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1. Wprowadzenie

Celem niniejszego artykulu jest prezentacja modelu ukrytego fancucha Markowa
(latent Markov model) oraz jego rozszerzen jako narze¢dzia analizy danych panelo-
wych zaréwno od strony teoretycznej, jak i od strony praktycznego zastosowania
w dziedzinie mikroekonomii.

Pierwszg czes¢ artykutu poswigcono teorii modelu ukrytego taricucha Markowa.
Opisano w niej podstawowa posta¢ modelu oraz jego rozszerzenie - model miesza-
nych ukrytych fancuchéw Markowa (mixed latent Markov model) ze wspotzmien-
nymi. Omoéwiono parametryzacj¢ tych modeli, metode estymacji i ocene jakosci.
W drugiej czesci artykutu zaprezentowano model mieszanych ukrytych fancuchéw
Markowa ze wspolzmiennymi dla zagadnienia zachowan finansowych polskich go-
spodarstw domowych. W dotychczasowych ekonometrycznych badaniach zachowan
finansowych koncentrowano si¢ na poszukiwaniu determinant wybranego aspektu
zachowan finansowych, najczesciej stopy oszczednosci. Uzywano w tym celu prze-
waznie metod regresji, rowniez panelowej. Modele ukrytych fancuchéw Markowa
maja te przewage, ze pozwalajg analizowac jednoczesnie i w powigzaniu wiele aspek-
tow zachowan finansowych, dajac pelniejszy obraz tego zagadnienia. Ponadto, umoz-
liwiaja uwzglednienie motywow oszczedzania i zadtuzania sig, ktore zajmuja istotne
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miejsce w teoriach zachowan finansowych, a rzadko byly brane pod uwage w bada-
niach ekonometrycznych.

2. Podstawowy model ukrytego tancucha Markowa

Model ukrytego taricucha Markowa przedstawit Wiggins w 1955 r.! Laczyl on
model tancucha Markowa z modelem klas ukrytych. Niech {§%},¢=0, 1, ..., T'bedzie
skonczonym fancuchem Markowa. W tancuchu Markowa {§} rozklad zmiennej lo-
sowej S zalezy wylacznie od wartosci przyjetej przez S, a nie zalezy bezpo$rednio
od wartoéci przyjmowanych wczeéniej>. W modelu ukrytego lancucha Markowa
dyskretna zmienna losowa S’ nie jest bezposrednio mierzalna?, a stany tancucha s’ =
0,1, ..., Ly nazywa si¢ ukrytymi.

Pomiar ukrytego stanu odbywa sie za posrednictwem zmiennych wskaznikowych
Yy, k=1,2, .., K, przyjmujacych wartosci y%. W kazdym okresie t dla zmiennej S
przyjmuje sie¢ model klas ukrytych?. W modelu tym zaklada sie, ze cala zaleznoé¢
pomiedzy zmiennymi wskaznikowymi wynika wylgcznie z ich zaleznosci od ukrytej
klasy (tzw. zalozenie lojalnej niezaleznosci)®. Interpretacji stanéw ukrytych dokonuje
sie na podstawie parametréw rozktadéw zmiennych wskaznikowych, warunkowych
wzgledem stanow. Aby zachowac stalg interpretacje stanow, zakltada si¢ niezmiennosé¢
pomiaru, ktdra oznacza, ze w kazdym okresie wystepuja te same zmienne wskazni-
kowe, o takich samych rozktadach warunkowych.

Model ukrytego tancucha Markowa mozna zapisa¢ w postaci®:

PS=sY=y)=

K T K (1)
=P(S° =s°)-]:IP(Yk° =yl 18° = s°)~H{P(S’ =518 = s”‘)-]:[P(Yk’ =y 18" = s’)},
=1 =1

t=1

gdzie S jest wektorem &, s jest wektorem s/, Y jest macierza Y%, a y jest macierza y%.

1 R. Langeheine, F van de Pol, Latent Markov Chains, w: Applied Latent Class Analysis, red. ].A. Hage-
naars, A.L. McCutcheon, Cambridge University Press, New York 2002, s. 323.

2 M. Podgorska, P. Sliwka, M. Topolewski, M. Wrzosek, Laricuchy Markowa w teorii i zastosowaniach,
Oficyna Wydawnicza SGH, Warszawa 2002, s. 11-12.

3 R. Langeheine, F van de Pol, op.cit., s. 323.

4 A.L. McCutcheon, Basic Concepts and Procedures In Single and Multiple-Group Latent Class Analysis,
w: Applied Latent Class Analysis, op.cit., s. 56.

