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Streszczenie: Celem artykutu jest wskazanie (na przyktadach empirycznych) mozliwosci
wykorzystania modeli z dychotomiczng zmienna objasniana w analizie preferencji konsu-
mentéw. Omoéwiono w nim podstawowe zatozenia estymacji modeli dwumianowych z wy-
korzystaniem koncepcji uogdlnionych modeli liniowych, a takze model klas ukrytych sza-
cowany na podstawie binarnych zmiennych obserwowanych.

Stowa Kkluczowe: badania preferencji, mikroeckonometria, modele zmiennych dychoto-
micznych.

1. Preferencje

Pojecie preferencji (relacji preferencji) odgrywa w ekonomii, zwlaszcza w teorii
zachowan konsumentow i teoriach uzytecznosci, bardzo wazna rolg. Relacja prefe-
rencji jest podstawa badan indywidualnych decyzji (wyboréw) konsumentéw (popy-
tu indywidualnego), co umozliwia z kolei analiz¢ popytu rynkowego. Bezposredni
pomiar uzytecznosci (rozumianej jako poziom zadowolenia czy satysfakcji konsu-
menta) jest zadaniem trudnym. W celu jego rozwiazania stosuje si¢ metody zmierza-
jace do kwantyfikacji uzyteczno$ci w oparciu na pojeciu preferencji. Preferencje sa
relacja binarna odnoszona do wektorow opisujacych wielowymiarowe obiekty, tzw.
profile dobr lub ustug, ktérych zbiory tworza koszyki towaréw lub plany konsump-
cji. Relacja preferencji umozliwia przypisanie konsumentowi indywidualnej skali
preferencji, na ktorej mozna wartosciowac profile i optymalizowaé¢ wybory rynkowe
(zob. [Bak 2004]).

W pomiarze preferencji konsumentéw wykorzystuje si¢ obserwacje historyczne
oraz dane o charakterze antycypacyjnym opisujace intencje konsumentow. W zwiaz-
ku z tym rozréznia si¢ metody analizy preferencji ujawnionych (historycznych)
1 metody analizy preferencji wyrazonych (deklarowanych).

Pomiar preferencji wyrazonych jest bardzo czgsto przeprowadzany na skalach
niemetrycznych (respondenci przeprowadzajq ranking oferowanych produktow lub
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dokonuja wyborow). Wybory konsumentéw mozna odwzorowywac na skali binar-
nej. Dane zgromadzone w ten sposob analizuje si¢ za pomoca modeli z dychoto-
miczng (binarng) zmienna objasniana.

Celem artykutu jest wskazanie, na przyktadach empirycznych, mozliwosci wy-
korzystania modeli z dychotomiczng zmienna objasniang w analizie preferencji
konsumentéw. Omoéwiono w nim podstawowe zatozenia estymacji modeli dwu-
mianowych z wykorzystaniem koncepcji uogoélnionych modeli liniowych i model
klas ukrytych szacowany na podstawie binarnych zmiennych obserwowanych.

