PRACE NAUKOWE

Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu

RESEARCH PAPERS 278

of Wroctaw University of Economics

Taksonomia 20

Klasyfikacja i analiza danych
— teoria | zastosowania

Redaktorzy naukowi

Krzysztof Jajuga
Marek Walesiak

UE Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu
Wroctaw 2013



Redaktor Wydawnictwa: Aleksandra Sliwka
Redaktor techniczny: Barbara Lopusiewicz
Korektor: Barbara Cibis

Lamanie: Matgorzata Czuprynska

Projekt oktadki: Beata Degbska

Publikacja jest dostgpna w Internecie na stronach:

www.ibuk.pl, www.ebscohost.com,

The Central and Eastern European Online Library www.ceeol.com,

a takze w adnotowanej bibliografii zagadnien ekonomicznych BazEkon
http://kangur.uek krakow.pl/bazy ae/bazekon/nowy/index.php

Informacje o naborze artykutéw i zasadach recenzowania znajduja si¢
na stronie internetowej Wydawnictwa
www.wydawnictwo.ue.wroc.pl

Tytut dofinansowany ze $rodkéw Narodowego Banku Polskiego
oraz ze srodkoéw Sekeji Klasyfikacji i Analizy danych PTS

Kopiowanie i powielanie w jakiejkolwiek formie
wymaga pisemnej zgody Wydawcy

© Copyright by Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu
Wroctaw 2013

ISSN 1899-3192 (Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu)
ISSN 1505-9332 (Taksonomia)

Wersja pierwotna: publikacja drukowana

Druk: Drukarnia TOTEM



Spis tresci

Joézef Pociecha: Wskazniki finansowe a klasyfikacyjne modele predykcji
UPAAYOSCT FITTN .
Eugeniusz Gatnar: Analiza miar adekwatnos$ci rezerw walutowych .............
Marek Walesiak: Zagadnienie doboru liczby klas w klasyfikacji spektralnej
Joanicjusz Nazarko, Joanna Ejdys, Anna Kononiuk, Anna M. Olszew-
ska: Analiza strukturalna jako metoda klasyfikacji danych w badaniach
TOTESIGNE ..ttt e
Andrzej Bak: Metody porzadkowania liniowego w polskiej taksonomii — pa-
KICt DL LOT @ ittt ettt et ettt e e e aeeeeaae e
Aleksandra Luczak, Feliks Wysocki: Zastosowanie mediany przestrzennej
Webera i metody TOPSIS w ujeciu pozycyjnym do konstrukeji syntetycz-
nego miernika POZIOMU ZYCIA.......ievvieriieriieeieeeiieesiieeseveesreesreeeveeeaeeenes
Ewa Roszkowska: Zastosowanie rozmytej metody TOPSIS do oceny ofert
NEZOCIACYJIYCR .eiiiiiiiiiiiieitee ettt as
Jacek Batdég: Analiza wrazliwosci metody ELECTRE III na obserwacje nie-
typowe 1 zmiang warto$Ci ProgOWYCh ......cccoevveriieriiniieiereee e
Jerzy Korzeniewski: Modyfikacja metody HINoV selekcji zmiennych
W analizie SKUPICN ....ccviiiiiieiiieii ettt sbe e e vee e
Malgorzata Markowska, Danuta Strahl: Wykorzystanie referencyjnego
systemu granicznego do klasyfikacji europejskiej przestrzeni regionalnej
ze wzgledu na filar inteligentnego rozwoju — kreatywne regiony ..............
Elzbieta Sobczak: Inteligentne struktury pracujacych a efekty strukturalne
zmian zatrudnienia w panstwach Unii Europejskiej........ccovevvevveriienneannen.
Elzbieta Golata, Grazyna Dehnel: Rozbieznosci szacunkow NSP 2011

Iwona Forys: Wykorzystanie analizy historii zdarzen do badania powtdrnych
sprzedazy na lokalnym rynku mieszkaniowym .......c..c.cccccevveneerienenenene.
Hanna Dudek, Joanna Landmesser: Wptyw relatywnej deprywacji na su-
biektywne postrzeganie doChOdOW...........cccvevvveviieriieniieniereee e
Grazyna Laska: Syntaksonomia numeryczna w klasyfikacji, identyfikacji
i analizie przemian zbiorowisk ro$linnych ............ccoccooiiiiiiiiiiiiiiiis
Magdalena Osinska, Marcin Faldzinski, Tomasz Zdanowicz: Analiza
zalezno$ci migdzy procesami fundamentalnymi a rynkiem kapitatowym
W CRINACKH ..o

15
23
33
44

54

63

74

85

93

101

111

120

131

142

151



6 Spis tresci

Andrzej Bak, Tomasz Bartlomowicz: Mikroekonometryczne modele wie-
lomianowe i ich zastosowanie w analizie preferencji z wykorzystaniem
Programul R ..ot

Andrzej Dudek, Bartosz Kwasniewski: Przetwarzanie rownolegle algoryt-
moéw analizy skupien w technologii CUDA ........ccooviieviieviieiieeeeeeen

Michal Trzesiok: Wycena rynkowej warto$ci nieruchomosci z wykorzysta-
niem wybranych metod wielowymiarowej analizy statystycznej .............

