Rozdzial 1. Modele regresji przestrzennej zmiennych
ukrytych i ograniczonych

1.1. Definicje, klasyfikacja i budowa modeli zmiennych ukrytych
i ograniczonych

Prezentujac w pierwszym tomie podstawowe metody i modele analizy danych
przestrzennych, zaktadaliSmy, iz w badaniach empirycznych kazda analiza sta-
tystyczna, w tym modelowanie i prognozowanie ekonometryczne, opiera si¢ na
kwantyfikowanych wartoSciach zbioru K zmiennych: X, X», ..., Xx (lub Y7,
Y>, ..., Yk ) na prébie N obserwacji (i = 1,..., N).

Wartos¢ i-tej zmiennej dla j-ej obserwacji oznaczana jest jako z;; (yij),
czyli obserwacje dotycza poszczegdlnych jednostek populacji odpowiadajacych
w przypadku danych przestrzennych poszczegélnym lokalizacjom lub obszarom
geograficznym rozlokowanym w przestrzeni. Ponadto zaktadaliSmy dotad, iz
zmienne objasniane s3 mierzalne i mogg przyjmowac wartoSci ciagte.

Wiadomo jednak, iz juz w pierwszych publikacjach dotyczacych badania
autokorelacji przestrzennej [Cliff, Ord, 1981] i modelowania ekonometrycznego
z uwzglednieniem interakcji przestrzennych [Anselin, 1988] wskazywano na
mozliwos$ci rozszerzenia zbioru zmiennych objasnianych (i odpowiednich modeli
regresji przestrzennej) na zmienne typu jakoSciowego.

W literaturze polskiej [Wisniewski, 1986; Gruszczynski, 2002, s. 12; Grusz-
czynski (red.), 2010, s. 46] najczesciej przez nazwe ekonometryczne modele dla
zmiennych jakoSciowych rozumie si¢ takie modele, w ktérych zmienne objasnia-
ne moga przyjmowac réznego typu wartoSci dyskretne. Formalnie wyrdznia si¢
trzy rodzaje zmiennych jakoSciowych:

1) zmienne dwumianowe (binarne, dychotomiczne),
2) zmienne wielomianowe nieuporzadkowane (politochomiczne),
3) zmienne wielomianowe uporzadkowane.

Oprécz wymienionych zmiennych jako$ciowych przedmiotem analiz i mo-
delowania ekonometrycznego sa rowniez dwie dodatkowe grupy zmiennych,
mianowicie:

1) zmienne ograniczone, ktére przyjmuja w pewnym przedziale wartosci ciagte,

a w innym stalg warto$¢ dyskretna (najczesciej zero), oraz
2) zmienne licznikowe (liczby catkowite, dodatnie).
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Rozdziat 1. Modele regresji przestrzennej zmiennych ukrytych i ograniczonych

Z tego wzgledu obecnie przyjmuje si¢ szerszg definicje zmiennych typu jako-
Sciowego, wedlug koncepcji tzw. zmiennych ukrytych (latent variables), do opisu
ktérych konstruowane sg odpowiednie modele ekonometryczne.

Zmienna ukryta jest nieobserwowalna, natomiast obserwowane sa efekty lub
decyzje zwigzane z jej warto§ciami. Przyjmuje si¢ tutaj interpretacje skfonnoscio-
wa! , poniewaz reprezentuje ona skfonnos¢ (inklinacje, cigzenie) danego osobnika
lub danej jednostki obserwacji do podejmowania decyzji lub przyjmowania stanu
odpowiadajacego réznym warto§ciom obserwowanej jakoSciowej zmiennej Y
(np. yi = ).

Interpretacja sklonno$ciowa dotyczy zaréwno jednostek, ktére Swiadomie
dokonujg wyboru jednej z dwdch kategorii, jak i jednostek, ktére trafiajg do danej
kategorii, nie decydujac o tym.

Dla nieobserwowalnej zmiennej ukrytej Y* nalezy zdefiniowa¢ odpowiednig
transformacje definiujaca obserwowane wartosci efektow lub decyzje wynikajace
z jej dziatania. Przyjeta formutfa transformacji okresla jednocze$nie typ modelu
dla danej zmiennej ukryte;j.