2. Mikroekonometria

Teorie uzytecznosci mieszcza si¢ w obrgbie mikroekonomii, natomiast metody bada-
nia preferencji mozna zaklasyfikowaé jako narzedzia badawcze mikroekonometrii.
W metodach tych wykorzystuje si¢ dane o jednostkowych obiektach badania, szcze-
golnie o konsumentach i produktach, ktore nazywa si¢ w literaturze przedmiotu mi-
krodanymi w celu podkreslenia ich szczegdtowosci. Metody badawcze stosowane
w mikroekonometrii, w tym metody stosowane do pomiaru preferencji, umozliwiaja
,»wydobycie” ukrytych w mikrodanych informacji mogacych stuzy¢é wspomaganiu
rynkowych proceséw decyzyjnych i wyjasnieniu zasad postgpowania konsumentow.
Mikroekonometria jest dynamicznie rozwijajaca si¢ galezia ekonometrii, 0 czym
$wiadcza m.in. wyrdznienia nagroda Nobla jej wybitnych reprezentantow' badaja-
cych mikrodane za pomoca metod wyboréw dyskretnych. Do gtéwnych cech wyr6z-
niajacych mikroekonometrie¢ naleza (por. [Winkelmann, Boes 2006; Gruszczynski
2002; Hozer 1993]):
badanie zachowan ekonomicznych jednostek (konsumentdéw, gospodarstw do-
mowych, firm),
— analiza danych (mikrodanych) na poziomie indywidualnym (jednostkowym),
— niski poziom agregacji mikrodanych (dane szczegdtowe),
— mozliwo$¢ zaobserwowania zjawisk lub zdarzen niewidocznych w danych
zagregowanych,
— nieliniowy rozktad obserwacji oraz wykorzystywanie nieliniowych modeli
i metod estymacji parametrow,
— niejednorodnos$¢ obserwacji (heterogeniczno$¢ badanych jednostek),
— duza liczba obserwacji (masowos$¢ mikrodanych),
— przekrojowy charakter mikrodanych.
W modelach wykorzystywanych w mikroekonometrii wystgpuja najczgsciej na-
stepujace typy zmiennych objasnianych:
a) zmienne dychotomiczne (dwukategorialne, np. binarne);
b) zmienne politomiczne (wielokategorialne, np. wybor z wielu opcji):

! Nagrode Banku Szwecji w dziedzinie ekonomii za rok 2000 otrzymali James J. Heckman i Da-
niel L. McFadden zajmujacy si¢ mikroekonometria, analiza mikrodanych i metodami wyborow dys-
kretnych.
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— zmienne o kategoriach uporzadkowanych,
— zmienne o kategoriach nieuporzadkowanych;

) zmienne ograniczone:

— zmienne cenzurowane,
— zmienne uciete;

d) zmienne licznikowe (warto$ci reprezentowane przez nieujemne liczby catko-
wite).

Realizacje zmiennych (mikrodane) sa najczesciej wynikami pomiaréw na ska-
lach niemetrycznych (zgromadzone obserwacje sa zwykle liczbowymi warto§ciami
dyskretnymi lub symbolami).

Do najczgsciej stosowanych w badaniach empirycznych modeli mikroekonome-
trycznych naleza:

a) modele dwumianowe:

— modele liniowe prawdopodobienstwa,

— modele logitowe i probitowe,

— modele komplementarne log-log,

— modele log-liniowe (tablice kontyngencji);

b) modele wielomianowe:

— kategorii nieuporzadkowanych,
— kategorii uporzadkowanych;

¢) modele klas ukrytych;

d) modele przezycia (trwania);

e) modele zmiennych ograniczonych.

W artykule przedstawiono przyklady wykorzystania wybranych modeli dwumia-
nowych (liniowego modelu prawdopodobienstwa, modelu logitowego i1 probitowego
oraz modelu komplementarnego log-log) i modelu klas ukrytych dla danych binar-
nych w analizie danych o preferencjach wyrazonych, pochodzacych z badan ankie-
towych.

3. Estymacja modeli dwumianowych w programie R

W celu estymacji modeli dwumianowych wykorzystuje si¢ koncepcje uogdlnionych
modeli liniowych (GLM — Generalized Linear Models). Formutuje si¢ model regre-
sji, w ktorym warto$¢ oczekiwana rozktadu zmiennej objasnianej (preferencji kon-
sumentow) p zalezy od liniowej kombinacji zmiennych objasniajacych:

E(y)=u=xp. (1)
Rozktad wektora obserwacji y jest charakteryzowany przez warto$¢ oczekiwana

4. Jezeli obserwacje sa niezalezne i maja rozktad N(u,o”),to parametry P sa

szacowane metodq najmniejszych kwadratow. Uzyskuje si¢ w efekcie sktadnik sys-
tematyczny modelu GLM:
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n=xp 2)

nazywany predyktorem liniowym (/inear predictor) 7 .

