelskie)
m. Lublin 0,448 Lezajski 0,289 ltawski 0,474
m. Zamo$¢ 0,675 Rzeszowski 0,916 Olsztynski -0,078
tukowski 0,273 Stalowowolski -0,719 Szczytnienski 1,289
Kro$nienski 0,367 m. Rzeszéw 0,355 m. Elblag -0,276
(woj. lubuskie)
Nowosolski -0,233 Moniecki -0,119 m. Olsztyn -0,685
m. Gorzow -0,802 Sokélski -0,352 Gostynski -1,449
Wielkopolski
m. Zielona Géra 0,535 m. Biatystok -0,324 Koninski -0,110
Zarski 0,733 m. tomza 1,122 Kolski 1,483
Betchatowski 0,421 Chojnicki 0,109 Krotoszynski 0,497
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Powiat Efekt Powiat Efekt Powiat Efekt
Pabianicki -0,418 Koscierzynski 1,011 Rawicki 0,174
Poddebicki 0,478 Malborski 0,453 m. Kalisz -0,024
Sieradzki -0,374 Tczewski 0,324 m. Konin 0,506
m. Skierniewice 0,358 m. Gdansk -0,690 m. Leszno 0,027
m. £6dz 0,970 m. Gdynia -0,148 m. Poznan -0,453
taski -1,371 m. Stupsk 0,150 Biatogardzki -0,369
Krakowski -0,469 Czestochowski 1,619 Stargardzki 0,963
Miechowski -0,971 Gliwicki 2,640 Stawienski -0,719
Oswiecimski -0,533 Mikotowski -0,807 m. Koszalin -0,474
Tarnowski 0,447 Pszczynski -0,117 m. Szczecin -0,617
m. Krakdéw 0,960 m. Bielsko Biata 0,570 Swidwinski -0,417

Zrédto: opracowanie wtasne.

Wyniki zawarte w tabeli 41 wskazujg, Ze prawdopodobienstwo doswiadczenia
problemu prawnego jest zdecydowanie nizsze w grupie respondentéw zamieszku-
jacych wojewodztwo dolnoslaskie, kujawsko-pomorskie oraz zachodniopomorskie.
Oszacowania efektow losowych sa w przypadku analizowanych regiondéw nizsze
niz -1. Najwyzsze oszacowanie efektu losowego obserwowane jest dla wojewodztwa
wielkopolskiego. Oznacza to zatem, ze respondenci z tego regionu (ceteris paribus)
najczesciej doswiadczali probleméw prawnych. Wynik ten moze by¢ wyjasniony
przez przeszlo$¢ historyczng analizowanego regionu. Duza czg¢$¢ obecnego woje-
wodztwa wielkopolskiego nalezata w przesziosci do zaboru pruskiego. W kulturze
pruskiej w XIX wieku wyksztalcone zostaly wzorce formalnego rozwigzywania
probleméw, podpisywania uméw przed wykonaniem ustugi i czgstego wchodze-
nia na droge prawng w sytuacji niezadowolenia ze sposobu realizacji zadan. Dla-
tego tez wyzszy poziom skargliwosci Wielkopolan moze by¢ uwarunkowany kul-
turowo (por. Podemski, Ziétkowski, 2007). Nalezy zauwazy¢, ze wyzsza skfonnos¢
do do$wiadczania probleméw prawnych dotyczy réwniez mieszkancéw wojewodz-
twa pomorskiego. Obecne terytorium tego regionu réwniez nalezato w duzej czesci
do zaboru pruskiego w XIX wieku. Wynik dla wojewddztwa kujawsko-pomorskie-
go nie jest jednak zgodny z dotychczasowymi rozwazaniami. Cze$¢ tego regionu
réwniez nalezala do zaboru pruskiego w XIX wieku, a oszacowanie efektu loso-
wego okazalo sie by¢ ujemne i wysokie co do modutu.

Oszacowania efektow losowych dla poszczegolnych powiatéw wskazujg na silne
zroznicowanie sklonnosci do doswiadczania probleméw prawnych miedzy mniej-
szymi jednostkami administracyjnymi zlokalizowanymi w tym samym wojewo6dz-
twie. Nalezy zwroci¢ uwage na sume efektow losowych dla najwigkszych miast
na prawach powiatu oraz wojewddztw, ktorych sg one stolicami. Po dodaniu od-
powiednich oszacowan mamy: Warszawa: +1,245; Krakow: +0,871; L6dz: +1,013;
Poznan: +0,695. Oznacza to zatem, ze mieszkancy czterech z pieciu najwiekszych