Klasyfikacja modeli, w ktérych objasniane sg zmienne ukryte i ograniczone,
powinna wigc by¢ oparta na dwdch kryteriach: rodzaju zmiennej definiujace;j
efekty lub decyzje oraz wybranej postaci rozktadu prawdopodobieristwa realizacji
tych efektow.

W przypadku pierwszego kryterium Green [2003] proponuje podzial modeli
dla zmiennych jako$ciowych i ograniczonych na dwie klasy:

I) modele wyboru dyskretnego (models for discrete choice, rozdzial 21,

s. 663-755), a w tym:

— modele dwumianowe (binary choice models),

— modele wielomianowe kategorii uporzadkowanych (multinomial ordered
models),

— modele wielomianowe kategorii nieuporzgdkowanych (multinomial unor-
dered models),

— modele danych licznikowych (models for count data);

II) modele zmiennych ograniczonych i czasu trwania (limited dependent va-
riable and duration models, rozdziat 22, s. 756-802). W ramach drugiej grupy
wyrdznia sie:

modele dla zmiennych ucietych (truncated),

modele dla zmiennych cenzurowanych (censored),

modele selekcji proby (sample selection models) oraz

modele czasu trwania (duration models).

Modele wyboru dyskretnego opisujg wynik faktycznie dokonywanych wy-
boréw sposréd réznych mozliwosci. Wartosci liczbowe zmiennych obja$nianych

! Oprécz interpretacji sktonnosciowej modeli dla zmiennych ukrytych w literaturze przedmiotu
stosowana jest rowniez interpretacja oparta na koncepcji uzytecznosci stochastycznych [McFad-
den, 1974; Gruszczynski, 2002, s. 16-17]. Bedzie ona wykorzystana m.in. w przypadku modeli
dla danych wielomianowych nieuporzadkowanych.
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1.1. Definicje, klasyfikacja i budowa modeli zmiennych ukrytych i ograniczonych

przybieraja tutaj posta¢ kodéw nadawanych r6znym kategoriom danej zmien-
nej ukrytej. Moga to by¢ takze rangi kolejnych lub réznych wariantéw tej
zmienne;j.

Modele zmiennych ograniczonych konstruowane sg jako narzedzia opisu
takich zmiennych objasnianych, ktére maja albo warunkowe rozktady dyskretno-
-ciagle (np. rozktad jednopunktowy plus rozktad normalny pewnej zmiennej
losowej), albo kiedy préba statystyczna jest ztozong préba losowa?.

W przypadku drugiego kryterium, jak juz wspomniano, klasyfikacja modeli
wynika z wyboru postaci funkcyjnej dystrybuanty rozktadu prawdopodobieristwa
efektow zdarzen lub decyzji. W praktyce najczesciej stosowane sg dwa rozkta-
dy prawdopodobiefistw: normalny oraz logistyczny. Oprécz tego wymienia si¢
rozktady: liniowy, logarytmiczno-liniowy, Burra, krzywej Urbana i in. [Grusz-
czynski, 2002, s. 17-22].

Stosujac wiec drugie kryterium klasyfikacyjne w badaniach empirycz-
nych, stosowane sa modele: probitowe, logitowe, liniowe, logarytmiczno-liniowe
iinne.

Bardziej szczegétowa klasyfikacja modeli dla zmiennych jako§ciowych (ukry-
tych i ograniczonych) prezentowana jest na zatagczonym schemacie (rys. 1.1).
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Rysunek 1.1. Klasyfikacja modeli zmiennych jako$ciowych

i czasu trwania

Zrédto: opracowanie wlasne.

