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1. WSTEP

Zagadnienia dotyczgce ptodnosci sg obecnie bardzo szeroko analizowane ze wzgle-
du na postepujgcy proces starzenia si¢ ludnosci oraz niski wskaznik dzietnosci, ktéry
uniemozliwia zastgpowanie pokolefi. Dla wigkszoSci krajéw europejskich wspdtczyn-
nik dzietnosci® waha sie od 1.2 do 1.9, dla Polski wynosi 1.3 ([2]). Utrzymanie sie
w dlugim okresie obserwowanych zmian w liczbie i strukturze ludno$ci moze istotnie
wplynaé na rozwdj gospodarczy oraz stabilno$¢ istniejacych rozwiazan instytucjonal-
nych systemu ubezpieczen spotecznych i emerytalnych. Analizom ekonomicznych skut-
kéw zachodzacych proceséw demograficznych, powinno towarzyszy¢ badanie wptywu
czynnikdw spoteczno-ekonomicznych na te wlasnie procesy ([1]). Jednoczes$nie, aby
dotrze¢ do istoty badanych przemian, trzeba je zglgbia¢ na poziomie uwarunkowan
zachowan jednostkowych, ktére nastepnie przekladaja si¢ na procesy ludnoSciowe na
poziomie makro ([43]).

Zachowania prokreacyjne mogg by¢ warunkowane wieloma réznymi czynnikami
spotecznymi, kulturowymi, ekonomicznymi, demograficznymi oraz innymi, zwigzany-
mi m.in. z wykorzystaniem Srodkéw kontroli ptodno$ci. Zatem w analizie mechani-
zméw przyczynowo-skutkowych zjawisk demograficznych konieczne jest uwzglednie-
nie réznych aspektéw zycia cztowieka. Celem niniejszej pracy jest zbadanie zachowan
prokreacyjnych Polek poprzez identyfikacje czynnikéw je determinujacych z wyko-
rzystaniem metod bayesowskich. Analiza ptodnosSci kobiet zostata przeprowadzona na
podstawie danych indywidualnych pochodzacych z polskiego badania retrospektywnego

,Przemiany rodziny i wzorce dzietnosci w Polsce’™.

! Badanie zostalo zrealizowane w ramach badaf wiasnych ,,Bayesowska estymacja modelu regresji
Poissona” nr 03/E/0028/09, Szkota Gtéwna Handlowa.

2 Wspblczynnik dzietnosci (TFR) okresla srednig liczbe dzieci, ktéra urodzitaby kobieta w ciagu
calego okresu rozrodczego, zakladajac, ze intensywno$¢ urodzer pozostalaby niezmienna na poziomie
badanego roku ([2]).

3 Badanie zrealizowane przez Instytut Statystyki i Demografii SGH oraz Gtéwny Urzad Statystyczny
w 1991 roku w ramach europejskiej rundy badan ,,Family and Fertility Survey” koordynowanej przez
Population Activity Unit Commission for Europe, UN Geneva.



180 Wioletta Grzenda

Badanie determinant ptodnosci wymaga nie tylko odpowiednich danych, ale réw-
niez metod analizy. Opisowa charakterystyka determinant ptodnosci oraz trendéw jej
zmian dla Polski w latach 1950-2005 ze szczegdlnym uwzglednieniem okresu trans-
formacji ustrojowej zawarta jest m.in. w [2] i [44]. Inne podejScie polega na uzyciu
odpowiedniego modelu statystycznego, ktéry umozliwi badanie wplywu réznych czyn-
nikéw na dzietno§¢. W badaniach procesu tworzenia si¢ rodziny wykorzystywane sg
réwniez metody i modele analizy historii zdarzefi (np. [20], [21]), modele te na og6t-
nie wymagaja znajomosci rozkladu zaleznej zmiennej losowej*. Ponadto w literatu-
rze mozna znaleZ¢ wiele opracowan dotyczacych modelowania decyzji prokreacyjnych
z wykorzystaniem odpowiednich modeli regresji ([1], [6], [68])5 .

Pierwsze préby modelowania ptodno$ci przy uzyciu modelu regresji mozna zna-
lez¢ w pracy 1. Adelman ([1]). Celem tej publikacji byto zbadanie wplywu determinant
spoteczno-ekonomicznych na ptodnos$¢ i umieralnos¢. W badaniu wspétczynnika uro-
dzen zywych, dla wybranych grup wiekowych kobiet uwzgledniono nastgpujace czyn-
niki spoteczno-ekonomiczne: wielko$¢ dochodu narodowego na mieszkarica, wskaznik
procentowy zatrudnienia poza rolnictwem, poziom wyksztalcenia matki oraz gestos¢
zaludnienia.

Modelowanie decyzji prokreacyjnych gospodarstw domowych z wykorzystaniem
uogblnionego modelu regresji Poissona w oparciu o klasyczng metode najwigkszej
wiarygodnos$ci przedstawiono natomiast w pracy [68]. W. Wang i F. Famoye pokazali,
kiedy wybrany model jest lepszy w poréwnaniu ze zwyklym modelem regresji Poissona
i modelem ujemnym dwumianowym, jednak ostatecznie otrzymano, ze wartoSci wy-
znaczonych parametréw sg podobne w obu modelach Poissona. Wykorzystany model
dat mozliwo$¢ weryfikacji elementéw ekonomicznej teorii plodnosci Beckera-Lewisa
poprzez uwzglednienie w badaniu wybranych zmiennych spofeczno-ekonomicznych.

W pracy Ch. Hilgemana i C. T. Buttsa [35] przeprowadzono analize zwigzkéw po-
migdzy ptodnoscig kobiet, a ich udzialem w rynku pracy przy uzyciu bayesowskiego
modelu hierarchicznego z wykorzystaniem niejednorodnego procesu Poissona z funkcja
kawalkami stala, w estymacji wykorzystano metody Monte Carlo oparte na faiicuchach
Markowa. Badaniu poddano 20 krajéow bez uwzglednienia Polski. Zmienng zalezng
byta catkowita liczba dzieci kiedykolwiek urodzonych (total number of children ever
born) do momentu przeprowadzenia badania. Zastosowany model umozliwit badanie
wybranych czynnikéw indywidualnych oraz socjalno-ekonomicznych dla poszczegdl-
nych panistw. W przeciwienistwie do innych badan ([9], [61]), ktérych wyniki sugeruja,
ze kraje o wyzszej dzietnoSci charakteryzowata réwniez wyzsza aktywnos$¢ zawodowa
kobiet, w pracy [35] otrzymano, ze wzrostowi aktywno$ci zawodowej kobiet w okresie
lat 80-tych towarzyszyt spadek ptodnosci.

* Do modeli analizy historii zdarzeri zaliczamy réwniez modele parametryczne, wéwczas znana jest
analityczna postaé gestosci rozktadu prawdopodobieristwa.