5 Ibidem, s. 58.

6 R. Langeheine, F van de Pol, op.cit., s. 323; J.K. Vermunt, B. Tran, ]. Magidson, Latent Class Models in
Longitudinal Research, w: Handbook of Longitudinal Research: Design, Measurement, and Analysis, red. S. Me-
nard, Elsevier, Burlington 2008, s. 374, 378.
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Gdy P(8° = s°), wowczas prawdopodobienistwa poczatkowe przynaleznosci do ukry-
tych standw P(S'= s| §-! = s-1) to prawdopodobienstwa przejécia.

Dla okresu t > 0 rozklad § zalezy tylko od wartosci S-1, a nie zalezy od warto-
$ci 89, ..., 82 na podstawie wlasno$ci Markowa. Rozklad tgczny zmiennych wskaz-
nikowych jest opisany iloczynem ich rozkladéw na podstawie zalozenia o lokalnej
niezalezno$ci, rozszerzonego na wiele okresow.

3. Model mieszanych ukrytych tancuchéw Markowa
ze wspotzmiennymi

Model ukrytego tancucha Markowa mozna rozszerzy¢ poprzez uwzglednienie
obserwowalnych oraz nieobserwowalnych wspoélzmiennych. Wspétzmienne deter-
minuja przynalezno$¢ do ukrytych stanéw poprzez wplyw na prawdopodobienstwa
poczatkowe oraz prawdopodobienstwa przejscia. Nieobserwowalna wspétzmienna
pelni role klasy ukrytej, stalej w calym badanym okresie. Uwzgledniajac ja, otrzy-
muje si¢ model mieszany, w ktérym prawdopodobienstwa poczatkowe i macierze
przejscia sa rozne, w zaleznosci od klasy ukrytej. Prawdopodobienstwo przynalez-
nosci do klasy ukrytej jest przedmiotem estymacji i moze zaleze¢ od obserwowal-
nych wspdétzmiennych.

Niech X!,, m = 1, ..., M przyjmujace wartoéci x, € R beda obserwowalnymi
wspolzmiennymi determinujgcymi przynalezno$¢ do stanéw, Z,, g =1, ..., Q przyj-
mujjce wartosci z, € R beda obserwowalnymi wspétzmiennymi determinujgcymi
przynaleznos¢ do klasy ukrytej, a U o wartosciach u =1, ..., Ly oznacza klase ukryta.
Model mieszanych ukrytych lancuchéw Markowa mozna zapisaé w postaci’:

PU=uS=sY=ylX=x,Z=2)=
K
=PU=ulZ=2)P(S" =s"1U =u,X" =x°)-HP(Yk° =y, 18° =5") @)

T

K
-H[P(S’ =s'1S™ =" U =uX" = x')-HP(Y; =y 1S = s’)},
k=1

t=1

gdzie X jest macierza X/, X jest macierzg x/,,, Z jest wektorem Z,, a z jest wektorem z,.

7 JK. Vermunt, B. Tran, J. Magidson, op.cit., s. 374.
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4. Estymacja i ocena jakosci modeli ukrytego
tancucha Markowa

Model ukrytego fanicucha Markowa mozna zapisa¢, uzywajac 3 alternatywnych
parametryzacji: probabilistycznej, log-liniowej oraz logistycznej®. Parametryzacje te
dla najprostszych modeli, w szczegélnoéci modelu ukrytego tanicucha Markowaz wy-
tgcznie nominalnymi wskaznikami, sg rownowazne®. W bardziej skomplikowanych
modelach przewage zyskuje najbardziej elastyczna z nich parametryzacja logistyczna,
ktora pozwala m.in. uzy¢ ciaglych wspétzmiennych i zmiennych wskaznikowych.
W parametryzacji logistycznej rozktady standw i klas ukrytych oraz nominalnych
zmiennych wskaznikowych opisuja modele wielomianowej regresji logistycznej,
a rozklady ciaglych zmiennych wskaznikowych mozna opisa¢ modelem regresji od-
powiednim dla jej rozkladu!®.

Do szacowania modelu wykorzystuje sie metode najwiekszej wiarygodnosci (Ma-
ximum Likelihood - ML)!!. Podstawiajac we wzorze (1) lub (2) za poszczegdlne praw-
dopodobienstwa warunkowe wzory wynikajace z przyjetego modelu wielomianowej
regresji logistycznej i ewentualnie regresji odpowiedniej dla wskaznikéw ciaglych,
otrzymuje si¢ wzor na wiarygodnos¢ pojedynczej obserwacji, warunkowa wzgledem
wektora parametréw. Na potrzeby estymacji wystarczy, aby obiekt wystepowat w pro-
bie w dwoch okresach. Nie jest wiec konieczne posiadanie danych ze wszystkich okre-
sow dla wszystkich obiektéw. Zrodlem probleméw w estymacji, w szczegolnosci wy-
stepowania nieidentyfikowalnych lub brzegowych parametréw, moga by¢ wskazniki
i wspolzmienne o rzadko wystepujacych kategoriach. Z tego powodu niepozadane
sa rowniez stany i klasy ukryte o niskich prawdopodobienstwach przynalezno$ci.