234 Wielopoziomowy polichotomiczny model logitowy...

polskich miast charakteryzuja sie zdecydowanie wigkszg sklonnoscig do doswiad-
czania probleméw prawnych w poréwnaniu z respondentami z mniejszych miejsco-
wosci. Intensywnos¢ zawierania transakeji i podpisywania uméw w najwiekszych
miastach, a takze wyzsza sklonno$¢ do formalizowania dziatan moze przyczynic sie
do powstania konfliktéw prawnych, co nastepnie prowadzi do pojawienia si¢ prob-
leméw prawnych. Bardzo wysokie oszacowania efektow losowych obserwowane
sa w przypadku powiatu zyrardowskiego, ale takze takich miast jak Konin, Czesto-
chowa, £6dz, Zamo$¢. Analizowane powiaty charakteryzuja si¢ takze niekorzyst-
nymi tendencjami migracyjnymi oraz wysokim odsetkiem rozwodéw. Problemy
mieszkancow tych powiatéw moga wynikaé w duzym stopniu z faktu upadku wielu
zlokalizowanych tam zaktadéw przemystowych w okresie transformacji systemowej
(powiat zyrardowski, Konin, Cz¢stochowa, £6dz) lub tez z degradacji miast w wy-
niku reformy administracyjnej (Konin, Czestochowa, Zamos¢). Wzorce kulturowe,
ktore wyksztalcily sie w okresie rozbioréw, a dotyczg powiatéw polozonych na te-
renie bylego zaboru rosyjskiego, réwniez mogg mie¢ wpltyw na wyzsza sktonnos¢
do doswiadczania probleméw prawnych przez mieszkancéw tamtych terendw.
Bardzo wysokie srednie efekty losowe obserwowane sa w przypadku wigkszosci
powiatow z wojewddztwa lubelskiego (np. powiat hrubieszowski, miasto Lublin,
miasto Zamos¢). Jak wskazuje miedzy innymi Bartkowski (2003), konflikty miedzy
szlachtg a chlopami w XIX wieku obserwowano przede wszystkim na terenie fol-
warkow, ktorych byto bardzo duzo na terenie obecnej Lubelszczyzny. Chociaz cza-
sy zmienily si¢ zdecydowanie, sklonnos$¢ do rozwiazywania konfliktéw na drodze
prawnej moze miec¢ charakter zwyczaju przekazywanego z pokolenia na pokolenie.
Bardzo wysoka sklonnos¢ do doswiadczania probleméw prawnych dotyczy réwniez
mieszkancéw Lomzy. Wyjasnienia dla takiego stanu mozna poszukiwa¢ zaréwno
we wspolczesnosci, jak i historii. Po pierwsze, Lomza utracila status miasta woje-
wodzkiego w wyniku reformy administracyjnej z 1998 roku. Liczba mieszkancow
w analizowanej miejscowosci zmniejszala sie relatywnie szybko, a stopa bezrobocia
zdecydowanie przekraczata wartos¢ ogélnopolska oraz dla wojewddztwa podlaskie-
go. Wigzalo si¢ to z wysokim poziomem przestepczosci, ktéry od wielu lat obser-
wowany jest w stolicy bylego wojewddztwa fomzynskiego. Jednak oprocz wspot-
czesnych zZrédel probleméw z zakresu prawa rodzinnego czy karnego dotykajacych
mieszkancow Lomzy nalezy zwréci¢ uwage na czynniki historyczno-kulturowe.
Wydaje sig, ze poprzednie pokolenia obecnych mieszkancow Lomzy w duzej czesci
pochodza z Grajewa, Wysokiego Mazowieckiego, Zambrowa czy Kolna. Sg to tere-
ny, na ktérych drobna szlachta stanowila duzg cze¢$¢ ludnosci w XIX wieku. Anali-
zujac efekty losowe dla poszczegolnych miast na prawach powiatu, nalezy zwrdci¢
uwage na ujemne i wysokie co do modutu $rednie efektéw krancowych dla §rednich
i duzych miast potozonych na obszarze bytych terenéw niemieckich. Obserwowana
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tendencja dotyczy takich miast jak Szczecin, Koszalin, Gorzéw Wielkopolski, Leg-
nica, Wroctaw. Wynik ten réwniez moze znajdowac uzasadnienie w powojennej
historii tamtych terendw. Formalne instytucje stuzace rozwigzywaniu problemow
prawnych bylty tworzone na analizowanym obszarze dopiero po II wojnie $wiato-
wej. Dlatego tez pierwsze pokolenia polskich mieszkancéw Szczecina, Wroclawia
i innych podobnych miast nie korzystaly z wypracowanych wzorcéw formalizacji
dziatan. W rezultacie poziom zaufania miedzy ludzmi byt wyzszy i nie bylo ko-
nieczno$ci podpisywania formalnych uméw przed realizacja ustugi. Odpowiednie
wzorce kulturowe zostaly przekazane kolejnym pokoleniom. W rezultacie respon-
denci pochodzacy z bytych terenéw niemieckich charakteryzuja si¢ nizszg sklon-
noscig do do$wiadczania probleméw prawnych.