5 W pracach tych nie wykorzystywano podejscia bayesowskiego; w niniejszej pracy po raz pierwszy
wykorzystano bayesowski model regresji w analizie ptodnos$ci na danych polskich.
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W niniejszej pracy podjeto probe zbadania wplywu wybranych czynnikéw na ogél-
ng liczbe dzieci posiadanych przez kobiety, ktére okres prokreacyjny miaty juz za soba.
Uwzgledniajac charakter zmiennej objasnianej mozna przyjac, ze odpowiednim narze-
dziem analizy jest model regresji Poissona. Model ten umozliwia okreSlenie kierunku
i skali wptywu wybranych czynnikéw na liczbe dzieci posiadanych przez kobiety.

Dotychczas w powszechnie prowadzonych badaniach dotyczacych modelowania
plodnosci kobiet w Polsce wykorzystywano tzw. podejScie klasyczne, ktére opiera
si¢ wylacznie na informacji zawartej w probie losowej. Zaproponowane w niniejszej
pracy podejécie bayesowskie umozliwia wigczenia do wnioskowania statystycznego
wiedzy a priori, pochodzacej z wynikéw innych dotychczasowych badad. W pracy
oszacowano modele, w ktérych wykorzystano nieinformacyjne i informacyjne rozktady
a priori. Wybierajac rozklady nieinformacyjne uzyskano wyniki analogiczne do tych,
ktére mozna by otrzymac wykorzystujac podejscie klasyczne, ale nalezy podkreslié, ze
w podejsciu bayesowskim nieznane parametry modelu sg zmiennymi losowymi, zatem
interpretacja otrzymanych wynikéw w tych dwoéch podejsciach jest rézna. Inne zalety
stosgwania metod bayesowskich przedstawione sg m.in. w publikacjach [8], [26] oraz
[197°.

2. ZAKRES BADAN

Istnieje wiele teorii plodnosci, w kontekscie ktérych mozna rozwazaé obserwowane
w Polsce zachowania prokreacyjne przed okresem transformacji. Wtasciwg podstawe
dla tych rozwazan mogg stanowi¢ ekonomiczne teorie ptodnosci oraz koncepcja dru-
giego przejscia demograficznego.

Podstawowe zalozenia ekonomicznej teorii plodnosci zostaty sformutowane przez
H. Leibensteina ([46]). Opart on swojg teori¢ na dwdch podstawowych aksjomatach.
Pierwszy z nich to przekonanie, ze racjonalny wybdr jest czynnikiem regulujagcym
wszelkie sfery ludzkiej aktywnoSci, zatem rodzice decydujac o liczbie dzieci zachowujg
si¢ w sposéb racjonalny. W mysl drugiego aksjomatu dziecko traktowane jest jako
dobro dostarczajace rodzicom trzech form uzytecznosci: konsumpcyjnej, produkcyjnej
1 zabezpieczajacej.

W ekonomicznej teorii plodnoSci wyrdznia si¢ dwa przeciwstawne sobie nurty:
,-model szkoty chicagowskiej” oraz ,,model szkoly pensylwariskiej”. GIéwnym przedsta-
wicielem pierwszego nurtu jest G. S. Becker, ktory wyrazal przekonanie o mozliwoSci
analizy decyzji prokreacyjnych w ramach ekonomicznej teorii zachowan konsumenc-
kich ([4]). Uwazat on, ze dzieci stanowig trwale dobro konsumpcyjne oraz produkcyjne
i traktowat je na réwni z innymi dobrami konsumpcyjnymi takimi jak domy i samo-
chody. Jego przekonania podzielali min. R. J. Willis, M. R. Rosenzweig, P. Schulz oraz

® Publikacja ta zawiera poréwnanie wersji klasycznej i bayesowskiej modelu regresji Poissona, otrzy-
mano m.in., ze w przypadku testowania hipotez o istotno$ci parametréw modelu, rezultaty uzyskane
tymi dwoma metodami sg réwnowazne, natomiast w przypadku estymacji parametréw lepsze wyniki daje
podejscie bayesowskie.
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Y. Ben-Porath. Modyfikacja koncepcji Beckera wraz z odwolaniem si¢ do stwierdzen
Leibensteina bylta, okreslana mianem modelu ,,szkoty pensylwariskiej”, teoria ptodnosci
R. A. Easterlina ([18]). Proponowat on model zachowan prokreacyjnych wykraczajacy
poza ramy teorii mikroekonomicznej i uwzgledniajacy réwniez zmienne socjoekono-
miczne, a takze proces zmiany historycznej. Uwazal, ze podejmowane decyzje pro-
kreacyjne wynikaja z kalkulacji korzysci i kosztéw zwigzanych z posiadania dzieci,
a nie z wysokosci dochodu. Szersze rozwazania na temat teorii ekonomicznych mozna
znaleZz¢ w opracowaniu [63].

Koncepcja drugiego przejscia demograficznego dotyczy przemian demograficz-
nych zachodzacych od lat 60 w wysoko rozwinigtych krajach Europy Zachodniej, a od
poczatku lat 90 w krajach Europy Srodkowo-Wschodniej. Przemiany strukturalne zwia-
zane z uprzemysfowieniem, urbanizacja, ogélng poprawa poziomu zycia, wzrostem
poziomu wyksztalcenia i wigkszg rola kobiet w zyciu ekonomicznym i spolecznym
przyczynily si¢ do nasilania dgzen samorealizacyjnych jednostki i odrzucania wartosSci
tradycyjnych na rzecz liberalnych. W odniesieniu do ptodnosci obserwowane wéwczas
procesy przejawialy si¢ gtéwnie spadkiem dzietnos$ci ponizej poziomu prostej zaste-
powalnos$ci pokoleri, op6Znianiem decyzji o urodzeniu pierwszego dziecka, wzrostem
liczby urodzeri pozamalzeniskich oraz spadkiem sklonnosci do zawierania matzernistw.
Za tworcéw tej teorii uznaje si¢ przede wszystkim D. Van de Kaa ([66], [67]) i R. Le-
sthaeghe’a ([47], [48], [49]). Analiza zmian demograficznych w Polsce w konteksScie
drugiego przejsScia demograficznego jest tematem wielu opracowan ([23], [44], [45])
i dotyczy gtéwnie okresu transformacji systemowej — wtedy to przedstawione procesy
ulegly znacznej intensyfikacji.

W nawigzaniu do powyzszych teorii i innych opracowan przedstawimy teraz po-
tencjalne zmienne objasniajace i zwiazane z nimi problemy badawcze.