% Pojawienie si¢ danej obserwacji w prébie zalezy od odpowiednich wartosci zmiennej objasnia-
nej.
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Rozdziat 1. Modele regresji przestrzennej zmiennych ukrytych i ograniczonych

Model dwumianowy (wyboru binarnego — binary choice model) scharaktery-
zujemy bardziej szczegétowo jako punkt wyjscia do opisu modeli bardziej ztozo-
nych. Stosowany jest w przypadku nastepujacej transformacji zmiennej ukrytej:

(1.1)
0, gdy y; <c

{L gdy yi >«
Yi =

Zmienna binarna y; ma oczywiscie rozklad dwumianowy, a model wyboru
pozwala tutaj na analize efektow wptywu wybranych zmiennych obja$niajacych na
decyzje podejmowane przez badane podmioty, gdy zmienna objasniana przyjmuje
tylko dwie wartosci.

Jest to model prawdopodobienistwa przyjmowania przez zmienng endoge-
niczng wartosci jeden (jesli zostanie przekroczona warto$¢ progowa c) lub zero
(w przeciwnym razie). Prawdopodobiefistwo P; jest funkcja wektora wartosci
zmiennych objasniajacych (egzogenicznych) oraz wartos$ci wektora parametrow:

P, =Py = 1) = F(xip), (1.2)

gdzie: [x; 3] — wskaznik okreSlajacy i-tg jednostke obserwacji (kombinacja liniowa
warto$ci zmiennych i parametréw); F’ jest funkcja rosnaca tego wskaznika; typ
funkcji F' okresla rodzaj modelu.

Przyjmujemy wigc zatozenie, zZe istnieje pewna warto$¢ progowa tego wskaz-
nika, np. ¢, od ktérej udzial wartosci {y; = 1} przewyzsza udzial wartosci
{y; = 0}. Zaktadamy ponadto, iz regula decyzji i ich zaleznos¢ od wskaznika
[x;B] nie jest deterministyczna. Oznacza to, iz przyjmujemy zaleznos¢ stocha-
styczng wyrazong statystycznie przez funkcje regresji.

Przyjmujac liniowa posta¢ réwnania regresji (w zapisie macierzowym):

y' =XB +¢, (1.3)
gdzie:
y* — wektor hipotetycznych obserwacji na zmiennej ukrytej,
X — macierz obserwacji na zmiennych objasniajacych,
¢ — wektor skfadnika losowego o rozktadzie normalnym: & ~ N(0, o°I),
dla poszczegdlnych obserwacji ¢ = 1, ..., N mamy:
Yi =X+ (1.4)

X; — -ty wiersz macierzy obserwacji na zmiennych objasniajacych X.

Kombinacje wartosci zmiennych i parametréw [x; 3] obliczone dla poszczegdl-
nych obserwacji moga by¢ interpretowane jako wartosci tzw. indeksu sktonnosci,
wskazujace na pozycje (kategorie), jakie przybiera zmienna ukryta Y* dla po-
szczegblnych obserwacji.
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1.1. Definicje, klasyfikacja i budowa modeli zmiennych ukrytych i ograniczonych

W zapisie probabilistycznym mamy wiecc:

Plyi=1)=P[(XB+¢)i >c|=Pxip+e; >c)=
—1-P(si < c—xiB),

P(y;=0)=P[(XB+¢);<d=PxB+e <c)=
= P(e; < c—xB).

(1.5)

Nalezy zauwazy¢, iz warto$¢ progowa c jest identyczna dla wszystkich ob-
serwacji. W przeciwnym razie nalezatoby przyjac¢, iz r6zne wartoSci progowe
zwiazane s3 z odpowiednimi obserwacjami, a wigc zalezg od wartoSci charakte-
rystyk tych obserwacji. Zakladajac stato§¢ wartoSci progowej i przyjmujac postaé
modelu regresji (1.3) z wyrazem wolnym, nie mamy mozliwoS$ci ich rozréznie-
nia i identyfikacji. Mozna wigc przyjac arbitralnie ¢ = 0, tak jak dla wartoSci
oczekiwanej sktadnika losowego E(g;) = 0.

Nalezy wigc podkresli¢, iz zapis probabilistyczny regut decyzyjnych zalezy
wylacznie od rozktadu sktadnika losowego réwnania regresji (1.3).