Rozktad wektora obserwacji y zalezy m.in. od skali pomiaru i czgsto nie jest to
rozktad normalny, ale np. dwumianowy lub Poissona w przypadku skal niemetrycz-
nych. Reprezentacje réznych rozkltadow wektora obserwacji y (w szczegdlnosci
z rodziny rozktadow wyktadniczych) w uogoélnionym modelu liniowym umozliwia
funkcja taczaca (link function) g, ktdra wiaze warto$¢ oczekiwang 4 z predyktorem

liniowym 77:
g(u)=n=xp. )
Odwrotnos¢ funkcji taczace;:
g (m=pu 4)

jest nazywana funkcja $rednie;.

Do podstawowych zalet uogolnionych modeli liniowych zalicza si¢ nastgpujace
cechy:
— w modelu moga wystepowac¢ zmienne dyskretne i zmienne ciagte,

— w modelu mozna uwzgledni¢ wiele zmiennych objasnianych,

— mozna stosowac transformacje liniowe zmiennych o rozktadach nieliniowych,

— mozna uwzgledni¢ rozklady innych niz normalny, gldwnie rozktady dyskretne,

— mozna szacowa¢ model w przypadku wspotliniowosci zmiennych (gdy nie
istnieje macierz odwrotna macierzy X X, to wyznacza si¢ tzw. uogdlniona
macierz odwrotna).

Tabela 1. Wybrane funkcje taczace, ich odwrotnosci i transformacje zmiennych

ROZkl?d Funkcja taczaca Odwrotnose
(z rodmpy _ funkeji taczacej Transformacja zmiennej
rozktadow n= g(,u) u=g' (77)
wyktadniczych)
Normalny M n tozsamos$ciowa
(liniowy model prawdopodobienstwa)
Dwumianowy L r 1 logitowa (model logitowy)
og —
& 1—u I+e™
Dwumianowy o ( ,7) q;( ﬂ) probitowa (model probitowy)
Dwumianowy log [—log (1— 1—exp| —ex log-log
ge[ e ,u)] p[ p(n)] (komplementarny model log-log)

Zrodto: opracowano na podstawie pracy [Fox 2002].

W literaturze przedmiotu wskazuje si¢ tez na ograniczenia w zastosowaniach
uogodlnionych modeli liniowych, do ktérych zalicza sig: zalozenie o niezaleznosci
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obserwacji, nicadekwatno$¢ przyjgtego rozktadu obserwacji, ograniczong liczbg
modeli nieliniowych, ktéore moga reprezentowane w modelu za pomoca funkcji ta-
czacej (por. [Halekoh, Hejsgaard 2008]).

W tabeli 1 zestawiono wybrane funkcje taczace i ich odwrotnosci umozliwiajace
transformacje zmiennych objasnianych w modelach dwumianowych.

Estymacje modeli dwumianowych przeprowadza si¢ w programie R z wykorzy-
staniem koncepcji ogolnego modelu liniowego. W pakiecie stats oferowanym
w wersji podstawowej programu R dostgpna jest funkcja glm (y~x, family), ktora
umozliwia oszacowanie za pomoca funkcji taczacych m.in. nast¢pujacych modeli:

— liniowego modelu prawdopodobienstwa: family=gaussian link="iden-
tity"),

— modelu logitowego: family=binomial (1ink="logit"),

— modelu probitowego: family=binomial (link="probit"),

— komplementarnego modelu log-log: family=binomial (1ink="clo-
glog").

Funkcje odwrotne do funkcji taczacej mozna uzyska¢ za pomoca klauzuli:
linkinv.