Wigkszo$¢ opracowan prezentuje rézne mierniki rodnosci, ptodnosci i ich trendy
ogoblnie dla Polski oraz z podziatem na miasto i wie$ ([2], [36], [44]). Uwzgledniajac
w badaniu miejsce zamieszkania, nalezy jednak pamigtaé, ze lata 1950-1990 pozosta-
waly pod silnym wplywem migracji wewnetrznych, zwlaszcza przemieszczenn ze wsi
do miast. Duze migracje migdzy obszarami wiejskimi a miejskimi charakteryzowaty
zwlaszcza pierwszg dekade¢ podanego okresu. Do roku 1980 obserwowano stale ro-
sngce saldo dla miast i dopiero kryzys lat osiemdziesiatych doprowadzit do istotnego
zmniejszenia mobilnosci przestrzennej ludnosci ([43]). Migranci przenosili do miast
model rodziny wielodzietnej, co miato wptyw na stosunkowo wysoki poziom dzietno-
$ci. Jednak w calym okresie obserwowano wyzsza plodnoSci na wsi, niz w miastach,
co mozna m.in. ttumaczy¢ na gruncie ekonomicznej teorii ptodnosci, wedtug Beckera
([4]) dzieci niekiedy mogg takze dostarczaé dochodu pieni¢znego i wtedy stanowig
dobro produkcyjne. Na wsi dzieci pracowaly, zatem przyczynialy si¢ do wzrostu do-
chodu rodziny, w mieScie posiadanie dzieci okazato si¢ zbyt kosztowne ([45]). Biorac
pod uwage powyzsze rozwazania zbadamy, w jakim stopniu miejsce zamieszkania
wplywalo na liczbe posiadanych dzieci w badanym okresie.
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Zgodnie z teorig inwestowania w kapitat ludzki Beckera ([5]) inwestowanie w wy-
ksztalcenie daje mozliwos¢ uzyskania w przyszioSci wiekszych dochodéw, ale jedno-
czes$nie powoduje spadek plodnosci. Posiadanie wigkszej wiedzy daje kobietom inne
mozliwoSci samorealizacji gtéwnie w postaci pracy zawodowej ([2]). Wplyw ten mo-
ze mie¢ charakter bezpoSredni poprzez m.in. poszerzenie wiedzy na temat Srodkéw
kontroli urodzen. Natomiast poSredni wptyw wyksztatcenia moze by¢ zwigzany z pod-
wyzszaniem wieku zawierania malzeristw oraz ograniczeniem umieralno$ci noworod-
kéw. W badaniach czesto wyksztalcenie traktowane jest jako determinanta aktywno-
Sci zawodowej 1 dochodu, jednak warto zaznaczyC, iz takie znaczenie wyksztalcenia
w gospodarkach centralnie planowanych byto znacznie mniejsze ze wzgledu na system
regulacji wynagrodzeri. Wedtug Leibensteina ([46]) wzrost dochodu na osobe zmniej-
sza potrzebg korzystania z dzieci jako Zrédta dochoddéw, ponadto rozwdj systeméw
opieki spolecznej zmniejsza znaczenie dziecka w tej roli. Mozna zatem przypuszczad,
ze kobiety bardziej wyksztalcone beda posiadaty mniej dzieci.

W okresie powojennym przyspieszone procesy industrializacji spowodowaly duze
zapotrzebowanie na site roboczg, ponadto ze wzgledu na popularyzacje emancypacji
zawodowej kobiet, byly one zatrudniane na duza skale ([20]). Che¢ poprawy jakosci
zycia rodziny réwniez sklaniata kobiety do podejmowania dodatkowych prac. Takie
zachowania kobiet mogly z jednej strony negatywnie wptywac na plodnos¢ (np. [35]),
z drugiej strony wzrost dochodu powinien prowadzi¢ do wzrostu zaréwno liczby, jak
i jako$ci potomstwa (Becker [4]). W krajach zachodnich w badanym okresie kierunek
korelacji pomigdzy dzietnoscig a aktywno$cig zawodowa byt rézny. Polske w okresie
socjalizmu charakteryzowal relatywnie wysoki poziom dzietnosci i aktywnoSci zawodo-
wej. Na poziom urodzer wptywa réwniez skuteczna polityka ludnosciowa. Jednym z jej
elementéw jest prawo pracy i zakres uprawnien przystugujacy pracujacym kobietom w
okresie cigzy, potogu i wychowania matego dziecka. Dopiero w 1974 r. skodyfikowano
prawo i uchwalono kodeks pracy, ktéry zapewniatl kobietom m.in. trwato$¢ stosunku
pracy w okresie cigzy i platne urlopy macierzyriskie, natomiast od 1981 r. kobiety
mogg korzysta¢ z 3 letniego urlopu wychowawczego oraz z zasitku wychowawczego
([25]), zachowujac przy tym ciaglo$é pracy. Mimo tego wkrétce rozpoczal sie proces
spadku liczby urodzen, zatem nalezy zbadad, czy sytuacja na rynku pracy faktycznie
determinowata decyzje prokreacyjne kobiet.

Pomimo zaobserwowanego malejacego wspétczynnika zawierania zwiazkéw mal-
zefiskich i rosnacego wspolczynnika rozwodéw w latach 1960-1990, matzenstwo by-
fo i jest wazng instytucjg spoteczng w Polsce ([43]). Réznice w plodnosci kobiet
zame¢znych i niezameznych zalezg w duzym stopniu od charakterystyk spoteczno-
gospodarczych. Warto réwniez podkreslié, ze dla niektérych kobiet matzeristwo upraw-
nia je do posiadania dzieci, dla innych malzefistwo jest zawierane po urodzeniu dziecka
w celu zalegalizowania tego urodzenia ([2]). Niewatpliwie istnieje zwigzek pomiedzy
liczbg posiadanych dzieci, a faktem pozostawania w zwigzku matzeriskim, zatem warto
zbadaé jego skale.
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Polska jest krajem z mocno osadzonymi wartoSciami religijnymi i wpltywem
Kos$ciota. Mozna przypuszczaé, ze kobiety bardziej religijne przywigzane byly do
tradycyjnego modelu rodziny, zatem mniej chetnie uczestniczyly w pracy zawodo-
wej, co moglo sprzyja¢ wigkszej liczbie posiadanych przez nie dzieci. Uzasadnia to
uwzglednienie w badaniu wyznania jako czynnika potencjalnie wplywajacego na ptod-
nos¢.

Podsumowujac, w badaniu ptodno$ci wskazane jest uwzglednienie wielu réznych
zmiennych. Szczegétowa charakterystyke poszczegdlnych zmiennych obja$niajacych
zawiera tabela 1.

Tabela 1.

Zmienna Opis zmiennej Poziom Struktura

. . miejsce zamieszkania 0 = miasto 395
m_zamieszkania . . .
w momencie badania 1 = wies§ 192
1 = podstawowe 224
. . . 2 = zasadnicze 121
wyksztalcenie poziom wyksztalcenia 3 = érednie 197
4 = wyzsze 45
. 1 = pracujaca zawodowo 445
zatrudnienie sytuacja na r.ynku . 2 = niepracujaca zawodowo 119
pracy w momencie badania o . .