Tabela 43. Oszacowania parametréw dla efektéw statych
wielopoziomowego, wielomianowego modelu logitowego

Zmienna Rozwigzanie niekomercyjne Rozwigzanie komercyjne
Oszacowanie GPI Oszacowanie GPI
FEM 8,877 0,049 0,322 0,568
(kobieta)
LVAL 3,347 0,000 4,202 0,76
(problem wazny)
LLEG -0,427 0,507 2,265 0,003

(problem z zakresu
prawa spadkowego)
LPRO 0,721 0,407 2,537 0,011
(problem z zakresu
prawa rzeczowego)
LFAM 0,150 0,830 1,964 0,025
(problem z zakresu
prawa rodzinnego)
LPEN 0,247 0,852 2,824 0,055
(problem z zakresu
prawa karnego)
PUSE 0,269 0,199 0,584 0,030
(postawa wobec
stosowania prawa)

PAWR 0,167 0,083 0,268 0,050
(Swiadomos¢

prawna)

Testowanie istotnosci efektéw losowych R2-Mc Faddena =0,52 | R2-Nagelkerke’a=0,73
GPI=0,000

Zrédto: obliczenia wtasne.

Po oszacowaniu odpowiednich parametréw obliczony zostat odwrdcony iloraz
Millsa, zgodnie ze wzorem (5.20). Wielkos¢ ta jest nastepnie wykorzystywana jako
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zmienna obja$niajgca w rownaniu wyjasniajacym sposob reakcji wobec zaistnienia
problemu prawnego. Tabela 43 prezentuje wyniki estymacji parametréw wielopo-
ziomowego modelu wielomianowego logitowego. Prezentowane sa oszacowania
parametréw przy zmiennych istotnych na poziomie istotnosci 0,1 dla co najmniej
jednego z réwnan oraz graniczne poziomy istotnosci. Oprocz tego prezentowane
sa warto$ci funkcji eksponencjalnych dla oszacowan w celu dokonania interpre-
tacji wptywu okreslonych cech spoteczno-ekonomicznych respondentéw na praw-
dopodobienstwo wyboru odpowiedniego sposobu reakeji wobec zaistnienia prob-
lemu prawnego.

Oszacowania parametrow wielopoziomowego, wielomianowego modelu logi-
towego sa zgodne z oczekiwaniami. Sg one takze czgsciowo zgodne z rezultatami
otrzymanymi przez Florczaka i Grabowskiego (2018b). Nalezy jednak pamietac,
ze w cytowanym artykule pominiety zostat problem selekcji proby. Nie uwzgled-
niono takze losowego zréznicowania sposobu reakcji wobec zaistnienia problemu
prawnego miedzy regionami. W tabeli 43 brakuje oszacowania przy zmiennej IMR,
co wynika z faktu, ze okazala si¢ ona nieistotna zaréwno w réwnaniu zwigzanym
z wyborem niekomercyjnego sposobu rozwigzania problemu, jak i w réwnaniu wy-
jasniajacym iloraz szans dla wyboru komercyjnego rozwigzania wzgledem braku
reakcji. Wyniki testowania efektow losowych wskazuja, ze model zakladajacy brak
losowego zréznicowania sposobu reakgji jest istotnie gorszy. Dlatego tez zastoso-
wanie modelu wielopoziomowego jest lepszym sposobem identyfikacji determi-
nant sposobu reakcji wobec wystapienia problemu prawnego.