W celu znalezienia wartoéci parametréw maksymalizujacych funkcje wiary-
godnosci najczesciej uzywa sie algorytmu maksymalizacji wartosci oczekiwanej
(expectation-maximization - EM)'? oraz metody Newtona-Rapsona (NR)!3. Kazdy
krok algorytmu EM sklada sie z dwdch etapow!4. W etapie warto$ci oczekiwanej
(E), podstawiajac za parametry ich oszacowania z poprzedniego kroku, oblicza si¢
warto$¢ oczekiwang standw i klas ukrytych. W etapie maksymalizacji (M) znaj-
duje si¢ nowe parametry maksymalizujace, a przynajmniej zwigkszajace, warto$¢

8 A.L. McCutcheon, op.cit., s. 57-63.

9 Ibidem, s. 63.

10 JK. Vermunt, J. Magidson, Technical Guide for Latent GOLD 4.0: Basic and Advanced, Statistical In-
novations, Belmont 2005, s. 9.

11" A.L. McCutcheon, op.cit., s. 64-65.

12° A.P. Dempster, N.M. Laird, D.B. Rubin, Maximum Likelihood from incomplete data via EM algorithm,
»Journal of the Royal Statistical Society” (series B) 1977, vol. 39, no. 1, s. 1-38.

13 A.L. McCutcheon, op.cit., s. 64.

14 A.P. Dempster, N.M. Laird, D.B. Rubin, op.cit., s. 3.
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funkcji wiarygodnosci, przyjmujac za wartosci stanéw i klas ukrytych ich wartosci
oczekiwane obliczone w etapie E. Zaletg algorytmu EM w poréwnaniu do NR jest
niewielka wrazliwo$¢ na wybor punktu startowego!®. Algorytm NR natomiast, o ile
wystartuje w dobrym punkcie, szybko osigga zbieznos¢, a ponadto generuje macierz
wariancji-kowariancji oszacowan. Aby wykorzysta¢ zalety obu algorytméw, rozpo-
czyna si¢ estymacje od algorytmu EM, a po pewnej liczbie krokéw przechodzi sie
na algorytm NR!S.

W celu wyboru najlepszego z poréwnywanych modeli ocenia si¢ ich dopasowanie
oraz trafno$¢ zdefiniowania stanéw i klas ukrytych. Ocena dopasowania bazuje na
wartosci logarytmu funkeji wiarygodnosci LL. Na jej podstawie oblicza si¢ kryteria
informacyjne, m.in. Akaike (AIC i CAIC) i Bayesa—-Schwarza (BIC). Im nizsza jest ich
wartos¢, tym lepszy jest model ze wzgledu na to, ze jest dobrze dopasowany przy re-
latywnie niewielkiej liczbie parametréw. W praktycznych zastosowaniach najczesciej
wybierany jest model, dla ktérego BIC osigga minimum!’. Na podstawie warto$ci
LL mozna przeprowadzi¢ test ilorazu wiarygodnosci dla modeli zagniezdzonych —
np. o roznej liczbie stanow i klas. W szczegdlnosci mozna w ten sposob przetestowac
zalozenie jednorodnosci fancucha, méwiace o stalosci macierzy przejscia w czasie.

Trafnos¢ zdefiniowania standw i klas ukrytych bada sie poprzez sprawdzanie, na
ile precyzyjnie mozna przyporzadkowa¢ do nich obserwowane obiekty, majac do
dyspozycji zmienne wskaznikowe!®. W tym celu oblicza sie¢ prawdopodobienistwa
przynaleznosci do poszczegolnych stanéw warunkowe wzgledem wartosci zmien-
nych wskaznikowych i oszacowanych parametréw. Na ich podstawie oblicza si¢ pro-
cent btednych klasyfikacji oraz kilka rodzajéw pseudo-R?, opisujacych wzgledny
przyrost jakosci klasyfikacji do stanow, uzyskiwany dzigki wykorzystaniu informacji
o zmiennych wskaznikowych.