4. Estymacja modeli klas ukrytych w programie R

Modele klas ukrytych uwzgledniaja heterogeniczno$¢ preferencji na poziome gru-
powym i znajduja zastosowanie w segmentacji konsumentéw. Zaklada sig, ze
w badanej probie istnieje skonczona liczba grup konsumentow o podobnych prefe-
rencjach. Migdzy grupami natomiast wystgpuja istotne roznice. Grupy te nie sa znane
a priori (sa ,,ukryte), poniewaz nie jest znana ani przynalezno$¢ poszczegoélnych
konsumentdéw do okreslonych segmentéw, ani liczba grup. Ogolng posta¢ modelu ze
zmiennymi ukrytymi (modelu klas ukrytych) reprezentuje zalezno$¢ w postaci roz-
ktadow warunkowych (por. [DeSarbo, Wedel 1994; Ramaswamy, Cohen 2000;
Vriens 2001]):

C

f(yl®)=> 7f(y18,) (5)

c=1
gdzie: f (y|(I)) — funkcja rozktadu obserwacji (np. preferencji konsumentow);

Zil 7, —rozktad prawdopodobienstw bezwarunkowych wyrazajacych przy-
naleznosci do poszczeg6lnych klas ukrytych (reprezentuje w modelu rozktad
zmiennej ukrytej); f(y|0,) — funkcja opisujaca prawdopodobiefistwa wa-
runkowe (reprezentuje w modelu rozktad zmiennych obserwowanych lub
zmiennej objasnianej); ® =(7,8) — wszystkie nieznane parametry modelu;
0_ — wektor nieznanych parametrow w c-tej klasie (np. £, 1 o, dla rozktadu

normalnego).
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Gloéwne cechy modeli klas ukrytych sa nastepujace:

— umozliwiaja identyfikacje klas na podstawie zmiennych obserwowanych lub
zmiennej objasnianej (segmentacja konsumentéw na podstawie preferencji),

— zawieraja jedna kategorialna zmienna ukryta (liczba kategorii jest rowna liczbie
klas),

— podstawa klasyfikacji obserwacji do klas sa oszacowane na podstawie modelu
prawdopodobienstwa przynaleznosci,

— zmienne zaobserwowane moga by¢ mierzone na réznych skalach,

— do modelu mozna wlaczy¢ zmienne towarzyszace i zmienne objasniajace
(segmentacja z wykorzystaniem informacji o respondentach — geograficznych,
demograficznych, kulturowych, spoteczno-ekonomicznych, psychologicznych).
Szacowanie modelu klas ukrytych z niemetrycznymi zmiennymi zaobserwowa-

nymi (zmienne zaobserwowane moga by¢ dychotomiczne Iub politomiczne) mozna

przeprowadzi¢ w programie R z wykorzystaniem pakietu poLCA i funkcji poL-

CA (model, dane, nclass=2) (zob.[Linzer, Lewis 2006]).

5. Przyklady

W przyktadzie 1 wykorzystano cz¢$¢ danych z badania ankietowego przeprowadzo-
nego w 2007 r. i dotyczacego sposobu odzywania si¢ studentow dwoch jeleniogor-
skich szkét wyzszych: Wydzialu Gospodarki Regionalnej i Turystyki Akademii
Ekonomicznej oraz Kolegium Karkonoskiego®. W badaniu zgromadzono 200 po-
prawnie wypelionych kwestionariuszy ankietowych. W przyktadzie wykorzystano:
— jako zmienng objasniana pytanie nr 5 z kwestionariusza ankiety:

5. Czy zwracasz uwage na zawarto$¢ kaloryczng spozywanych positkow?

O tak

O nie
— jako zmienne objasniajace wybrane charakterystyki respondentow:

Pleé O kobieta

O mezcezyzna

Rok urodzenia [eeeeeee e, ]

Wzrost w [cm] [correeenerereeeneeenieenee ]

Waga w [kg] [eveemreemmeeneeneeeeeneas ]

Rok studiow [, ]
O panna/kawaler

Stan cywilny S iz;llrlr;qzna/zonaty
[ttt ]

2 Dane na potrzeby pracy magisterskiej zgromadzila Anna Zjawinska.
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Oszacowano trzy modele dwumianowe (logitowy, probitowy i komplementar-
ny log-log) z dwiema zmiennymi objasniajacymi: niemetryczna zmienng ,,pte¢”
1 metryczna zmienna ,,waga”. Wyniki estymacji modeli przedstawia tab. 2 (kryte-
rium informacyjne AIC wskazuje jako najlepszy model logitowy).