Zgodnie z oczekiwaniami oraz wynikami badan dla innych krajéw (por. Kritzer,
2008; Pleasance, Balmer, Reimers, 2011) waga problemu odgrywa bardzo duzg role
w wyborze sposobu reakgji. Jesli respondent uznatl problem prawny (ktérego do-
swiadczyl w ciggu ostatnich pigciu lat) za wazny, wowczas relacja prawdopodobien-
stwa przyjecia aktywnej postawy wzgledem postawy pasywnej byta zdecydowanie
wyzsza w porownaniu z sytuacja, gdy waga problemu byla nizsza. Dotyczy to przede
wszystkim wyboru komercyjnej metody rozwigzania problemu. Sklonnos¢ do szu-
kania porady prawnej u adwokata czy radcy prawnego byla zdecydowanie wyzsza
w grupie osob, ktdre doswiadczyly istotnego problemu. Rodzaj problemu prawnego
réwniez miat znaczny wplyw na poszukiwanie sposobu jego rozwiazania. Skfonnos¢
do ponoszenia kosztoéw materialnych w zwigzku z rozwiazaniem problemu prawne-
go okazala si¢ zdecydowanie wyzsza w grupie osdb, ktore doswiadczyly problemow
zwigzanych z prawem spadkowym, rzeczcowym, rodzinnym czy karnym. Ewentu-
alne korzysci (réwniez w postaci unikniecia strat) z rozwigzania problemoéw z za-
kresu prawa spadkowego, rzeczowego czy rodzinnego czesto okazujg si¢ zdecydo-
wanie wyzsze niz ponoszone koszty. Dlatego tez osoby doswiadczajace probleméw
z analizowanej grupy chetnie korzystaja z pomocy adwokata czy radcy prawnego.
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Zdaja sobie oni sprawe z tego, ze zaniechanie rozwigzywania problemu moze wig-
za¢ si¢ z poniesieniem znacznych kosztéw. Dobra reprezentacja strony sprawy przed
sadem moze poméc w uzyskaniu korzysci zdecydowanie wyzszych od poniesionych
kosztéw (por. Winczorek, 2015). Jesli za$ chodzi o prawo karne, to brak rozwigzania
probleméw z jego zakresu moze wigzac si¢ z koniecznoscig zaplaty wysokiej grzyw-
ny, ograniczeniem lub nawet utrata wolnosci. Dlatego tez respondenci, ktérzy do-
$wiadczyli problemu z zakresu prawa karnego, zdecydowanie czesciej prosili o po-
moc adwokata niz osoby doswiadczajace innych probleméw.

Analizujac wplyw pozostalych kategorii, nalezy zwroci¢ uwage na istotnos¢
zmiennej FEM w réwnaniu zwigzanym z komercyjnym sposobem rozwigzania prob-
lemu. Oznacza to zatem, Ze kobiety czgsciej niz mezczyzni przyjmuja aktywna po-
stawe. Wynik ten jest zgodny z rezultatami innych badan przeprowadzonych miedzy
innymi przez Murayame (2007), Hunter i de Simeone (2009), a takze Preiserta i in.
(2013). W tamtych pracach réwniez wskazano na istotng statystycznie role pci w de-
terminowaniu sposobu reakcji na wystgpienie problemu. Dwie zmienne - zwigzane
ze $wiadomoscig prawng, a takze postawa wobec przestrzegania i stosowania prawa
- réwniez okazaly si¢ istotne statystycznie. Wraz ze wzrostem $wiadomosci prawnej
nastepuje, przy innych czynnikach niezmienionych, wzrost prawdopodobienstwa
wyboru komercyjnego lub niekomercyjnego rozwigzania. Osoba charakteryzujaca
si¢ wyzszym poziomem $wiadomosci prawnej zdecydowanie lepiej zna swoje prawa
oraz ewentualne konsekwencje zwigzane z brakiem reakcji w sytuacji wystapienia
problemu prawnego. Wydaje si¢ takze, ze osoby o wyzszym poziomie wiedzy z za-
kresu prawa lepiej potrafig wskazywac instytucje zajmujace si¢ rozwigzywaniem
konkretnych problemoéw. Dlatego tez charakteryzujacy si¢ wysoka swiadomoscia
prawng obywatele probujg znalez¢ rozwigzanie powstalych probleméw prawnych
u adwokata, radcy prawnego lub w innej kompetentnej instytucji. Podobne rezulta-
ty, odnoszace si¢ do zaleznosci miedzy poziomem $wiadomosci prawnej a wyborem
sposobu reakcji wzgledem problemu prawnego, uzyskali w swoich pracach miedzy
innymi Pascoe Pleasance i in. (2003) oraz Pascoe Pleasance, Nigel Balmer i Stian Re-
imers (2011). Zmienna wskazujaca na poziom skargliwosci rowniez okazala si¢ mie¢
istotny wplyw na sposob reakcji wobec wystgpienia problemu prawnego. Okazuje
sig, ze osoby bardziej skargliwe wzgledem prawa chetniej decyduja si¢ na wybor ko-
mercyjnego sposobu rozwigzania problemu w poréwnaniu z obywatelami bardziej
ugodowymi. Wynika to zapewne z faktu, ze wraz ze wzrostem skargliwosci nastepuje
wzrost sktonnoséci do dochodzenia swoich praw. Dlatego tez bierna postawa wobec
wystapienia problemu prawnego jest rzadziej przyjmowana.