15 A.L. McCutcheon, op.cit., s. 64-65.

16 K. Vermunt, J. Magidson, op.cit., s. 52.

17 Przyklady: L.J. Paas, J.K. Vermunt, T.H.A. Bijmolt, Discrete time discrete state latent Markov modeling
for assessing and predicting household acquisition of financial products, ,,Journal of the Royal Statistical So-
ciety” (series A) 2007, vol. 170, no. 4, s. 955-974; J. Magdison, J.K. Vermunt, B. Tran, Using a Mixture Latent
Markov Model to Analyze Longitudinal U.S. Employment Data Involving Measurement Error, w: New Trends
in Psychometrics, red. K. Shigemasu, A. Okada, T. Imaizum, T. Hoshino, ,,Frontiers Science Series” 2007,
no. 55, Universal Academy Press Inc., s. 235-242; R. Du, W.A. Kamakura, Household Lifecycles and Life Sty-
les in America, ,,Journal of Marketing Research” 2006, vol. 43, s. 121-132.

18 J K. Vermunt, J. Magidson, op.cit., s. 62.
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5. Posta¢ modelu mieszanych ukrytych tancuchéw
Markowa w kontekscie teorii zachowan
finansowych

Gospodarstwa domowe przejawiajg roznego rodzaju zachowania finansowe. An-
tonides i van Raaij!® wyr6zniajg 11 rodzajow zachowan, z ktérych najczeéciej przed-
miotami badan s3 oszczedzanie i pozyczanie. Opisujac zachowania finansowe, mozna
analizowa¢ przejawianie konkretnych zachowan lub stany finanséw, do ktérych te
zachowania prowadza. Stany maja te przewage, ze sg bardziej trwale i daja poglad
o zachowaniach przejawianych w dluzszym okresie. Hipoteza cyklu Zycia glosi, ze
zachowania finansowe, a wiec i stany finanséw, zmieniajg sie w ciggu zycia?’. Wobec
tego adekwatnym podejsciem do analizy zachowan finansowych wydaje si¢ model
tancucha Markowa, w ktérym stany tancucha obrazujg stan finanséw gospodarstwa
domowego. Poniewaz nie sposdb opisac tego stanu jedna zmienna, nalezy uzy¢ sze-
regu wskaznikéw, co prowadzi do modelu ukrytego tancucha Markowa. Wskaz-
nikami stanéw ukrytych powinny by¢ przede wszystkim zmienne opisujace stan
oszczednosci i zadluzenia.

W teoriach zachowan finansowych wazna role zajmujg motywy ich podejmowa-
nia, gléwnie — motywy oszczedzania. Osiem motywow oszczedzania wyréznit juz
Keynes?!, kolejny dodali Browning i Lusardi??. Antonides i van Raaij?® wyrdznili
cztery poziomy zachowan finansowych, bazujac wlasnie na motywach oszczedza-
nia i zadluzania sie. Shefrin i Thaler?* w teorii ksiegowania mentalnego postulowali,
ze jednostki dzielg posiadane $rodki na wyobrazone konta, wedtug ich przeznacze-
nia. Wobec tego przeznaczenie oszczgdnosci i kredytow, odzwierciedlajace motywy
ich zgromadzenia czy zaciagniecia, powinno si¢ znalez¢ wsrdéd wskaznikéw stanu
finansow.

Przejawianie poszczegdlnych zachowan finansowych jest szeregiem uwarunko-
wane czynnikéw. Najwazniejszym z nich w $wietle niemal wszystkich teorii zacho-
wan finansowych jest dochdd. W réznych postaciach wystepuje on u Keynesa?>,

19 G. Antonides, W.E. van Raaij, Consumer Behaviour. A European Perspective, John Wiley & Sons, New
York 1998, s. 432.

20 E. Modigliani, R. Brumberg, Utility analysis and the consumption function: an interpretation of cross-
-section data, w: Post-Keynesian economics, red. K. Kurihara, NJ: Rutgers University Press, New Brunswick
1954.

21 J.M. Keynes, The general teory of employment, interest and money, MacMillan, London 1936, s. 56-99.

22 M. Browning, A. Lusardi, Household saving: micro teories and micro facts, ,,Journal of Economic Li-
terature” 1996, vol. 34, s. 1797.

23 G. Antonides, W.E. van Raaij, op.cit., s. 433-436.

24 H.M. Shefrin, R.H. Thaler, The behavioral life-cycle hypothesis, ,,Economic Inquiry” 1988, vol. 26 (4),
Oxford University Press, s. 609-643.

25 J.M. Keynes, op.cit.
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Dunsberryego?®, w psychologicznej teorii konsumpcji Katony?” i oczywiscie w hipo-
tezie dochodu permanentnego?. Dochdd powinien wigc by¢ uwzgledniony w mo-
delu jako najwazniejsza wspotzmienna. W $wietle hipotezy cyklu zycia bardzo istotng
determinantg zachowan finansowych jest wiek?’, a szerzej — faza przebiegu zycia.
Wplywa ona na mozliwosci dochodowe oraz potrzeby, przekladajace si¢ na motywy.
Wobec tego rowniez aspekty zwigzane z przebiegiem Zycia powinny by¢ uwzgled-
nione jako wspoéizmienne.