Tabela 2. Wyniki estymacji modeli dwumianowych z dwiema zmiennymi objasniajacymi
(,plec”i,,waga”)

> mlogit

Call: glm(formula = p5 ~ waga + plec, family = binomial (link
"logit") )

Coefficients:
(Intercept) waga plecm
-4.33684 0.06492 -2.69857

Degrees of Freedom: 199 Total (i.e. Null); 197 Residual
Null Deviance: 246

Residual Deviance: 226.5 AIC: 232.5
> mprobit
Call: glm(formula = p5 ~ waga + plec, family = binomial (link =
"probit"))
Coefficients:
(Intercept) waga plecm
-2.61152 0.03890 -1.58115

Degrees of Freedom: 199 Total (i.e. Null); 197 Residual
Null Deviance: 246

Residual Deviance: 226.6 AIC: 232.6
> mcloglog
Call: glm(formula = p5 ~ waga + plec, family = binomial (link =
"cloglog"))
Coefficients:
(Intercept) waga plecm
-3.60630 0.04796 -2.12786

Degrees of Freedom: 199 Total (i.e. Null); 197 Residual
Null Deviance: 246
Residual Deviance: 226.9 AIC: 232.9

Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu R.

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ prawdopodobienstwa odpowiedzi ,,tak”
na pytanie 5 od cech ,,pte¢” i ,,waga” w przekroju trzech modeli. Prawdopodobien-
stwo odpowiedzi ,,tak” kobiet jest wyraznie wigksze niz m¢zczyzn i bardziej zalezne
od wzrostu wagi. Potwierdza to powszechne przekonanie, ze kobiety przywiazuja
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wigksza wage do sposobu odzywiania sig, a przez to bardziej dbaja o zdrowie. Wy-
niki estymacji wszystkich modeli zilustrowane na rys. 1 pozwalaja tez sformutowac
wniosek, ze waga jest bardziej istotnym elementem samooceny wizerunku u kobiet
niz u mgzeczyzn. Kobiety z nadwaga zwracaja wigksza uwage na kaloryczno$¢ posit-
kow niz mezczyzni. Niemniej jednak waga jest czynnikiem, ktory wpltywa na oceng
kalorycznoS$ci spozywanych positkow w przypadku obu plci w badanej probie.

o
-

prawdopodobienstwo

50 60 70 80 90 100 110
waga

Rys. 1. Prawdopodobienstwa odpowiedzi ,.,tak” w zaleznosci od plci i wagi (modele: logitowy, probi-
towy 1 komplementarny log-log)

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu R.

W przyktadzie 2 wykorzystano c¢zg$¢ danych z badania ankietowego przepro-
wadzonego w 2008 r. 1 dotyczacego motywacji w zakresie dokonywanych zaku-
pow roslin, jakimi kieruja si¢ osoby urzadzajace ogrody’®. W badaniu zgromadzono
88 poprawnie wypetnionych kwestionariuszy ankietowych (dane zbierane byty

? Dane na potrzeby pracy magisterskiej zgromadzita Marta Waliszkiewicz.
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wylacznie za posrednictwem kwestionariusza zamieszczonego na stronie interne-
towej). W przykltadzie wykorzystano pytania z czesci Il kwestionariusza ankiety,
na ktore odpowiedzi byly mierzone na skali dychotomiczne;j:

CZESC II. PREFERENCJE ZAKUPU (Prosze wstawic¢ znak X w odpowiednie pole)