Po przeprowadzeniu testu ilorazu wiarygodnosci okazalo sie, Ze istniejg istot-
ne losowe réznice w sposobie reakcji wobec wystapienia problemu prawne-
go miedzy mieszkancami roznych makroregionéw. Dlatego tez rozwazany byl
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wielopoziomowy, wielomianowy model logitowy. Chociaz podejmowano proby
estymacji parametréw modelu uwzgledniajacego efekty losowe dla makroregionéow
i wojewddztw, wyniki nie byly zadowalajace. Moze to wynikac¢ z faktu, ze liczba
0sob doswiadczajacych problemu prawnego jest stosunkowo niewielka (286 ob-
serwagcji) i silnie zréznicowana miedzy wojewodztwami. Zdarzaja sie wojewodz-
twa, w ktdrych liczba 0s6b podejmujacych konkretny rodzaj reakeji nie przekracza
trzech. Uzyskane wyniki estymacji parametrow takiego modelu bytyby mato pre-
cyzyjne, a co za tym idzie — malo wiarygodne. Dlatego tez oszacowano parametry
modelu z efektami losowymi dla regionéw historycznych oméwionych w podroz-
dziale 2.2. W tabeli 44 prezentowane sg predykcje efektéw losowych dla poszcze-
gdlnych makroregionéw.

Tabela 44. Oszacowania efektéw losowych dla poszczegdlnych regionéw historycznych

Oszacowania efektow Oszacowania efektow
Region historyczny losowych w réwnaniu wyboru | losowych w réwnaniu wyboru
rozwigzania niekomercyjnego | rozwiazania komercyjnego
Zabor pruski 1,021 1,510
Zabér rosyjski -0,130 -0,235
Zabor austriacki -0,515 -0,561
Ziemie Zachodnie i Pétnocne -0,376 -0,714

Zrédto: obliczenia wiasne.

Oszacowania dla efektow losowych wskazuja, ze lokalizacja osoby napotykajacej
na problem prawny ma wazny wplyw na wybdr sposobu reakcji. Osoby zamiesz-
kujace tereny bytego zaboru pruskiego charakteryzuja si¢ zdecydowanie wieksza
skfonnoscia do poszukiwania aktywnego sposobu rozwigzania zaistniatego prob-
lemu prawnego. Dotyczy to zaréwno rozwigzan komercyjnych, jak i niekomer-
cyjnych. Uzyskany rezultat moze by¢ wyjasniony XIX-wieczng historig obecnych
terenow Polski. W kulturze pruskiej w XIX wieku wyksztalcone zostaty wzor-
ce formalnego rozwigzywania probleméw, podpisywania umoéw przed wykona-
niem ustugi i czestego wchodzenia na droge prawna w sytuacji niezadowolenia
ze sposobu realizacji zadan. Sadownictwo i formalne instytucje majgce na celu
rozwigzywanie probleméw prawnych wyksztalcily si¢ w tamtym okresie na ska-
le nieodnotowywang w innych czesciach Polski (por. Zarycki, 2015). Poszukiwa-
nie aktywnego sposobu rozwigzania problemu prawnego wpisane zostato w kul-
ture os6b zamieszkujacych tereny zaboru pruskiego. Te normy kulturowe byly
nastepnie przekazywane z pokolenia na pokolenie. Dlatego tez (przy innych czyn-
nikach niezmienionych) mieszkancy Poznania, Torunia, Bydgoszczy, Trojmiasta
i okolic istotnie czg$ciej wybieraja aktywna metode rozwigzania problemu praw-
nego. Osoby zamieszkujace teren bylego zaboru rosyjskiego, austriackiego czy tez
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Ziemie Zachodnie i PéInocne cze$ciej przyjmujg bierng postawe w sytuacji zaist-
nienia problemu prawnego. Dotyczy to zwlaszcza mieszkancow takich wojewddztw
jak dolno$laskie, lubuskie czy zachodniopomorskie. Dopiero po II wojnie §wiatowej
analizowane tereny zostaly zamieszkane przez ludno$¢ polska. Formalne i niefor-
malne instytucje majace na celu rozwigzywanie konfliktéw prawnych zaczety by¢
tam tworzone dopiero po 1950 roku. Dlatego tez mniejsza skfonnos¢ do wybierania
formalnego sposobu rozwigzania problemu prawnego jest nizsza w analizowanym
regionie w poréwnaniu z pozostalymi czesciami Polski.