Wedlug teorii samokontroli decyzje finansowe sa wypadkowa dzialania dwoch
cze$ci osobowosci o réznych preferencjach miedzyokresowych??. Strotz dzielil ludzi
na naiwnych i wysublimowanych - w zalezno$ci od tego, czy zdawali sobie sprawe
z dwoisto$ci swoich preferencji i probowali sprawowaé samokontrole®!. Nieobser-
wowalny podzial na ,,naiwnych” i ,wysublimowanych” mozna uchwyci¢ w modelu
mieszanych ukrytych fancuchéw Markowa w postaci klasy ukryte;j.

Zdolnos¢ do sprawowania samokontroli zalezy od szeregu czynnikow, gtéwnie
subiektywnych, np. postaw. Badania empiryczne zwigzane z teorig spotecznych re-
prezentacji wykazaly, ze w spoteczenstwie dominujg dwie przeciwstawne postawy
wobec zachowan finansowych: prooszczedno$ciowa i prokonsumpcyjna2. Zaob-
serwowano, Ze orientacja prooszczednosciowa jest powszechniejsza w wyzszych
klasach spotecznych, a prokonsumpcyjna w nizszych. Wobec tego wskazniki klasy
spolecznej powinny zosta¢ w modelu uwzglednione jako determinanty przynalez-
nosci do klas ukrytych.

6. Model zachowan finansowych polskich
gospodarstw domowych

W badaniu wykorzystano dane dotyczace oszczednosci i kredytéw z Diagnozy spo-
tecznej®® — badania prowadzonego na reprezentatywnej probie polskich gospodarstw

26 J. Dunsberry, Income, Saving and the theory of consumer behavior, Harvard University Press, Cam-
bridge 1949.

27 Ibidem, s. 177-195.

28 M. Freidman, A theory of the consumption function, Princeton University Press, Princeton 1957.

29 F. Modigliani, R. Brumberg, op.cit., s. 4, 15-16.

30 R.H. Thaler, H.M. Shefrin, An Economic Theory of Self-Control, ,,Journal of Political Economy” 1981,
vol. 89 (2), University of Chicago Press, s. 392-406; H.M. Shefrin, R.H. Thaler, op.cit., s. 610-612.

31 P. Banbuta, Oszczednosci i wybor migdzyokresowy: podejscie behawioralne, ,,Materialy i Studia” 2006,
nr 208, Narodowy Bank Polski, Warszawa 2006, s. 29, 40.

32 P. Webley, E.K. Nyhus, Representations of Saving and Saving Behaviour, w: Everyday Representations
of the Economy, red. Ch. Roland-Lévy, E. Kirchler, E. Penz, C. Gray, WUV Universititsverlag, Wien 2001,
5. 96-99.

33 Rada Monitoringu Spotecznego, Diagnoza spoleczna: zintegrowana baza danych, 2000-2011,
www.diagnoza.com [dostep 17.02.2012]; Rada Monitoringu Spolecznego, Diagnoza spoteczna (kwestionariusze:
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domowych z podpréba panelowa. Jako wskaznikéw stanu finanséw gospodarstwa
domowego uzyto zmiennych z czesci dotyczacej zasobnosci materialnej, przy czym
niektore kategorie pogrupowano ze wzgledu na niska liczebnos¢, ktora jest niepo-
zadana w estymacji. Wskaznikami stanu finanséw byly: posiadanie oszcz¢dnosci,
wysoko$¢ oszczednosci w stosunku do dochodu gospodarstwa, forma oszczednosci
(gotdwka, lokaty, formy zaawansowane), przeznaczenie oszczednosci (biezace wy-
datki, wypoczynek, wypadki losowe, leczenie, remont, zakup débr trwatego uzytku,
zabezpieczenie przyszlosci dzieci i zabezpieczenie wlasnej starosci) oraz posiada-
nie kredytow, ich wysokos¢ w stosunku do dochodu, zrédio kredytu (banki, zrodta
pozabankowe) i przeznaczenie kredytu (biezace wydatki; sptata wczesniejszych zo-
bowigzan; leczenie; zakup débr trwalego uzytku, w tym nieruchomosci; rozwdj —
np. ksztalcenie, rozwdj dziatalnosci gospodarczej). Z wyjatkiem zmiennych opisujg-
cych wysokos¢ zgromadzonych oszczednosci i zaciaggnietych zobowiazan wszystkie
mierzone s3 na skali - tak/nie.