3 = nigdy niepracujaca zawodowo 23
swiazek fakt pozostawania 0 = nie 12
w zwigzku matzenskim 1 = tak 575
Wyznanie wWyznanie 0 = inne niz rzymskokatolickie 15
y Y 1 = rzymskokatolickie 572

Zrédto: obliczenia wlasne

W demografii za wiek rozrodczy kobiet przyjmuje si¢ wiek od 15 do 49 roku zy-
cia, co oczywiscie wynika z uwarunkowan biologicznych. W pracy [60], po§wigconej
metaanalizie trendéw zmian ptodnos$ci, autor rozwazat liczbe dzieci kiedykolwiek uro-
dzonych (CEB — Children Ever Born). Miernik ten moze by¢ uzywany w przypadku
dowolnych grup wiekowych, jednak ze wzgledu na cel badania autorzy uwzglednili
tylko kobiety powyzej 40 roku zycia. W naszym badaniu réwniez uwzgledniamy tylko
kobiety, ktére okres prokreacyjny majg juz za sobg. Na podstawie wstgpnych obliczen
dla catego zbioru danych otrzymano, ze wiek kobiety w chwili urodzenia ostatniego
dziecka wynosi maksymalnie 44 lata. Uwzgledniajac to, postanowiono badaniu poddaé
587 kobiet w wieku powyzej 44 lat. W badaniu zmienna objasniana wyrazajaca og6lng
liczbe posiadanych dzieci przez kobiety przyjmuje wartosci od 0 do 8.

3. METODA BADANIA

3.1. PODEJSCIE BAYESOWSKIE

Podejscie bayesowskie stanowi metode analiz statystycznych alternatywna w sto-
sunku do analiz cz¢sto$ciowych i jest obecnie stosowane na réwni z podejSciem kla-
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sycznym. Laczenie subiektywnej wiedzy a priori z informacjg pochodzacg z proby
stanowi podstawe metod bayesowskich. Twierdzenie Bayesa przeksztalca posiadang
wiedzg¢ przed obserwacjg oraz informacje zawartg w empirycznych danych w praw-
dopodobienistwo a posteriori. Wnioskowanie w statystyce bayesowskiej bazuje na tak
otrzymanych rozktadach a posteriori.

Niech Y oznacza przestrzefi prob, ® przestrzefi parametréw, a {Py : 6 € @} ro-
dzine mozliwych rozktadéw prawdopodobiefistwa na przestrzeni Y. W estymacji bay-
esowskiej dodatkowo zaktada si¢ istnienie pewnego rozktadu prawdopodobiefistwa na
pewnej klasie podzbioréw mierzalnych zbioru ®. Rozkfad ten nazywany jest rozkla-
dem a priori parametru’ 6, opisuje on stopiefi naszej wiary w rézne warto$ci para-
metru zanim zostang wykonane odpowiednie obserwacje ([59]). Gléwna wadg analiz
bayesowskich jest brak informacji dotyczacych wyboru rozktadu a priori, o wyborze
odpowiedniego rozktadu moga decydowac zdobyte doSwiadczenia oparte na wczesniej-
szych badaniach lub pewne logiczne przestanki®. Warto podkresli¢, ze jesli w wyniku
doswiadczenia otrzymuje si¢ dostatecznie duzo informacji, to nawet dos$¢ znaczne zmia-
ny rozktadu a priori nie pociggaja za soba wiekszych zmian w rozktadach a posteriori
([59D.

Rozwazmy estymacje parametru 6 na podstawie danych y = {yi,...,y,}. Jesli
przyjmiemy, ze p(#) oznacza rozklad a priori parametru 6, p(y|6) taczna funkcje
prawdopodobienistwa lub gestosci zalezng od parametru 6, to ze wzoru Bayesa warun-
kowy rozklad p (fly) parametru 6 (rozktad a posteriori) wyznaczany jest w nastgpujacy
spos6b

p16) p©)

9 =
p0ly) >0y

b

gdzie p(y) oznacza rozklad brzegowy. Powyzszy wzdr z dokladnoscig do normalizu-
jacej stalej mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci p (6ly) o< L (6;y) p (6), gdzie L (0;y)
oznacza funkcje wiarygodno$ci parametru 6.

3.2. UOGOLNIONY MODEL LINIOWY

Wykorzystany w pracy model regresji Poissona nalezy do klasy uogélnionych mo-
deli liniowych. Uogdlnione modele liniowe umozliwiajg testowanie wptywu predykto-
réw jakoSciowych oraz ciaglych na zmienng zalezna, ktdrej rozktad nalezy do rodziny
rozktadéw wyktadniczych, ponadto zmienne niezalezne moga wplywac¢ na zmienng
zalezng w sposéb nieliniowy. Omawiane modele zostaly po raz pierwszy przedstawio-
ne w pracach [51] i [53], dodatkowe informacje oraz przyklady zastosowarh mozna
réwniez znalezé m.in. w [15], [32] oraz [62].

7 Parametr 6 traktowany jest jako zmienna losowa lub wektor losowy o okreslonym rozkladzie.
8 Przyklady zastosowari subiektywnych rozkladéw a priori mozna znalez¢é m.in. w pracach [8], [64]
oraz [65].
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Uogodlniony model liniowy mozna zapisaé w postaci macierzowej nastepujacym

wzorem:

g(E(Y)) = X8,
gdzie Y oznacza wektor warto$ci zmiennej zaleznej, E (Y) wektor wartosci ocze-
kiwanych zmiennej zaleznej, X macierz warto$ci zmiennych niezaleznych, § wektor
wspdlczynnikéw, a g funkcje wiazaca (np. [62]).

Podstawg definicji uogélnionych modeli liniowych jest zatozenie, ze zmienna zalez-
na ma rozktad nalezacy do rodziny rozktadéw wyktadniczych. Jesli rozktad prawdopo-
dobieristwa zmiennej zaleznej y ma rozklad prawdopodobiefistwa nalezacy do rodziny
rozktadéw wyktadniczych, to mozna go przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

f(;0,¢) = exp {yg—b(g)
a(p)

gdzie a, b i ¢ sa z gory ustalonymi funkcjami, 6 jest kanonicznym parametrem, ¢
jest za§ parametrem skali, jesli jest on nieznany, to traktowany jest jako parametr
rozproszenia.

Istnieje wiele rozktadéw prawdopodobienstwa, ktére mozna przedstawi¢ w powyz-
szej postaci. Przyjmujac 6 = Ind, ¢ = 1, a(p) = ¢, b(0) = A oraz c(y,¢) = —In (k!)
otrzymujemy rozktad Poissona:

+c(y, 90)} ,

/lk
fk; ) = e{ k=0,1,2,3,..., 1>0.

W zaleznoSci od rozktadu zmlennej zaleznej mozna uzy¢ réznych funkcji wiazacych,
dla rozktadu Poissona standardowg funkcja wigzgcg jest funkcja logarytmiczna.