Wymienia si¢ rézne cele modelowania zmiennych jakoSciowych [Gruszczyfi-
ski, 2002, s. 14], a w szczegblnosci:

— weryfikacja hipotezy (hipotez) w kwestii mechanizmu generujacego zmien-
na Y, czyli ustalenie zbioru zmiennych X, ktore sa istotne dla okreSlenia
warto$ci prawdopodobienistwa P w danej zbiorowosci,

— prognoza P(y; = 1) prawdopodobieristwa zdarzenia badz stanu, ze zmienna Y’
przyjmuje warto$¢ y; = 1, lub prognoza zmiany prawdopodobieristwa P
wywolanej zmiang wartosci jednej ze zmiennych egzogenicznych X.

Do osiagniecia tych celéw konieczne jest oszacowanie parametrow przyjetego
réwnania regresji z uwzglednieniem odpowiedniej postaci funkcyjnej rozktadu
sktadnika losowego. W praktyce najczesciej stosowane sa dwa rozktady prawdo-
podobiefistwa: normalny oraz logistyczny. W przypadku badan z zastosowaniem
modelu dwumianowego mamy wicc najczeSciej model probitowy lub logitowy.

Oznaczajac przez F'(.) funkcje dystrybuanty oraz przez f(.) funkcje gestosci
wybranego rozktadu dla sktadnika losowego modelu oraz poniewaz wartos$¢
progowa powinna by¢ normalizowana do zera (¢ = 0), prawdopodobieristwa
zdarzen w modelu zmiennej binarnej mozna zapisaé nastepujaco:

P(yi=1) = P(g; > x;B) = 1 = F(—x;B),

(1.6)
P(y; =0) = P(; < —xiB) = F(—x;B).

W przypadku rozktadéw symetrycznych® mamy zawsze:

f(xiB) = f(—xiB) oraz F(xiB) =1— F(—x;B). (1.7)
3 W literaturze przedmiotu mozna znaleZé takze przyktady zastosowar rozkfadu niesymetrycz-

nego, np. model gompit, w ktérym przyjmuje si¢ rozklad Gompertza [Thomas, 2000, s. 55;
Gruszczyniski, 2002, s. 19].
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Rozdziat 1. Modele regresji przestrzennej zmiennych ukrytych i ograniczonych

W przypadku r6znych modeli przyjmujemy zalozenie dotyczace homoskeda-
stycznoSci sktadnika losowego z dowolng wartoScig poziomu wariancji. W celu
ujednolicenia zapisu stosowane jest przeksztatcenie rozktadu normalnego o war-
tosci oczekiwanej zero i wariancji réwnej jeden: e ~ N(0, 1). Jest to réwniez
konieczne do zredukowania argumentu funkcji prawdopodobienstwa dla y; = 1.
Dlatego tez punktem wyjscia postaci estymacyjnej modelu probitowego jest na-
stepujaca formuta prawdopodobienstwa:

P (Z < Xf’) -y (XUB> (1.8)

Uogé6lnieniem modelu dwumianowego jest model wielomianowy zmiennej
uporzadkowanej. Przyjmuje si¢ tutaj nastgpujgca transformacje zmiennej ukryte;:

I, gdy ¢ <y <ec,

2, gd c1 <y < e,
yi = gdy 1SY; 2 (1.9)

J7 gdy Cj—1 <y;ﬁ<CJ7

gdzie: co = —o0, ¢y =00, J > 2.

Przyjmuje sie, iz uporzadkowanie moze miec¢ rézng interpretacje w zaleznosci
od rodzaju zjawiska, np. od najmniejszego do najwigkszego, od najmniej pewnego
do najbardziej pewnego [Gruszczynski (red.), 2010, s. 49].