W charakterze wspotzmiennych wplywajacych na przynaleznos¢ do standéw
uwzgledniono: dochdd na jednostke konsumpcyjng w minionym roku i ocene
zmiany dochodu w ostatnich 2 latach oraz wiek osoby bedacej gtowa gospodarstwa
domowego i typ rodziny biologicznej. Jako wspdlzmienne determinujace przynalez-
nos$¢ do klasy ukrytej wzigto pod uwage: klase wielkosci miejscowosci, wyksztalce-
nie gtowy gospodarstwa domowego, przedzial miesi¢cznego dochodu z ostatniego
roku oraz zrodto utrzymania.

Analizie poddano 3796 gospodarstw domowych, ktore braly udzial przynajmnie;
w trzech edycjach badania, sposrod tych przeprowadzonych w latach: 2003, 2005,
2007, 2009, 2011. Edycje z 2000 r. pominieto, poniewaz nie uwzgledniono w niej waz-
nych motywdw oszczg¢dzania (zabezpieczenie starosci) i zadluzania sig (splata weze-
$niejszych zobowigzan). Kolejne edycje wyznaczaly kolejne analizowane momenty
czasu. W sumie model oszacowano na 14 342 obserwacjach gospodarstw w czasie.

Analize wykonano w module Syntax programu LatentGOLD 4.5%%. Zatozono nie-
zmienno$¢ pomiaru. Oszacowano model z jedng oraz dwoma klasami ukrytymi dla
liczby stanéw od 4 do 14, zakladajac homogeniczno$¢ macierzy przejécia. Najnizsza
warto$¢ kryteriow informacyjnych BIC i CAIC osiagni¢to dla modelu z 11 stanami,
zaréwno przy jednej, jak i przy dwoch klasach ukrytych. Dla obu tych modeli zba-
dano stusznos¢ zalozenia homogenicznosci macierzy przejscia, poprzez oszacowa-
nie ich odpowiednikéw z heterogenicznymi macierzami przejscia i przeprowadzenie
testu ilorazu wiarygodnosci. W obu przypadkach prawdopodobienstwo krytyczne
wynioslo 1, nie dajac podstaw do odrzucenia zalozenia homogenicznosci taricucha.

2000, 2003, 2005, 2007, 2009, 2011), www.diagnoza.com [dostep 20.10.2011].
34 JK. Vermunt, ]. Magidson, LG-Syntax User’s Guide: Manual for Latent GOLD 4.5 Syntax Module, Sta-
tistical Innovations, Belmont 2008.
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Test ilorazu wiarygodno$ci przeprowadzony dla poréwnania modelu z jedng i dwoma
klasami ukrytymi pokazal, ze ten z dwoma jest istotnie lepiej dopasowany. Ponadto,
dodanie klasy ukrytej pozwolilo uzyskac jakos¢ klasyfikacji, mierzong btedem kla-
syfikacji i pseudo-R?, poréwnywalng z najlepszymi pod tym wzgledem modelami
z jedna klasg. Dodatkowo model z dwoma klasami ma réowniez uzasadnienie w teo-
rii zachowan finansowych. Wobec tego do analizy przyjeto model z dwoma klasami.
Wszystkie wspdlzmienne byly istotne statystycznie.

Na rysunku 1 zaprezentowano oszacowany model zachowan finansowych pol-
skich gospodarstw domowych. Prostokaty symbolizujg zidentyfikowane stany.
W kazdym z nich umieszczono krotki opis danego stanu, sporzadzony na podsta-
wie interpretacji oszacowanych parametréw rozkladéw zmiennych wskaznikowych.
Kazdemu stanowi nadano tez skrécong nazwe, np. O2. Strzatki odzwierciedlaja war-
tosci oszacowanych prawdopodobienstw przejscia.

X
(04) zaawansowane A 0,13 r(03]z.a.a\.-\ransctwant-.‘ (02) oszczednosci na
oszczednosci dla dzieci, oszczednosci i czasem czarng godzing

czasem z hipoteka 0,17 kredyty na waine cele
0,05 Cos7 ) . 0,05

0,13

) oszczedno
dyty na urza

(01 $ci i czasem
k dzenie sie

0,20

(P1) czasem kredyty
¥ niebankowe na remont i
wigzanie ,korica z koricem”

(K1) kredyty na

rozwdj

(P2) kredyty na wigzanie
Jkorica z koricem”

-

(P3) petla zadfuzenia
o 0,05 (0,56 )

Dla zachowania przejrzystosci zaznaczono tylko prawdopodobienstwa przekraczajace 0,05