Lp. Czy kupuje Pani/Pan roéliny ogrodowe i inne produkty? TAK NIE
trawa z rolki

nasiona trawy

skalniaki (np. rozchodnik, macierzanka)

kwiaty doniczkowe (np. orchidee)

kwiaty balkonowe (np. surfinie, pelargonie)
kwiaty gruntowe (np. astry, piwonie)

krzewy lisciaste owocowe (np. porzeczki)
krzewy lisciaste ozdobne (np. forsycja, barwinek)
krzewy iglaste (np. jatlowiec, cis, cyprys)

drzewa lisciaste owocowe (np. jablon, grusza)
drzewa lisciaste ozdobne (np. wierzba, klon)
drzewa iglaste (np. $wierk, jodla)

[ ENTEe N LU | NSNS ROST | O 3 o

O

—_
o

—_
—_

—_
N

. pl2

I . p1
p10

Manifest variables

p8
l pr

p6
|| )

p5

p3

prioutcome)

pl
42.07 57.93

Classes; population share
iteration 39 : log-lik = -598.304603049857

Rys. 2. Wyniki segmentacji respondentow

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem programu R (pakietu poLCA).
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Pytanie te zostaly uwzglgdnione w modelu klas ukrytych jako zmienne obser-
wowane i stanowily one podstawg segmentacji respondentéw. Na podstawie analizy
wynikow przeprowadzonych obliczen przyjeto ostatecznie podziat badanej proby
respondentéw na dwie klasy. Ilustracje przyjetego modelu przedstawia rys. 2.

Wysokos¢ stupkoéw oznacza prawdopodobienstwo odpowiedzi ,tak” na kazde
z 12 pytan. Uwzgledniajac cechy demograficzne, mozna powiedzie¢, ze klasa pierw-
sza obejmuje respondentéw nieposiadajacych dziatek lub ogrodéw (mieszkania
w starej czg$ci miasta lub na duzych osiedlach mieszkaniowych bez ogrodkow dziat-
kowych), natomiast w klasie drugiej znajduja si¢ w wigkszosci wilasciciele doméw
jednorodzinnych z ogrodami przydomowymi. Sa tez rosliny (np. kwiaty doniczkowe,
balkonowe i gruntowe), ktorych prawdopodobienstwa zakupu sa zblizone w obu
klasach.

6. Podsumowanie

Modele zmiennych dychotomicznych umozliwiaja analize¢ mikrodanych ankieto-
wych (m.in. reprezentujacych preferencje konsumentow). Wyboru modelu mozna
dokonac na podstawie kryterium informacyjnego (najczgsciej wykorzystuje sig AIC).
W przytoczonych przyktadach modele logitowe charakteryzowaly si¢ najnizszymi
warto$ciami kryterium AIC.

Na podstawie mikrodanych (w zamieszczonym przykladzie — danych binarnych)
o preferencjach mozna przeprowadza¢ segmentacj¢ konsumentéw. Interpretacjg
wynikow segmentacji utatwia analiza cech demograficznych respondentow.

Program R zawiera pakiety i funkcje, ktére mozna wykorzysta¢ w celu zarowno
analizy mikrodanych o preferencjach, jak i wizualizacji wynikow.

W dalszych badaniach nalezy uwzgledni¢ politomiczne zmienne obja$niane
1 zmienne towarzyszace w modelach klas ukrytych.
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AN APPLICATION OF MICROECONOMETRIC
DICHOTOMOUS VARIABLES MODELS

IN THE RESEARCH OF PREFERENCES

AND THEIR ESTIMATION USING R PROGRAM

Summary: The main aim of the paper is presentation, with empirical examples, possibilities
to use models with dichotomous dependent variable in the consumer preferences analysis.
There are presented basic approaches of the dichotomous models estimation using genera-
lized linear models and latent class model estimated on the base of the binary manifest va-
riables.
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