Joanna Trzesiok: Wybrane symulacyjne techniki porownywania nieparame-
trycznych metod TEZIESTiu .. euereireieieierieeiieieeie ettt

Artur Mikulec: Kryterium Mojeny 1 Wisharta w analizie skupien — przypa-
dek skupien o réznych macierzach kowariancji..........ccoeevveeviecieevieeieanenns

Artur Zaborski: Analiza unfolding z wykorzystaniem modelu grawitacji ....

Justyna Wilk: Identyfikacja obszarow problemowych i wzrostowych w wo-
jewodztwie dolnoslaskim w zakresie kapitatu ludzkiego ...........cccceeueeneee.

Karolina Bartos: Analiza ryzyka odejscia studenta z uczelni po uzyskaniu
dyplomu licencjata — zastosowanie sieci MLP .........c.ccccoeoveeiiiiiniieiirenn,

Ewa Genge: Segmentacja uczestnikow Industriady z wykorzystaniem anali-
ZY KIS UKTYEYCI oooveiiiiiieieee et

Izabela Kurzawa: Wielomianowy model logitowy jako narzedzie identyfika-
cji czynnikow wplywajacych na sytuacje mieszkaniowa polskich gospo-
darstw dOMOWYCH ...ccuiiiiiiiiiiiiic e

Marek Lubicz, Maciej Zi¢ba, Konrad Pawelczyk, Adam Rzechonek,
Jerzy Kolodziej: Modele eksploracji danych niezbilansowanych — proce-
dury klasyfikacji dla zadania analizy ryzyka operacyjnego...........ccccueeu...

Aleksandra Luczak: Zastosowanie rozmytej hierarchicznej analizy w two-
rzeniu strategii rozwoju jednostek administracyjnych ........cccoeecvevvenieenen.

Marcin Pelka: Rozmyta klasyfikacja spektralna c-$rednich dla danych sym-
bolicznych interwaloWych .........ccceovierieniiiricieeeeeeee e

Malgorzata Machowska-Szewczyk: Klasyfikacja obiektéw reprezentowa-
nych przez réznego rodzaju cechy symboliczne ...........cccocvevvvevrieereenneennen.

Ewa Chodakowska: Indeks Malmquista w klasyfikacji podmiotéw gospo-
darczych wedtug zmian ich wzglednej produktywnosci dziatania ............

Beata Bieszk-Stolorz, Iwona Markowicz: Wykorzystanie modeli proporcjo-
nalnego 1 nieproporcjonalnego hazardu Coxa do badania szansy podjecia
pracy w zaleznosci od rodzaju bezrobocia ..........ceeveeverierienienienieeenene

Marcin Salamaga: Weryfikacja teorii poziomu rozwoju gospodarczego J.H.
Dunninga w ujeciu sektorowym w wybranych krajach Unii Europejskiej

Justyna Wilk, Michal Bernard Pietrzak, Stanistaw Matusik: Sytuacja spo-
teczno-gospodarcza jako determinanta migracji wewnetrznych w Polsce.

Hanna Gruchociak: Delimitacja lokalnych rynkoéw pracy w Polsce na pod-
stawie danych z badania przeptywow ludnosci zwigzanych z zatrudnie-
THEINL .ttt ettt ettt ettt b ettt e b e sttt b et a et ebe st

169

180

188

197

206
216

225

236

246

254

262

271

282

290

300

311

321

330



Spis tresci

Radostaw Pietrzyk: Efektywno$¢ inwestycji polskich funduszy inwestycyj-
nych z tytulu doboru papieréw wartosciowych i umiej¢tnosci wykorzysta-
nia trendOw ryNKOWYCH ...ccvviviiiiieiieiicice e
Sabina Denkowska: Procedury testowan wielokrotnych ...........ccccoccvveenennnne.