---p —prawdopodobieristwa przejscia od 0,05 do 0,10
——» - prawdopodobierstwa przejscia powyzej 0,10

- prawdopodobieristwo pozostania w danym stanie

0,08 | - prawdopodobieristwo znajdowania sig gospodarstwa w danym momencie w danym stanie

Rysunek 1. Schemat przej$¢ pomiedzy stanami finansow

Zrédlo: opracowanie whasne.
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W zachowaniach finansowych polskich gospodarstw domowych dominuje stan
B, w ktérym brakuje zaréwno oszczednosci, jak i kredytéw. Znajduje sie w nim wiek-
szo$¢ gospodarstw w wiekszo$ci momentow czasu, a co za tym idzie — prawdopodo-
bienistwa przynaleznosci do innych stanéw sa niewielkie. Wysokie prawdopodobien-
stwa pozostawania w danym stanie i niskie prawdopodobienstwa przejscia pokazuja,
ze okres 2 lat jest relatywnie krotki w odniesieniu do dynamiki zmian stanu finanséw
gospodarstw domowych.

W pierwszej klasie ukrytej prawdopodobienstwo przynaleznosci do stanu B,
w ktorej brakuje oszczednosci i kredytow, przekracza 0,4, w poréwnaniu do 0,2 dla
klasy drugiej. Ponadto, w klasie pierwszej jest wyzsze niz w klasie drugiej prawdopo-
dobienstwo przynaleznosci do stanéw K2, K3, w ktérych dominuje zadtuzenie z co
najwyzej niewielkim buforem oszczednosci, oraz do stanéw P1-P3, charakteryzuja-
cych si¢ finansowaniem biezacych wydatkéw z pozyczek. W klasie drugiej zas wyz-
sze s3 prawdopodobienstwa przynaleznosci do stanéw O2-04, w ktérych dominuja
oszczednosci, a kredyty sa zaciggane jedynie na istotne wydatki, oraz do stanu K1,
w ktorym wystepuje zadtuzenie na cele rozwojowe z pewnym buforem oszcz¢dno-
$ci. Mozna wigc powiedzie¢, ze klasy ukryte faktycznie pozwolily rozréznic ,,naiw-
nych” od ,wysublimowanych”

Prawdopodobienstwo przynaleznosci do klasy pierwszej, czyli do ,,naiwnych’,
wynosi 0,7. Naleza do niej zwlaszcza gospodarstwa pracownikéw, emerytow i ren-
cistow oraz utrzymujace sie ze Zrédel niezarobkowych. Laczne miesieczne dochody
prawie polowy z nich nie przekraczaja 1,5 tys. zI. Gospodarstwa te relatywnie rzadko
s3 w najwiekszych miastach, a osoby bedace glowami tych gospodarstw maja zwykle
wyksztalcenie podstawowe lub zawodowe. Do klasy drugiej, czyli ,wysublimowa-
nych’, nalezg zwlaszcza gospodarstwa rolnikéw i przedsiebiorcow, ale réwniez czg§é
gospodarstw pracownikow, emerytéw i rencistow. Prawie potowa tych gospodarstw
osigga miesieczne dochody przekraczajace 2 tys. zI. W ponad polowie przypadkow
osoby bedace glowami tych gospodarstw maja wyksztalcenie $rednie lub wyzsze.
Gospodarstwa te rowniez nieco czgsciej sa w wigkszych miastach.

Rozklad dochodu w poszczegdlnych stanach przemawia na korzys$¢ hipotezy
o nieproporcjonalnosci. Najwyzsze dochody na jednostke konsumpcyjng uzyskuja
gospodarstwa ze stanow O1-0O4, w ktérych posiadanie oszczgdnosci jest powszechne,
a ich wysokos$¢ jest najwyzsza w stosunku do dochodu. W tych tez stanach domi-
nujace jest poczucie, ze sytuacja dochodowa nie ulegla zmianie, lub nawet sie po-
lepszyta. Dalej plasuja si¢ gospodarstwa ze stanéw K1-K3, w ktérych oszczednosci
wystepuja rzadko, a i wtedy sg niskie w stosunku do dochodu. Najnizsze dochody
osiagaja gospodarstwa w stanach B i P1-P4, w ktdérych oszczednosci praktycznie nie
wystepuja. W stanach P1-P3 dominuje tez poczucie, ze sytuacja dochodowa si¢ po-
gorszyta. Podobne obserwacje dotycza réwniez dochodu tacznego.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw trudno jednoznacznie odnies¢ si¢ do hipo-
tezy cyklu zycia. Z pewnosciag nie ma jednej sekwencji stanéw finansowych. Stany
charakterystyczne dla klasy drugiej, ,wysublimowanych”, ukladajg si¢ w tancuch,
w ktorym na kazdym etapie wystepuja oszczgdnosci, a wazne przedsiewziecia — za-
kup domu, zalozenie wlasnej dziatalno$ci - majg miejsce weze$nie w przebiegu zycia.
Najnizszym wiekiem osoby bedacej glowa gospodarstwa domowego charakteryzuja
sie stany O4 i K1. Gospodarstwa w stanie O4 nalezg najczesciej do matzenstwa z jed-
nym dzieckiem lub dwojgiem dzieci. Malzenstwa w stanie K1 zwykle maja dwoje
lub troje dzieci i do$¢ czgsto prowadza gospodarstwa wielorodzinne. Gospodarstwa
z klasy drugiej na srodkowym etapie Zycia naleza do stanéw O3 i O1 - rodziny po-
siadaja oszczednosci i niekiedy kredyty na wazne cele. Ostatni w przestrzeni stanéw
jest stan O2, w ktorym wystepuja gospodarstwa osob najstarszeych i bez dzieci.