W celu sprawdzenia wplywu nieuwzglednienia efektow losowych na jakos¢ do-
pasowania modelu do danych wspétczynnik R2-Nagelkerke zostal policzony za-
réwno dla modelu uwzgledniajacego efekty losowe w obu krokach, jak i dla mo-
delu bez efektéw losowych. W przypadku zignorowania efektow losowych w obu
krokach warto$¢ wspétczynnika R2-Nagelkerke wyniosta 0,49, a wiec okazata sie
o okolo 33% nizsza w poréwnaniu z modelem uwzgledniajagcym efekty losowe.
Wynik ten, jak réwniez rezultat testowania obecnosci efektéw losowych, wskazu-
ja, ze w modelu wyjasniajacym prawdopodobienstwo zaistnienia problemu praw-
nego oraz wybdr sposobu reakcji na niego uwzglednienie czynnikéw konteksto-
wych jest wazne. Oznacza to zatem, Ze warto$ci analizowanych kategorii z zakresu
socjologii prawa zalezg nie tylko od cech indywidualnych mieszkancéw, ale takze
od czynnikéw kulturowych.






Zakonczenie

W niniejszej monografii rozwazano modele wielopoziomowe dla r6znych warian-
tow z punktu widzenia ksztaltowania si¢ zmiennej zaleznej. Analizowano przypad-
ki ciaglej, binarnej, polichotomicznej uporzadkowanej, polichotomicznej nieupo-
rzagdkowanej, licznikowej oraz rankingowej zmiennej zaleznej. Metody estymacji
parametrow tych modeli zostaly szczegélowo omdéwione. Jednoczesnie zaprezen-
towane zostaly wyniki badan empirycznych, w ktérych wykorzystane byly meto-
dy estymacji parametréw modeli wielopoziomowych.

Rezultaty badan empirycznych oraz poréwnanie jakosci dopasowania migdzy
modelami zawierajacymi zmienne kontekstowe, a ignorujacymi role kontekstu
wskazuja, ze brak uwzglednienia zmiennej zwigzanej z przynaleznoscia do regio-
nu powoduje pogorszenie jakos$ci modelu. Uzyskane wyniki pokazuja, ze uwzgled-
nianie losowych réznic w warto$ciach zmiennej wynikowej migedzy grupami oraz
rozwazanie losowych réznic we wpltywie okreslonych kategorii mikroekonomicz-
nych na zmienng zalezng moga przyczynic sie do poprawy jakosci wnioskowania
i sprawic, ze prognozowane wartosci sg blizsze rzeczywistym.

Oszacowania parametréw modelu wielopoziomowego wyjasniajacego wysokos¢
wynagrodzen w polskich przedsiebiorstwach wskazuja, ze modele nieuwzglednia-
jace czynnikow kontekstowych nie sa w stanie doktadnie zilustrowa¢ zaleznosci
miedzy charakterystykami pracownikow a wysokoscia wynagrodzen. Rezulta-
ty wskazujace na losowe réznice miedzy wynagrodzeniami oséb o tych samych
charakterystykach indywidualnych i pracujacymi w dwdch réznych regionach
nie sg zaskoczeniem. Miedzyregionalne zréznicowanie poziomu rozwoju ekono-
miczno-spolecznego wydaje sie by¢ stabilne. Uzyskane wyniki estymacji wskazu-
ja jednak, Ze w grupie regiondéw bogatych w latach 2004-2016 nastapity zmiany
w klasyfikacji, jesli chodzi o sytuacje na rynku pracy. Predykcje efektow losowych
dla wojewddztwa dolnoslaskiego wyprzedzity odpowiednie wartosci dla regio-
néw ze stolicami w Gdansku, Poznaniu i Katowicach. Jednocze$nie obserwowana
konwergencja do regionéw bogatych jest silniejsza w przypadku wojewddztwa lu-
buskiego czy zachodniopomorskiego niz w regionach ze stolicami w Bialymsto-
ku czy Kielcach. Uzyskane rezultaty wskazuja takze na istotne, ale zmieniajace si¢
w czasie efekty losowe dla sekcji PKD. Wykorzystanie modelu wielopoziomowego
i klasyfikacja trzycyfrowych grup zawodowych ze wzgledu na poziom kwalifika-
cji pracowniczych oraz charakter wykonywanych zadan umozliwita weryfikacje
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hipotezy dotyczacej polaryzacji na polskim rynku pracy. Uzyskane rezultaty wska-
zujg na wystepowanie analizowanego zjawiska. Miedzy 2004 a 2016 rokiem nasta-
pil wzrost réznicy w wynagrodzeniach 0séb o najwyzszych i najnizszych kwalifika-
cjach. Okazalo sie jednak, ze — w zwigzku z tendencjami zachodzgcymi na rynku
pracy w ostatnich latach - najbardziej poszkodowane sg osoby o $rednich kwali-
fikacjach.