Summaries

Jozef Pociecha: Financial ratios and classification models of bankruptcy pre-
(a1 To ) R USRS
Eugeniusz Gatnar: Analysis of FX reserve adequacy measures ....................
Marek Walesiak: Automatic determination of the number of clusters using
SPECLIAl CIUSTETING ...vvvevieiieceieeiiecieeeeeee et e ettt sreetresereeebeesbeesneerseerne e
Joanicjusz Nazarko, Joanna Ejdys, Anna Kononiuk, Anna M. Olszew-
ska: Structural analysis as a method of data classification in foresight re-

Andrzej Bak: Linear ordering methods in Polish taxonomy — pllord
PACKAZE vttt ettt sttt neeeneenes
Aleksandra Luczak, Feliks Wysocki: The application of spatial median of
Weber and the method TOPSIS in positional formulation for the construc-
tion of synthetic measure of standard of [iving .........cccceceviviniiiinincnnns
Ewa Roszkowska: Application of the fuzzy TOPSIS method to the estima-
tion of negotiation OFFErS.......c.cceiiiiiiiiiicce e
Jacek Batog: Sensitivity analysis of ELECTRE III method for outliers and
change of threShOLdS ........ccvveeviiiiiiicie et
Jerzy Korzeniewski: Modification of the HINoV method of selecting vari-
ables in ClUStEr ANAlYSIS ....c.cccvieiieiieieeie ettt
Malgorzata Markowska, Danuta Strahl: Implementation of reference limit
system for the European regional space classification regarding smart
growth pillar — Creative TeZIONS .......c.eeeeieriiriiieiencrtee e
Elzbieta Sobczak: Smart workforce structures versus structural effects of
employment changes in the European Union countries ..............cceeeuvenneee.
Elzbieta Golata, Grazyna Dehnel: Divergence in National Census 2011 and
LES @SHMALES. ....eveeueeeieiieiieieseeeiieie ettt ettt ese et ee et e e seeseeennens
Iwona Forys$: Event history analysis in the resale study on the local housing
TNATKEL ..ottt ettt ettt sttt sa e et
Hanna Dudek, Joanna Landmesser: Impact of the relative deprivation on
subjective INCOmME SAtISTACTION ....c.vveevvieiiieeiieciie e
Grazyna Laska: Numerical syntaxonomy in classification, identification and
analysis of changes of secondary cCOMmMUNIties...........ccveeveeereeveerieeieanenns
Magdalena Osinska, Marcin Faldzinski, Tomasz Zdanowicz: Analysis of
relations between fundamental processes and capital market in China......
Andrzej Bak, Tomasz Bartlomowicz: Microeconomic polynomial models
and their application in the analysis of preferences using R program........

351
362

22
32

43

53

62

73

84

92

100

110

119

130

141

150

160

166



8 Spis tresci

Andrzej Dudek, Bartosz Kwasniewski: Parallel processing of clustering al-
gorithms in CUDA technology ........ccoevuieiieiiieiieieeieeee e
Michal Trzesiok: Real estate market value estimation based on multivariate
StatiStICAl ANALYSIS ..eecvveriieriieeierieeie ettt ees
Joanna Trzesiok: On some simulative procedures for comparing nonpara-
metric methods of TEZIESSION.........cvviiviiiriieiiee et
Artur Mikulec: Mojena and Wishart criterion in cluster analysis — the case of
clusters with different covariance matrices ...........cceevevurereerieesieesieeieeienns
Artur Zaborski: Unfolding analysis by using gravity model .........................
Justyna Wilk: Determination of problem and growth areas in Dolnoslaskie
Voivodship as regards human capital............ccceevevievienieneeneeneeeeieennn
Karolina Bartos: Risk analysis of bachelor students’ university abandonment
— the use Of MLP NEtWOTKS ....c.eoitiiiiiiiiiieierieeeeee e
Ewa Genge: Clustering of industrial holiday participants with the use of la-
tent Class ANALYSIS......couiririeriiiieiieiee e
Izabela Kurzawa: Multinomial logit model as a tool to identify the factors
affecting the housing situation of Polish households............c.ccccvevvveirennnns
Marek Lubicz, Maciej Zi¢ba, Konrad Pawelczyk, Adam Rzechonek,
Jerzy Kolodziej: Modelling class imbalance problems: comparing classi-
fication approaches for surgical risk analysis ..........cccceeveeereenienieneenieenen.
Aleksandra Luczak: The application of fuzzy hierarchical analysis to the
evaluation of validity of strategic factors in administrative districts..........
Marecin Pelka: A spectral fuzzy c-means clustering algorithm for interval-val-
Ued SYMDONIC data ..c.vvevreiieiieiiciieeeeeee e
Malgorzata Machowska-Szewczyk: Clustering algorithms for mixed-fea-
ture SYmMbOIiC ODJECES ...eouvieiieiieiieiieee e
Ewa Chodakowska: Malmquist index in enterprises classification on the ba-
sis of relative productivity Changes ..........cccocceveverierieeiieeieecie e
Beata Bieszk-Stolorz, Iwona Markowicz: Using proportional and non pro-
portional Cox hazard models to research the chances for taking up a job
according to the type of unemployment ...........ccccoeeeveeeiiiieiiieecieecieeeeeeee.
Marcin Salamaga: Verification J.H. Dunning’s theory of economic develop-
ment by economic sectors in some EU countries .........cccceeeveveerienenennens
Justyna Wilk, Michal Bernard Pietrzak, Stanistaw Matusik: Socio-eco-
nomic situation as a determinant of internal migration in Poland..............
Hanna Gruchociak: Delimitation of local labor markets in Poland on the
basis of the employment-related population flows research.......................
Radostaw Pietrzyk: Selectivity and timing in Polish mutual funds perfor-
MNANCE MEASUTCINICIIL «..euveeeteutentitiententesteeeeetestesbeestenteebeeseensesseeseenseneesbeeneens
Sabina Denkowska: Multiple testing procedures..........ccoocuveeveereecreneenrreenenns