3.3. MODEL REGRESIJI POISSONA — PODEJSCIE BAYESOWSKIE

Przedstawimy teraz model regresji Poissona w ujeciu bayesowskim. Rozwazania do-
tyczgce bayesowskich modeli regresji mozna znaleZ¢ m.in. w [8], [14], [19] oraz [26].
Zat6zmy, ze zmienna losowa y;, i = 1,2,...n ma rozklad Poissona z parame-
trem’ ;. Wybierajac za funkcje wiazaca funkcje logarytmiczna otrzymujemy In (1;) =
k
Z x;;B;, gdzie x;; sa zmiennymi objasniajagcymi, 8 = (B, ..., Bx) wektorem nieznanych
J=1
k
parametréw. Stad A; = exp [Z x;;B j]. Przy przyjetych oznaczeniach funkcja wiarygod-
j=1
nosci dla wektora parametréw [ ma nastgpujaca postac:

n -1 n k
L(B;y) = (1_[ )’i!] exp [_ Z exp [Z xl/ﬁj] + ZIBJ xijyi)'
=1

i=1 j=1 Jj=1 i=1

S

9 A jest §rednia i wariancja rozkladu Poissona.
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Specyfikacje rozktadéw a priori dla parametréw regresji uogélnionych modeli linio-
wych mozna znaleZzé w [14], zazwyczaj wybieramy rozktady normalne ze §rednig
zero i pewng wariancja. We wnioskowaniu bayesowskim szczegdlnag role odgrywajg
nieinformacyjne rozktady a priori, niosace ze soba minimalng wiedze statystyczna, ale
czesto zamiast nich stosujemy rozktady wystarczajaco mato informacyjne!®. W pracy
[38], autorzy pokazuja, ze uzycie nieinformacyjnego jednostajnego rozktadu a priori
w estymacji uogdlnionych modeli liniowych moze prowadzi¢ do niewtasciwych rozkta-
déw a posteriori, w tym przypadku alternatywnym wyjSciem moze by¢ wykorzystanie
reguly Jeffreysa ( [39], [40]).

Przyjmujac dla niezaleznych parametréw S, ..., Bx rozklady normalne a priori ze
Srednig m; 1 wariancja 0']2, otrzymujemy nast¢pujacy wzor na taczng gesto$¢ a priori

Lo 1 2
p(ﬂla-uaﬁk):l—ll jmexp(—g?(ﬁj—mj) J

=19

Woéwczas rozktad a posteriori mozna zapisaé, z doktadnoscig do normalizujgcej stalej,
W nastgpujacej postaci

k k ) n n k
P (Br,- ... Bly) o exp [— Z #ﬂ? + Z (g + Z xij)’i)ﬂj - Z exp [Z xijﬁj]]-
' i\% =

Jj=1 J Jj= i=1 Jj=1

Whioskowanie o dowolnej wspéirzednej wektora parametréw S = (8, ..., Br) odbywa
si¢ z brzegowego rozkladu a posteriori, otrzymanego poprzez calkowanie po pozosta-
lych wspétrzednych facznego rozkiadu a posteriori i tylko w podrecznikowych przy-
ktadach moze opiera¢ si¢ jedynie na metodach analitycznych ([55]). W praktyce czesto
wykorzystujemy metody symulacyjne, ktére umozliwiajg generowanie préb losowych
z dowolnej gestosci a posteriori. Obecnie duzg popularnoscig ciesza si¢ metody Monte
Carlo oparte na fancuchach Markowa (Markov Chain Monte Carlo Method — MCMC).
Podstawg metod MCMC jest generowanie ergodycznego faficucha Markowa, ktéry po
uplywie odpowiednio dlugiego czasu osigga rozklad stacjonarny zwany w podejsciu
bayesowskim rozkladem a posteriori. Najbardziej znanym algorytmem tych metod ob-
liczeniowych jest algorytm Metropolisa oraz jego uogdlnienie — algorytm Metropolisa-
Hastingsa. Natomiast szczegélnym przypadkiem algorytmu Metropolisa-Hastingsa jest
prébnik Gibbsa.

W niniejszej pracy przy estymacji modeli skorzystano z losowania Gibbsa'!, kt6-
rego schemat przedstawiamy ponizej. Rozwazmy Igczny rozklad a posteriori o gestosci
p (Bly), gdzie 8 = (B1,...,B), k > 1, jest wektorem parametréw.

10" W przypadku rozktadéw normalnych dla §redniej przyjmujemy warto$é zero, a dla wariancji pewna
duzg liczbe.

" Przyktady wnioskowania bayesowskiego dla uogélnionych modeli liniowych z wykorzystaniem
prébnika Gibbsa mozna réwniez znalezé w pracy [11].
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Kroki algorytmu Gibbsa (np. [11], [24], [58]):

1. Przyjmujemy ¢ = 0. Wybieramy dowolne wartosci poczatkowe

BO = (ﬁ«»’ o ]<(o>) _

2. Wygenerowanie jednej realizacji gV = (ﬁ(l’“), ﬁg“), ey ](CHI)) wymaga nastepu-

jacych losowan z pelnych warunkowych rozktadéw a posteriori:
B (BB 50.)

t+1) ~ t+1 t t
O (Bals By, B Y)

(t+1) ~ (t+1) (1+1)
k p(BkWI s Mk 7y)

3. Przyjmujemy ¢ = t + 1 i wracamy do kroku drugiego, az do uzyskania zbieznosci
algorytmu. Nastepnie krok drugi powtarzamy, az do uzyskania pozadanej liczby
realizacji.

Przedstawiony algorytm przy pewnych ogélnych warunkach jest zbiezny, zatem rozktad
losowanego wektora 8 dazy do rozktadu p (Bly), gdy ¢ — co.

Istotng czgs¢ analiz bayesowskich stanowi ocena zbiezno$ci wygenerowanych tar-
cuchéw. W teorii probnik moze dziata¢ w nieskoriczono$é, wéwczas zbiezno$¢ jest
osiagnieta, w praktyce konieczne jest ustalenie pewnej liczby cykli spalonych (wstegp-
nych), a do wnioskowania a posteriori wykorzystujemy tylko te wlasciwe realizacje.
W ocenie zbiezno$ci taficucha Markowa istniejg pewne trudnosci, poniewaz brakuje
decydujacych testow, ktore rozstrzygaja, czy tanicuch dazy do rozktadu stacjonarnego,
dostepne testy sprawdzajg na ogét tylko warunek konieczny zbiezno$ci. Do najbardziej
znanych testow, ktére umozliwiajg ocen¢ zbieznoSci taiicucha Markowa w réznych
aspektach nalezg: test Gelmana i Rubina ([10], [27]), test Geweke’a ([29]), test He-
idelbergera i Welcha ([33], [34]) oraz test Raftery’a i Lewisa ([56], [57]).