Natomiast opisanie modeli wielomianowych nieuporzadkowanych za pomoca
zmiennej ukrytej jest bardzo trudne. Dlatego tez przyjmuje si¢ tutaj koncepcije
i interpretacje uzytecznosci stochastycznych*. Zaktada sie mianowicie, iz kazda
jednostka dokonujaca wyboru (firma, konsument) czyni to w sposéb racjonalny,
czyli tak, aby zmaksymalizowaé uzyteczno$¢ podjetej decyzji. Cheac analizowaé
te decyzje, mamy jednak tylko ograniczone informacje i niepewno$¢ odnosnie do
poziomu uzyteczno$ci podejmowanych decyzji. Z tego wzgledu istnieje koniecz-
no$¢ przyjecia zaleznosci stochastycznej. Dla N jednostek podejmujacych decyzje
(i =1, ..., N) oraz ustalonego zbioru C, alternatywnych decyzjir =1,..., R
zapisujemy funkcje uzytecznosci jako sume sktadowej deterministycznej (syste-
matycznej) V;, oraz sktadnika losowego okreSlajacego stopiert niepewnosci €4,

Ui = Vir + €ir. (1.10)

Skfadowa systematyczna moze zawiera¢ rézne zmienne objasniajace charak-
teryzujace zarowno podjete decyzje w ocenach poszczegdlnych decydentdw, jak
i cechy osobiste tych jednostek.

* Jak podaje Gruszczynski [2002, s. 17], teorie uzytecznosci stochastycznych jako podstawe mo-
deli jako$ciowych zmiennych wielomianowych sformutowal McFadden w 1974 r. Zastosowanie
tej teorii do formutowania przestrzennych modeli zmiennych jako$ciowych mozna takze znalezé
w opracowaniu Mohammadiana i Kanaroglou [2003] oraz w artykule Smirnova [2010].
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1.1. Definicje, klasyfikacja i budowa modeli zmiennych ukrytych i ograniczonych

W przypadku zbioru C, skfadajacego si¢ tylko z dwdch mozliwosci (wybdr A
lub B) i przyjetej liniowej postaci funkcyjnej, stochastyczny model uzytecznosci
mozna zapisaé jako uktad dwdch réwnari:

Uia = X;APBA + €A,

(1.11)
u;B = X;BPB + &iB.

Przyjmujac zmienng zero-jedynkowa Y dla zaobserwowanych decyzji wyboru
(y; = 1 w sytuacji wyboru A oraz y; = 0 w sytuacji wyboru B), otrzymujemy
alternatywny do (1.5) zapis probabilistyczny modelu dwumianowego, okreslajacy
prawdopodobiefistwo zdarzenia, ze uzyteczno$¢ wyboru y; = 1 jest wyzsza dla
t-tej jednostki od uzytecznosci innego wyboru:

P(y; = 1) = P(uia > u;ip) = P(XjaBa +¢cia — XipBp —ip < 0) =
= P(eip —€ia <XjaPa —XiBPB) =
= F(x;4BA —XiBBB), (1.12)

gdzie: F' jest dystrybuanta rozktadu sktadnika resztowego [e;5 — €;4].

W przypadku modeli wielomianowych nieuporzadkowanych, funkcja F
objasnia nie pojedyncze prawdopodobieifistwa, lecz ilorazy prawdopodobieristw,
po przyjeciu jednej z kategorii jako bazowej, stanowiacej punkt odniesienia dla
pozostatych.

Oprécz modeli dwumianowych oraz wielomianowych uporzadkowanych kon-
cepcja zmiennych ukrytych moze by¢ takze przydatna do konstrukcji i interpretacji
modeli zmiennych ograniczonych i modeli czasu trwania.

W przypadku modeli zmiennych ograniczonych — cenzurowanych, zwanych
réwniez modelami tobitowymi®, stosujemy nastepujaca transformacje zmiennej
ukrytej na zmienng obserwowalna:

¥ ody ot >
i:{ny?gyyz /C, (113)

¢, gdyy; <c
Oznacza to, iz obserwacje na zmiennej Y* sg dostgpne, gdy wartosci sg wicksze

od pewnej stalej C, a w przeciwnym razie obserwujemy tylko statg c.
Natomiast w przypadku modelu czasu trwania nalezy przyjac, ze:

s ody yF < ¢,
—{y“gyyl “i (1.14)

;=
ci, gdy yi > ;.