187

196

205

215
224

235

245

253

261

270

281

289

299

310

320

329

342

350



PRACE NAUKOWE UNIWERSYTETU EKONOMICZNEGO WE WROCLAWIU
RESEARCH PAPERS OF WROCLAW UNIVERSITY OF ECONOMICS nr 278 < 2013

Taksonomia 20. Klasyfikacja i analiza danych — teoria i zastosowania ISSN 1899-3192

Andrzej Bak, Tomasz Bartlomowicz
Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu

MIKROEKONOMETRYCZNE MODELE
WIELOMIANOWE I ICH ZASTOSOWANIE
W ANALIZIE PREFERENCJI

Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU R

Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie wybranych wielomianowych modeli lo-
gitowych wybordéw dyskretnych i ich zastosowanie w pomiarze preferencji konsumentow.
Podstawa do rozrézniania typéw modeli wielomianowych jest gtdéwnie charakter zmiennych
objasniajacych w modelu. Poniewaz to rozrdznienie nie jest nalezycie interpretowane w lite-
raturze przedmiotu, w artykule przedstawia si¢ podstawowe réznice migdzy wielomianowymi
modelami logitowymi stosowanymi w analizie preferencji konsumentow. W estymacji mode-
li wykorzystano program, pakiety R i funkcje oprogramowane w jezyku R.

Slowa kluczowe: preferencje, wielomianowe model logitowe, program R.

1. Wstep

Jednym z najwazniejszych elementéw badan marketingowych, umozliwiajacym
wyjasnienie przyczyn wyboréw konsumenckich jest pomiar oraz analiza prefe-
rencji konsumentéw. Podstawg teoretyczng tego typu badan sg teorie mieszczace
si¢ w obrgbie mikroekonomii, m.in. teoria addytywnego jednoczesnego pomiaru
facznego [Coombs, Dawes, Tversky 1977, s. 50] oraz teoria uzyteczno$ci losowej
[Coombs, Dawes, Tversky 1977, s. 214], ktére umozliwiajg kwantyfikacj¢ uzytecz-
nosci, a w konsekwencji identyfikacje czynnikow, ktoérymi kierujg si¢ konsumenci,
wybierajac okreslone produkty lub ustugi. Czynniki te moga by¢ zwigzane zard6wno
z charakterystykami konsumentdw, jak i atrybutami produktow lub ustug. Oznacza
to, iz empiryczne badania preferencji konsumentéw opierajg si¢ na danych o jed-
nostkowych obiektach badania, ktore w literaturze przedmiotu okresla si¢ mianem
mikrodanych [Gruszczynski 2002].

Metody wykorzystywane do pomiaru preferencji umozliwiaja ,,wydobycie” za-
wartych w mikrodanych informacji. Narzedziami mikroekonometrii s3 w tym przy-
padku metody i modele wyborow dyskretnych, do ktorych naleza modele kategorii
nieuporzadkowanych [Greene 2008, s. 840-847]. Najczesciej stosowane mikroeko-
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nometryczne modele kategorii nieuporzadkowanych to wielomianowy model logi-
towy, warunkowy model logitowy [McFadden, 1974] oraz mieszany model logito-
wy [Winkelmann, Boes 2006], ktorych podstawa rozrdznienia jest gtdéwnie charakter
zmiennych objasniajacych modelu. Poniewaz w literaturze przedmiotu rozréznienie
to nie jest jednoznacznie interpretowane, w artykule przedstawiono podstawowe
réznice migdzy wyrdznionymi rodzajami modeli logitowych [Bak 2012]. Ponadto
celem artykutu jest wskazanie mozliwo$ci estymacji wielomianowych modeli logi-
towych kategorii nieuporzadkowanych dla ré6znych zbiorow danych z wykorzysta-
niem programu, pakietow R oraz funkcji oprogramowanych w jezyku R.