4. BUDOWA, ESTYMACJA I OCENA MODELU

Estymacja i weryfikacja wszystkich modeli zostala przeprowadzona przy uzyciu
systemu SAS, w estymacji bayesowskiej wykorzystano metody Monte Carlo oparte na
faficuchach Markowa. Metody te sg obecnie coraz czesciej wykorzystywane w statysty-
ce bayesowskiej do wyznaczania rozktadéw a posteriori, jednak w literaturze rzadko
wspomina si¢ o badaniu zbieznoSci wygenerowanych faicuchéw. Wnioskowanie w es-
tymacji bayesowskiej przy niesprawdzonych zbieznosciach dla wszystkich parametréw
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modelu moze prowadzi¢ do btednych wnioskéw. Poniewaz rézne testy badajg rézne
aspekty zbiezno$ci taricuchéw i brakuje testéw jednoznacznie rozstrzygajacych, czy
wygenerowany faficuch osiggnat rozktad stacjonarny, w niniejszej pracy wykorzystano
trzy metody oceny zbieznoSci.

Budowe modelu wykorzystanego w badaniu rozpoczeto od oszacowania kilku mo-
deli regresji Poissona metoda klasyczng. Nastepnie korzystajac z podstawowych miar
dobroci dopasowania do obserwowanych danych (np. [62]) oraz badajac korelacje mie-
dzy zmiennymi wybrano najlepszy model.

W estymacji bayesowskiej, w celu poréwnania wrazliwosci wynikoéw na zmiany
zalozeri dotyczacych rozktadéw a priori, estymowano dwa modele. W pierwszym mo-
delu przyje¢to nieinformacyjne rozktady a priori dla wszystkich parametréw modelu,
w drugim modelu oprécz nieinformacyjnych rozktadéw a priori wykorzystano réwniez
pierwszego fancucha przyjeto wartosci parametréw estymowanych metoda najwigk-
szej wiarygodnos$ci. Ponadto, aby zminimalizowa¢ wplyw oddziatywania tych wartosci
poczatkowych na wnioskowanie a posteriori przyjeto, ze liczba cykli spalonych ma
wynosi¢ 2000, a liczba wlasciwych realizacji do wnioskowar a posteriori 10000.

Dla wstepnego modelu zadano nieinformacyjny rozktad normalny a priori ze Sred-
nia réwna 0 i wariancja 10° dla wszystkich parametréw regresji: p (8) ~ No (0, 1061).

Wyniki estymacji modelu ze wszystkimi zmiennymi zawiera tabela 2.

Tabela 2.

Parametr Wartosci ocz.eki.wane Odchylania sta.ndflrdowe Obsz’al.'y najwit;l.(SZfalj2
a posteriori a posteriori gestosci a posteriori
Wyraz wolny -0.9426 0.3618 -1.6958 -0.2489
m_zamieszkania 0.3097 0.0588 0.1932 0.4232
wyksztalceniel 0.3835 0.1211 0.1600 0.6441
wyksztalcenie2 0.2126 0.1276 -0.0285 0.4787
wyksztalcenie3 0.2054 0.1222 -0.0256 0.4568
zatrudnieniel 0.1164 0.1342 -0.1609 0.3601
zatrubnienie2 0.1428 0.1440 -0.1459 0.4128
zwiazek 1.0258 0.3079 0.4710 1.7063
wyznanie 0.2812 0.1575 -0.0447 0.5758

Zrédto: obliczenia wlasne

Na podstawie otrzymanych obszaréw najwickszej gestoSci a posteriori mozna
stwierdzi¢ ([8]), ze zmienne zatrudnienie oraz wyznanie sa statystycznie nieistotne,

12 Obszary najwickszej gestosci a posteriori (HPD) zostaly wyznaczone przy a = 0.05 dla wszystkich
parametréw modelu, w kolejnych estymacjach wartos$¢ ta pozostaje bez zmian.
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zatem oszacowano kolejny model bez uwzglednienia tych zmiennych. Ponownie za-
dano nieinformacyjny rozklad normalny a priori ze $rednia réwna 0 i wariancja 10°
dla wszystkich parametréw regresji: p (8) ~ Ng (0, 1061). Wyniki estymacji nowego
modelu zostaly przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3.

Warto$ci oczekiwane | Odchylania standardowe | Obszary najwiekszej

Parametr _ s . P A

a posteriori a posteriori gestosci a posteriori
Wyraz wolny -0.5530 0.3270 -1.2238 0.0386
m_zamieszkania 0.2928 0.0579 0.1872 0.4134
wyksztalceniel 0.3856 0.1248 0.1541 0.6422
wyksztalcenie2 0.2178 0.1323 -0.0272 0.4930
wyksztalcenie3 0.2047 0.1262 -0.0359 0.4587
zwiazek 1.0337 0.3083 0.4857 1.7081

Zrédto: obliczenia wiasne

Nastepnie estymowano kolejny model, do ktérego wiaczono dodatkows wiedze
spoza proby. Subiektywny rozkiad a priori przyjeto w oparciu o informacje zawarte
w publikacji [2] oraz na podstawie danych GUS. Dla parametru m_zamieszkania zadano
rozktad normalny a priori ze $rednig réwna 0.398645 oraz wariancjg réwng 0.00374.
Dla wszystkich pozostalych wspétczynnikéw regresji przyjeto nieinformacyjny rozktad
normalny a priori ze $rednia réwna O i wariancja 10°. Niestety wygenerowane taficuchy
dla niektérych parametréw modelu charakteryzowaly si¢ wysoka autokorelacjg i nie
byly zbiezne, zatem estymowano kolejny model znacznie zwickszajac liczbe iteracji.
Charakterystyki pigédziesigciotysigcznych préb a posteriori przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4.

Warto$ci oczekiwane | Odchylania standardowe | Obszary najwiekszej

Parametr . - P -

a posteriori a posteriori gestosci a posteriori
Wyraz wolny -0.5049 0.3143 -1.1470 0.1015
m_zamieszkania 0.3169 0.0277 0.2644 0.3551
wyksztalceniel 0.3781 0.1236 0.1359 0.6173
wyksztalcenie2 0.2152 0.1313 -0.0411 0.4736
wyksztalcenie3 0.2062 0.1265 -0.0385 0.4561
zwiazek 0.9787 0.2989 0.4179 1.5929

Zrédto: obliczenia wlasne

Dla dwdch ostatnich modeli otrzymano podobne wartosci charakterystyk oraz wila-
sno$ci wygenerowanych préb a posteriori z niewielkim wskazaniem na ostatni mo-
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del. Zatem w pracy poddano interpretacji i ocenie ostatni model, réwniez z powodu
uwzglednienia w nim dodatkowej wiedzy a priori.

W badaniach zbiezno$ci wygenerowanych taricuachéw w przypadku modeli wielu
parametréw czesto stosowany jest test Gelmana i Rubina ([10], [27]), ktéry bazuje na
wielokrotnych symulacjach taficuchéw MCMC dla tych samych parametréw przy wy-
borze réznych wartosci inicjujacych. Istota tego testu polega na poréwnaniu wariancji
wewnatrz faficucha z wariancja miedzy tymi taficuchami. Duze réznice pomig¢dzy tymi
dwiema wariancjami wskazuja na brak zbieznoS$ci faficucha. Przedstawione w tabeli 5
warto$ci wskazuja na zbieznoSci wszystkich wygenerowanych taiicuchéw.