Wyniki estymacji parametréw modelu wyjasniajacego sktonnos¢ do inwestowa-
nia w technologie informatyczne i komunikacyjne, innowacyjno$¢ przedsigbiorstw
oraz ich produktywno$¢ wskazuja na wazng role czynnikéw komplementarnych.
Chociaz czynniki indywidualne okazaly si¢ by¢ wazniejszymi determinantami
postaw innowacyjnych polskich firm, nalezy podkresli¢, ze istniejg istotne loso-
we roznice miedzy przedsigbiorstwami zlokalizowanymi w réznych regionach.
Roznice te dotyczg rowniez wplywu poszczegdlnych cech firm na ich zachowania
innowacyjne. Jednocze$nie jako$¢ regionalnych systemdéw innowacji okazala sie
istotng determinantg w modelu wyjasniajagcym prawdopodobienstwo inwestowa-
nia w technologie informatyczne i komunikacyjne, wprowadzania réznych typow
innowacji oraz produktywnosci.

Wyniki estymacji parametréw modelu wyjasniajacego sklonnos¢ do doswiad-
czania problemu prawnego oraz sposob reakcji nan réwniez wskazujg na wazng
role kontekstu. Okazuje si¢, ze aktywna postawe wobec zaistnienia problemu praw-
nego czesciej przyjmowaly osoby mieszkajace na terenie bylego zaboru pruskiego,
co moglo wynika¢ z faktu, zZe na analizowanym obszarze system prawny rozwi-
niety byt juz w XIX wieku. Mogto to spowodowa¢, ze mieszkancy Wielkopolski,
Kujaw i Pomorza jeszcze w dwudziestoleciu miedzywojennym chetniej odwoly-
wali si¢ do instytucji w celu rozwigzania problemu prawnego. Taka postawa mo-
gla by¢ przekazywana nastepnie z pokolenia na pokolenie. W pozostatych czes-
ciach Polski, gdzie instytucje zajmujace si¢ rozwigzywaniem konfliktéw prawnych
powstaly w dwudziestoleciu miedzywojennym (tereny bytego zaboru rosyjskiego
oraz austriackiego) lub po II wojnie $wiatowej (byte tereny niemieckie), sklonnos¢
do przyjmowania aktywnej postawy wobec zaistnienia problemu prawnego jest
zdecydowanie nizsza.
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Abstract

Multilevel Models - The Use Of Regional Data in Microeconomic
and Sociological Research

In economic and social research more and more attention is devoted to the anal-
ysis of the relationships observed at the individual level. For example, the lev-
el of access to data reflecting decisions of enterprises is increasing due to waves
of the Community Innovation Survey. Information. Data concerning the eco-
nomic activity of citizens is available due to Labour Force Surveys. Wages of in-
dividual workers are available from the Structure of Earnings by Occupations
database. Apart from data obtained from cyclical researches, there are databases
based on individual research, in which enterprises, workers and households are
units. The data may be publicly available or commercially purchased by research
institutes. As a result, the possibility of using microeconometric methods is still
increasing.

In microeconometric and sociological research the role of context is ignored very
often. It is assumed that there are relationships among variables and the location
of an individual does not have any impact on decision-making process. Eventual
differences among units from different regions or industries are treated as fixed.
It means that the role of these differences is measured on the basis of dummy vari-
ables in the econometric model. However, there are methods of analysis of random
differences between units from different industries or regions. These methods are
used during the estimation of the parameters of multilevel models.

The book is aimed at providing knowledge concerning multilevel models and
their applications in microeconomic and sociological research. The theory con-
cerning the estimation of the parameters if multilevel models are presented. The
broad range of multilevel models is presented. Methods of estimation of the pa-
rameters of these models are described in details. Applications of these models
are presented in microeconomic as well as sociological research. Research devoted
to the analysis of determinants of wages, innovativeness, and categories from the
sociology of law are presented. In these empirical research, random effects associ-
ated with the location of individuals are taken into account. Moreover, variables
available at the regional level are also used as explanatory ones.
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The advantage of using multilevel models in comparison with standard ones
is proved. Estimates of parameters from the multilevel model with regional varia-
bles are compared with the estimates obtained on the basis of models without ran-
dom effects and without regional variables. The goodness of fit of the full model
is compared with the goodness of fit of alternative, reduced models. In each case
it is shown that multilevel models provide better predictions than reduced ones.
Moreover, the results of testing of the presence of random effects indicate that mul-
tilevel models are better than standard ones.