W modelach czasu trwania® (duration models) wartosci zmiennej ukrytej
sg dostepne tylko wtedy, gdy sg mniejsze lub réwne warto§ciom zmiennej C.

5 Od nazwiska J. Tobina [1958], ktéry byt autorem propozycji takich modeli.

¢ Modele tego typu stuza do opisu sytuacji, gdy zmienna ukryta ma interpretacje czasu trwania
lub ,,zycia” danego obiektu. Ich koncepcja wywodzi si¢ od zastosowan biologicznych przy ana-
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Rozdziat 1. Modele regresji przestrzennej zmiennych ukrytych i ograniczonych

W przeciwnym razie znane sa tylko wartosci ¢;. W poréwnaniu z modelem
tobitowym mamy tutaj cenzurowanie prawostronne, a ponadto kazda obserwacja
moze mie¢ inng warto$¢ cenzurowania c;.

Reasumujac, w dalszych prezentacjach i rozwazaniach, zgodnie z nomenkla-
turg Greena [2003, 2011] w niniejszej pracy bedg uzywane nazwy wyrdzniajgce
dwie grupy zmiennych i modeli (typu ,,jakoSciowego’), mianowicie: zmienne
ukryte i zmienne ograniczone oraz odpowiednio: modele dla zmiennych ukrytych
i modele dla zmiennych ograniczonych.

1.2. Efekty przestrzenne w modelach dla zmiennych ukrytych
i ograniczonych

Modele regresji przestrzennej dla zmiennych ukrytych i ograniczonych sg pro-
ponowane w pracach z zakresu ekonometrii przestrzennej juz od kilkunastu lat.
Zainteresowanie tymi modelami wzrosto jednak wyraZnie po roku 2001 [Ke-
lejian, Prucha, 2001; LeSage, 2002; Beron, Murdoch, Vijverberg, 2003, 2004].
Aktualne badania dotycza w szczegdlnoSci opracowania odpowiednich metod
estymacji parametréw takich modeli oraz ich zastosowania w badaniach empi-
rycznych [Holloway i in., 2002; Murdoch i in., 2003].

Uwzglednienie, a nastepnie praktyczne zastosowanie interakcji przestrzennych
w modelach i analizach dla zmiennych jako$ciowych jest jednak do§¢ skompliko-
wane.

Ogdlnie, w badaniach przestrzennych wyrézniamy dwie grupy efektéw: hete-
rogeniczno$¢ oraz autokorelacje przestrzenng. W przypadku danych jakoSciowych
dotyczacych wyboréw indywidualnych podstawowe znaczenie ma heteroge-
niczno$¢, czyli zréznicowanie wyboréw indywidualnych oraz zréznicowanie
mozliwosci wyboru. W przeciwienstwie do tego zaleznoSci w postaci autokorela-
cji przestrzennych pociagajg za sobg wspdtzaleznosci pomiedzy decydentami, ich
preferencjami i dokonanymi wyborami [Smirnov, 2010, s. 2].

ZaleznoSci autoregresyjne i autokorelacyjne sa szczeg6lnie wazne w prze-
strzennych modelach wyboru dyskretnego. Wspétzaleznosci przestrzenne w de-
cyzjach obserwowanych jednostek pokazuja nowy aspekt ich zachowania sie,
ktéry nie wystepuje w innych modelach. Mianowicie wplywajg one na prefe-
rencje jednostek, tworzac zjawisko spotecznych wptywéw w podejmowaniu
decyzji w taki sposéb, ze ani jednostki nie dziatajg niezaleznie, ani tez nie po-
dejmuja decyzji facznie (wspodlnie). Badania efektow interakcji przestrzennych
w analizach wyboréw dyskretnych sg wazne dla rozszerzenia modeli zmiennych
ukrytych o spoleczne aspekty podejmowania indywidualnych decyzji [Smir-
nov, 2010, s. 3].