Tabela 5.
Parametr Oszacowanie ogranisczzesn?z gérne

Wyraz wolny 1.0183 1.0465
m_zamieszkania 1.0000 1.0001
wyksztalceniel 1.0011 1.0040
wyksztalcenie2 1.0010 1.0036
wyksztalcenie3 1.0008 1.0028
zwiazek 1.0172 1.0421

Zrédto: obliczenia wiasne

Najprostszym testem, pozwalajagcym wnioskowaé, czy wygenerowany faiicuch osig-
gnat rozktad stacjonarny jest test Geweke’a ([29]). Oparty jest on na poréwnaniu war-
toSci Sredniej dla poczatkowych realizacji taficucha z wartoscig Sredniej dla dalszych
realizacji tafdicucha. Statystyka testowa ma asymptotyczny standardowy rozktad nor-
malny. Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli 6 stwierdzono brak podstaw
do odrzucenia hipotezy, ze wygenerowane taricuchy dla poszczegdlnych parametrow
modelu sg zbiezne, przy dowolnym poziomie istotnosci.

Tabela 6.
Parametr z Pr > |z]
Wyraz wolny 1.1757 0.2397
m_zamieszkania 1.3187 0.1873
wyksztalceniel 0.2703 0.7869
wyksztalcenie2 0.2815 0.7783
wyksztalcenie3 0.3184 0.7501
zwiazek -1.3635 0.1727

Zr6dto: obliczenia wiasne
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Test Geweke’a bada zbiezno$¢ wygenerowanych taiicuchéw, test Heidelbergera-
Welcha ([33], [34]) ocenia réwniez, czy otrzymany laficuch jest wystarczajacy do esty-
macji $redniej z zadana dokfadnoscia. Test Heidelbergera-Welcha sktada si¢ z dwéch
czgdci: testu stacjonarnoSci (stationarity test) i testu polszerokosci (halfwidth test).
Test stacjonarno$ci testuje hipoteze, ze taricuch Markowa jest zbiezny do rozktadu
stacjonarnego, natomiast test pétszerokosci sprawdza, czy liczno$¢ préby a posteriori
jest wystarczajaca, aby estymowaé wartoS¢ Srednig z zadang dokfadnoscia. Otrzymano
(tabela 7), ze brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy o zbieznoSci taricuchéw dla
wszystkich parametréw modelu, przy dowolnym poziomie istotno$ci, ponadto liczeb-
nosci prob a posteriori sg wystarczajgce do oszacowania Sredniej z doktadnoscig 0.05.

Reasumujac mozna przyjaé, ze otrzymane proby a posteriori sg odpowiednie do
wnioskowan statystycznych.

Tabela 7.
Test stacjonarnosci Test pélszerokosci
Farametr Cramsetr?-yvsglk:/[isesa szl;g(l)(;(vfs}ci Srednia \’Nzgl(;dna’ p
Stat. Poziom p przedz. ufnosci poiszerokos¢
Wyraz wolny | 0.0956 0.6071 0.0441 -0.5049 -0.0874
m_zamieszkania | 0.1336 0.4435 0.000269 0.3169 0.000849
wyksztalceniel | 0.2798 0.1543 0.00548 0.3781 0.0145
wyksztalcenie2 | 0.3140 0.1235 0.00536 0.2152 0.0249
wyksztalcenie3 | 0.2907 0.1436 0.00539 0.2062 0.0262
zwiazek 0.0761 0.7150 0.0428 0.9787 0.0437

Zrédto: obliczenia wiasne

5. ANALIZA WYNIKOW ESTYMACII I WNIOSKI

Rozwazania na temat pfodnos$ci mozna prowadzi¢ w wielu aspektach, w niniejszej
pracy w modelowaniu liczby posiadanych dzieci przez kobiety uwzgledniono nastgpu-
jace determinanty: miejsce zamieszkania, wyksztatcenie, fakt pozostawania w zwigzku
malzeniskim, zatrudnienie oraz wyznanie. Otrzymano, ze dwie ostatnie zmienne oraz
dwa poziomy zmiennej wyksztalcenie nie maja statystycznego wpltywu na modelowang
zmienng.

Bardziej szczeg6towa analiza otrzymanych rezultatéw wymaga dodatkowych obli-
czefi, ktérych wyniki przedstawiono w tabeli 8.

Analizujac od roku 1950 wartosci wspoétczynnikéw dzietnosci ([2], [36], [44])
mozna zaobserwowaé znaczace roznice w ptodnoSci pomiedzy miastem i wsig. Uzy-
skane w niniejszej pracy wyniki potwierdzajg wspomniane réznice w zachowaniach
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prokreacyjnych pomig¢dzy kobietami zamieszkujacymi miasta i wsie. Otrzymano, ze
kobiety mieszkajace na wsi posiadaja o okoto 37% wigcej dzieci niz kobiety miesz-
kajace w miastach. Natomiast bez uwzglednienia dodatkowej wiedzy a priori (por.
tabela 3) otrzymano, Ze ta réznica jest mniejsza i wynosi blisko 34%. Uzyskany wynik
jest zgodny z zatozeniami ekonomicznej teorii ptodnosci zaréwno Lebensteina jak i
Beckera. W badanym okresie dzieci na wsi pracowaly, zatem o ich liczbie mogly
decydowac spodziewane dochody rodziny uzyskane z przysziej pracy dziecka.

Tabela 8.
Parametr Wartosci oc?ek.il\;vane Exp(WartoSci (?czc.ekiwane
a posteriori a posteriori)
m_zamieszkania 0.3169 1.3729
wyksztalceniel 0.3781 1.4595
wyksztalcenie2 0.2152 1.2401
wyksztalcenie3 0.2062 1.2290
zwiazek 0.9787 2.6610

Zrédto: obliczenia wiasne

Zgodne z teoria Beckera ([5]) oraz innymi badaniami dotyczgcymi Polski sg réw-
niez otrzymane wyniki dotyczace wpltywu wyksztalcenia na plodnos$¢ — im wyzszy
poziom wyksztalcenia, tym mniejsza liczba posiadanych dzieci (np. [2]). Zatem po-
twierdzilo si¢ wczesniejsze przypuszczenie, ze nizszy poziom wyksztalcenia w poréw-
naniu z wyksztalceniem wyzszym skutkuje wigkszg liczbg posiadanych dzieci, réznica
ta pomigdzy kobietami z wyksztalceniem podstawowym i wyzszym wynosi okoto 46%.
Ponadto otrzymali§my, ze dwa poziomy wyksztalcenia: zasadnicze i Srednie nie majg
istotnego wptywu ma liczbe posiadanych dzieci. Odwotujgc si¢ do koncepcji drugie-
go przejscia demograficznego mozna stwierdzié, ze coraz wigksze pozytywne zmiany
w aspiracjach edukacyjnych spoleczeristwa niestety skutkujg obnizeniem ptodnosci.