Dla stanéw charakterystycznych dla klasy pierwszej, ,naiwnych’, obraz nie jest juz
tak prosty. W poczatkowym etapie Zycia moga wystepowac stany K2, P11 P3, a wigc
oznacza to: zakup mieszkania, petla zadluzenia i sporadyczne pozyczki. Do standw
P1 i P3, najbardziej obcigzonych finansowo, relatywnie czesto naleza rodziny nie-
pelne. W srodkowych etapach zycia moga wystapic¢ stany K3 lub O1, a wigc remont
lub drobne oszczednosci. W stanie K3 relatywnie czesto znajduja sie gospodarstwa
wielorodzinne. W konicowych etapach zycia wystepuja za$ stany P2 i B, a wiec brak
oszczednosci i kredytow lub wiazanie ,,konca z koncem” dzieki pozyczkom. W sta-
nie B, podobnie jak w klasie drugiej w stanie O2, czesto wystepuja gospodarstwa bez
dzieci. Natomiast dla stanu P2 charakterystyczne s rodziny niepelne, podobnie jak
na wczesniejszych etapach dla stanow P11 P3.

7. Podsumowanie

W niniejszym artykule zaprezentowano model mieszanych ukrytych tancuchéw
Markowa ze wspélzmiennymi. Opisano posta¢ modelu, metode estymacji i sposoby
oceny jakosci modelu. W charakterze ilustracji praktycznego zastosowania stworzono
model lezacych u podstaw mikro- i makroekonomicznej sytuacji w kraju zachowan
finansowych polskich gospodarstw domowych. Zaprezentowano réwniez podejscie
do modelowania. Na podstawie teorii badanego zjawiska ustalono, Zze model mie-
szanych ukrytych fancuchéw Markowa jest adekwatny do jego opisu, oraz wybrano
wskazniki stanéw ukrytych i wspétzmienne. Nastepnie oszacowano modele dla
liczby stanow od kilku do kilkunastu i dokonano wyboru ostatecznej postaci mo-
delu na podstawie kryteriéw informacyjnych i miar jakosci klasyfikacji, przetesto-
wawszy uprzednio zatozenie jednorodnosci tanicucha. Wreszcie scharakteryzowano
wyroznione stany, bazujgc na oszacowanych rozktadach zmiennych wskaznikowych,
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przeanalizowano $ciezki przej$¢ pomiedzy nimi, zinterpretowano klasy ukryte oraz
omoéwiono zaleznosci pomiedzy wspétzmiennymi a stanami i klasami ukrytymi.
Uzyskany model zachowan finansowych pozwolil odnie$¢ si¢ do wybranych teorii
zachowan finansowych, wskaza¢ stymulanty i destymulanty oszcz¢dzania i zadtuza-
nia si¢ oraz wyr6znic grupy spoteczne szczegoélnie narazone na problemy finansowe.
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Summary

Latent Markov models in panel data analysis

In the present article the mixed latent Markov model with covariates was presented.
Its formulation, estimation and assessment were presented. As an example of practical
use a model was created for financial behaviour of polish households, for which the
mixed latent Markov model is adequate in the light of financial behaviour theories.
Having chosen the best model, the latent classes, latent states and the transitions be-
tween them were characterized and their dependencies on covariates were described.
The model created allowed to assess some of financial behaviour theories, point out
stimulants of saving and indebting and characterize social groups most exposed to
financial problems.
Keywords: latent Markov models, mixed latent Markov models, households finan-
cial behaviour, Social Diagnosis
JEL classification: C33, C35, C38, D14
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