lizowaniu zaleznoSci czasu zycia organizméw od czynnikéw wewnetrznych i cech Srodowiska.
W zastosowaniach ekonomicznych znane s3 np. modele czasu trwania strajkéw, bezrobocia, uméw
abonenckich i in. [Gruszczynski (red.), 2010, s. 50].
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1.2. Efekty przestrzenne w modelach dla zmiennych ukrytych i ograniczonych

Oprocz trudnosci i probleméw estymacyjnych zasadnicza komplikacja w mo-
delowaniu zmiennych ukrytych z uwzglednieniem interakcji przestrzennych jest
fakt, ze wiele wspdlzaleznosci nie jest bezposrednio obserwowanych. Dodat-
kowo wielu decydentéw dziata w warunkach niepelnej informacji, sklaniajac
do przyjmowania zatozen o stochastycznej maksymalizacji ich oczekiwan. Je-
§li to dotyczy przestrzennie rozproszonych jednostek, stawiana jest hipoteza, iz
przestrzenne wspoizaleznosci sg formg adaptacji rozmieszczenia przestrzennego
badanych podmiotéw w celu maksymalizacji uzytecznosci ich decyzji. Doktadny
mechanizm, wedtug ktérego przestrzenna zalezno$¢ przeksztalca sie¢ w obserwo-
wane wybory, zalezy od specyfiki obserwacji i rézni si¢ w zaleznosci od definicji
decydentéw (gospodarstwa domowe, firmy lub inne podmioty) oraz jest wy-
raznie zalezny od istoty poznawczych i racjonalnych aspektéw indywidualnych
decydentow.

Nalezy jednak zauwazy¢, iz odpowiednie uwzglednienie i pomiar prze-
strzennych zalezno$ci w modelu wymaga odpowiednich technik i ostroznosci
w interpretacji rezultatow.

Chcac uwzglednic aspekty spoteczne zachowania si¢ indywidualnych decyden-
téw, mozna przyjacé, iz interakcje przestrzenne s3 modelowane w celu wyjasnienia
indywidualnych preferencji w decyzjach wyboru. Przestrzenne wspétzaleznosci
nie sg bezposrednio obserwowane. Zamiast tego badacz obserwuje indywidualne
wybory, ktére s3 kodowane dla pomiaru efektéw wspdizaleznosci przestrzennych.

Wedtug O. Smirnova [2010, s. 4-8] mozna wyr6zni¢ kilka grup modeli
w zaleznoSci od rodzaju efektéw przestrzennych i sposobu ich wprowadzenia do
modelu zmiennej ukrytej, np.:

1) modelowanie przestrzennych zaleznoSci pomiedzy mozliwoSciami,
2) przestrzenne zaleznoSci w liniowym modelu prawdopodobiefistwa,
3) podejscie mechanizmu statystycznego,

4) endogeniczne wagi przestrzenne,

5) przestrzenna heterogenicznos$c,

Ad 1. Modele typu pierwszego pozwalaja na uwzglednianie r6znego typu
zalezno$ci przestrzennych pomiedzy alternatywnymi wyborami. Ma tutaj za-
stosowanie zazwyczaj specyfikacja modelu logitowego ze stalg elastycznoScia
substytucji w sktadniku losowym. Pozwala to na ocen¢ efektu substytucji w indy-
widualnych preferencjach pomigdzy alternatywami zgodnie z ich wzajemnym
rozmieszczeniem przestrzennym.

Ad 2. Zmienna binarna decyzji wyboru jest tutaj sumg zmiennych dyskretnych
i cigglych (w przeciwienistwie do regut decyzyjnych wyrazonych przez zmienne
wylacznie dyskretne). Zastosowano jednoréwnaniowy liniowy model prawdopo-
dobieristwa, ktéry estymowany byt uogélniong metodg momentéw [Pinkse, Slade,
Shen, 2006]. Ten uproszczony model moze jednak dawa¢ informacje mylace
pomiedzy zmiennymi wyboru dyskretnego a warunkowym prawdopodobieri-
stwem wyboru, co ogranicza uzycie tego modelu w analizach. Dodatkowa wada
sg asymptotyczne obcigzenia estymatoréw parametréw (np. UMM).
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