Pomimo, ze zdarzenia takie jak zawarcie malzefistwa i urodzenie dziecka nieko-
niecznie s ze sobg powigzane, to jednak w wigkszoSci krajéw ciagle wyzszy wspot-
czynnik dzietnoSci wystepuje wsréd matzenstw. Réwniez w Polsce w calym okre-
sie powojennym plodno$¢ pozostaje w bardzo silnym zwigzku z malzefiskoScig ([2]).
Z drugiej strony od roku 1980 obserwowany jest ciggly wzrost urodzen pozamalzei-
skich, co niewatpliwie §wiadczy o zachodzacych przemianach spotecznych. W badaniu
otrzymano, ze kobiety bedace kiedykolwiek w zwigzku malzeiskim maja przeszio
dwu i pétkrotnie wigcej dzieci niz pozostate kobiety. Zatem mozna przypuszczaé, ze
posiadanie kolejnego dziecka przez kobiety zamezne jest duzo bardziej prawdopodob-
ne niz w przypadku pozostatych kobiet. Pozytywny wplyw zwigzku matzeriskiego na

13 Wartosci z tabeli 4.
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dzietno$¢ jest rowniez zauwazalny w innych krajach, ale skala tego wplywu jest ré6zna
([35D.

Analizy wzajemnych powigzain pomiedzy plodnoscia a aktywnoS$cia zawodowa
sa przedmiotem wielu badain prowadzonych gtéwnie dla krajéw Europy zachodnie;j.
Obserwowany w Polsce w latach 1960-1988 wzrost udzialu kobiet w rynku pracy
([36]) i spadek ptodnosci ([2]) sugeruja konflikt pomigdzy macierzyistwem, a praca.
Potwierdza to raport ONZ (1985), wediug ktérego wzrost liczby kobiet pracujacych
jest powigzany ze spadkiem poziomu plodnodci. Wyniki przedstawione w tabeli 2
wskazuja na nieistotng dodatnig zalezno$¢ pomig¢dzy liczba dzieci a sytuacjg na rynku
pracy, co moze sugerowac, ze kobiety, ktére kiedykolwiek pracowaly posiadaja wick-
szg liczbe dzieci. Nieistotno$¢ rozwazanej determinanty w Polsce mozna tlumaczyc
tym, ze w warunkach gospodarki centralnie planowanej rozwigzania w sferze polityki
rodzinnej przenosily role opiekuniczo-wychowawcze z rodzicow na panstwo poprzez
szeroki dostep do instytucji ustug spolecznych (ztobki, przedszkola, szkoly, zajecia
pozalekcyjne), zatem urodzenie dziecka nie musialo wigzac si¢ z rezygnacja z pracy.
Dodatnia zalezno$¢ pomiedzy zatrudnieniem a ptodnoscia dla innych krajéw zostala
réwniez przedstawiona w publikacjach [9] i [61], szersze rozwazania na ten temat
mozna takze znalezZ¢ w pracy [35], w ktérej uzyskano jednak odwrotng zaleznosc.

Nieistotno$¢ zmiennej wyznanie nie potwierdza wczesniejszych przypuszczen, ze
kobiety wyznania rzymskokatolickiego moga posiada¢ wigkszg liczbe dzieci. Moze
to wynikaé z tego, ze okolo 98% Polakéw deklaruje, ze jest wyznania rzymskokato-
lickiego ([25]), zatem pewne wzorce zachowan moga by¢ przyjmowane przez reszte
spoleczeristwa.

Przedstawione rezultaty okreslaja wplyw réznych determinant na ptodno$¢ w Pol-
sce 1 stanowia uzupetnienie dotychczas prezentowanych w literaturze analiz. Wyko-
rzystany w badaniu model regresji Poissona bada nie tylko kierunek zaleznosci, ale
réwniez jej site, co umozliwia glgbsza analize rozwazanych powigzan, natomiast po-
dejscie bayesowskie daje mozliwo$¢ wlaczenia do modelu informacji pochodzacych
z innych badaii oraz lepsze oszacowanie parametréw modelu ([19]). Przedstawione
w literaturze wyniki (np. [35]) wskazujg na to, ze w poszczegdlnych krajach i okresach
badane zalezno$ci migdzy ré6znymi cechami a plodnoscia nie zawsze sg identyczne, co
wigcej mogg mieé kierunek dodatni lub ujemny. Zatem warto badaé te zaleznoSci dla
Polski, poniewaz wyniki nie zawsze sa oczywiste i zgodne z powszechnie przyjetymi
przekonaniami.

Szkota Gtowna Handlowa w Warszawie
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ANALIZA PLODNOSCI KOBIET W POLSCE Z WYKORZYSTANIEM BAYESOWSKIEGO
MODELU REGRESIJI POISSONA

Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest zbadanie zachowar prokreacyjnych Polek poprzez identyfikacje czynni-
kéw je determinujacych z wykorzystaniem metod bayesowskich. W pracy zastosowano bayesowski model
regresji Poissona. Wybrany model umozliwit okreslenie kierunku i skali wptywu wybranych czynnikéw
na liczbg dzieci posiadanych przez kobiety. Natomiast podejscie bayesowskie dato mozliwos¢ wiaczenia
do modelu informacji a priori oraz lepsze oszacowanie parametréw modelu. W estymacji wykorzystano
metody Monte Carlo oparte na faiicuchach Markowa, a w szczegdlnosci prébnik Gibbsa.

Badanie przeprowadzono na podstawie danych indywidualnych pochodzacych z polskiego badania
retrospektywnego ,.Przemiany rodziny i wzorce dzietnosci w Polsce” (1991). W analizie plodnosci kobiet
uwzgledniono nastepujace czynniki: miejsce zamieszkania, wyksztalcenie, fakt pozostawania w zwigzku
malzeriskim, zatrudnienie oraz wyznanie. Otrzymane rezultaty poréwnano z dotychczasowymi wynikami
badan dla Polski i innych krajéw.

Stowa Kkluczowe: ptodnosé, model regresji Poissona, wnioskowanie bayesowskie, metody Monte
Carlo oparte na faiicuchach Markowa
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FERTILITY ANALYSIS OF WOMEN IN POLAND USING BAYESIAN POISSON REGRESSION
MODEL

Abstract

The primary objective of the work is to use Bayesian methods to investigate women fertility in
Poland and identify key factors influencing it. Bayesian Poisson regression model has been used in the
analysis. The model allows determining factors that have a significant impact on the number of children
born. Moreover Bayesian approach makes it possible to incorporate a priori knowledge and improve the
estimation of model parameters. The model has been estimated using Markov chain Monte Carlo method
with Gibbs sampling.

The work has been based on the Polish study “Family changes and Fertility Patterns in Poland”
(1991). The following attributes have been considered in the analysis of women fertility: place of living,
education, marital status, employment and religion. The results have been compared with the results of
related research for Poland and other countries.

Key words: fertility, Poisson regression model, Bayesian inference, Markov chain Monte Carlo
method