The book consists of five chapters. In the first chapter, methods of estimation
of parameters used in the case of individual data are shortly presented. At the be-
ginning models assuming continuous dependent variable are presented and de-
scribed. The classical linear regression model, methods of estimation in the case
of heteroscedasticity of error term as well as robust methods of estimation are
presented. In the next sub-chapters, methods of estimation and inference in the
case of dichotomous, polychotomous are presented. Moreover, estimation and in-
ference are presented in the case of count data models and rank regression. Cases
of more than two dependent discrete variables are considered in sub-chapters 1.7
and 1.9-1.11. Methods of estimation of the parameters for biprobit multivariate
probit and endogenous probit model are presented.

In the second chapter regional data used in economic and sociological re-
search are presented in detail. Firstly, the administrative, statistical and histori-
cal division of Poland is described in sub-chapter 2.1. In the next sub-chapter,
historical and cultural differences among Polish regions are presented. In sub-
chapter 2.3 sources of data used in regional analyses for Poland are described.
Apart from the local data bank, which consists of many socioeconomic vari-
ables observable at different levels of the NUTS classification, regional innova-
tion scoreboard is presented as an important source of data about innovative-
ness of regions. Moreover, other sources of regional data are presented in the
sub-chapter 2.3.

Chapter 3 is devoted to standard linear multilevel models. Equation presenting
the econometric model based on individual data with regional and industry vari-
ables is presented. Next standard notion for the linear multilevel model is provid-
ed. Estimation of the parameters of this model and prediction of random effects
is presented in sub-chapter 3.3 and 3.4. In sub-chapter 3.5 linear multilevel model
is applied for the analysis of factors influencing wages in Polish enterprises. Apart
from individual variables, regional categories as well as random effects associated
with membership of workers in specific regions, industries, professional groups,
are taken into account. It turns out that using a linear multilevel model with cross-
effects is justified since there are significant random differences among individuals
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from different groups. The econometric model including random effects and re-
gional variables outperforms competitive ones.

The fourth chapter of this book is devoted to generalized linear multilevel mod-
els. In the sub-chapter 4.1 and 4.2 basic equation for this model is given and the
likelihood function is presented. Two popular methods of estimation of the pa-
rameters of multilevel models are presented in sub-chapters 4.3 and 4.4. In the
sub-chapter 4.3, methods of estimation using approximations are described.
In the sub-chapter 4.4, simulating methods of estimation of parameters of gen-
eralized linear multilevel models are presented. In the sub-chapter 4.5, proposals
of the methods of estimation of the parameters of the multilevel multivariate pro-
bit models as well as multilevel Heckman models are provided. Multilevel discrete
choice model is used in order to identify the relationships between using ICT, in-
novativeness, and productivity in Polish enterprises. Moreover, random effects
associated with the location of enterprises as well as categories from the regional
innovation scoreboard are used in the final specification. Results of the estimates
indicate that using information and communication technologies in advanced eco-
nomic processes stimulates innovativeness and productivity in Polish enterpris-
es. However using ICT complementarities and introducing organizational change
turned out to have a moderating impact on the relationship between using ICT,
innovativeness, and productivity. Moreover, it turned out that there exist region-
specific differences in these relationships. Enterprises located in the same region
cooperate, change opinions, use the same sources of information. Therefore com-
panies located in a similar part of the country have more similar attitudes than
firms from different parts of Poland. It turned out that random effects are signifi-
cant. When categories from the Regional Innovation Scoreboard were included
in the final specification, the goodness of fit was higher. The results indicate that
when the relationship between using ICT, innovativeness, and productivity for the
Polish economy is analyzed, contextual factors should be taken into account.

The fifth chapter is devoted to the analysis of multilevel multinomial logit mod-
els as well as multinomial rank regression models. Notions for these models are
presented in the sub-chapter 5.2. In the sub-chapter 5.3 empirical investigation de-
voted to the choice of the method of reaction to a legal problem is presented. The
multilevel multinomial logit model is applied. Moreover, the Heckit-type estimator
is proposed. Results of the empirical investigation indicate that apart from indi-
vidual socioeconomic variables, contextual factors affect the probability of expe-
riencing legal problems and a method of reaction to them. It turns out that mem-
bership of an individual to the historical region has a very strong impact on his/
her decision in the case of legal problems.
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w grancie miedzynarodowym pt. ,SMEthod - segmenting SMEs for better inno-
vation support” finansowanym przez HORYZONT 2020.
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cjackich.
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