2. Wielomianowe modele logitowe kategorii nieuporzagdkowanych

W przypadku kategorii nieuporzadkowanych w badaniach marketingowych zastoso-
wanie znajdujg mikroekonometryczne modele wyborow dyskretnych w postaci wie-
lomianowego modelu logitowego, warunkowego modelu logitowego oraz modelu
bedacego polaczeniem wymienionych rodzajéw modeli pod postacig tzw. mieszane-
go (hybrydowego) modelu logitowego [Cameron, Trivedi 2009, s. 500].

Wielomianowy model logitowy jest uogélnieniem modelu logitowego dla da-
nych binarnych i moze by¢ stosowany, gdy zmienna objasniana przyjmuje w sposob
dyskretny wartosci ze zbioru liczacego wigcej niz dwie kategorie. Model wywodzi
si¢ z teorii uzytecznos$ci losowej oraz tzw. aksjomatu wyboru Luce’a (modelu stalej
uzytecznos$ci) [Coombs, Dawes, Tversky 1977, s. 217; Bierlaire 1997]. Wielomia-
nowy model logitowy mozna przedstawi¢ w postaci [So, Kuhfeld 1995; Long 1997,
s. 151; Powers, Xie 2008, s. 243; Cameron, Trivedi 2009, s. 500; Gruszczynski (red.)
2010, s. 161]:

 _ oold)

Sl )

3

e

gdzie: P, — prawdopodobienstwo wyboru i-tej kategorii przy k-tym stanie zmien-
nych objasniajacych opisujgcych konsumentow;
x; — wektor reprezentujacy k-ty wiersz macierzy X (wartosci zmiennych
objasniajacych dla k-tego konsumenta);
B, — wektor parametrow zwigzany z i-tg kategorig zmiennej objasniane;.

Oszacowane warto$ci prawdopodobienstw w modelu (1) sumuja si¢ do jedno-
$ci w obrebie kazdej konfiguracji zmiennych objasniajgcych. Rozktad prawdopodo-
bienstw mozna zatem uzyskac przy réznych wartosciach parametrow f., co ozna-
cza, iz model pozostaje zdefiniowany niejednoznacznie. W celu rozwigzania tego
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problemu przyjmuje si¢ pewne ograniczenia dotyczace wektora parametrow okre-
slane normalizacjg, zakladajac np. B, =0. Wowczas prawdopodobienstwo wyboru
i-tej kategorii przy k-tym stanie zmiennych objasniajacych okresla zalezno$¢:

5, =05 explel ) -explo)=1, st P =
Seabin) @

Oznacza to, iz jedna z opcji wyboru (np. ostatnia) stanowi profil odniesienia,
a pozostale profile sg rézne od tej opcji [Agresti 2002, s. 268].

Jak wynika z zaleznosci (1) oraz (2), macierz X zawierajgca charakterystyki
konsumentdéw jest stala w przekroju profiléw produktéw lub ustug. Konsekwencja
tego jest szacowanie n — 1 wspdtczynnikow [, dla kazdej zmiennej objasniajacej,
ktore prezentujg efekt wplywu poszczegdlnych zmiennych na prawdopodobien-
stwo wyboru poszczeg6lnych profilow produktow lub ustug w relacji do (czyli bez)
wspomnianego profilu odniesienia.

W przypadku warunkowego modelu logitowego zaproponowanego przez
McFaddena [1974, s. 105-142] prawdopodobienstwo wyboru i-tego profilu ze zbio-
ru liczacego n elementow jest szacowane na podstawie zaleznosci [So, Kuhfeld
1995, s. 7; Long 1997, s. 178; Powers, Xie 2008, s. 256; Cameron, Trivedi 2009,
s. 500; Gruszczynski (red.) 2010, s. 172-173]:

P, - exp(szia)

. Zn:exp(z,fla)’ )
=

gdzie: P, — prawdopodobienstwo wyboru i-tej kategorii przy k-tym stanie zmien-
nych objasniajacych;
z} — k-ty wektor macierzy Z (zmiennych objasniajacych opisujacych i-ta
opcje wybrang przez k-tego konsumenta);
o — wektor parametrow.

Jak wynika z zaleznosci (3), zmienne objasniajace z macierzy Z przyjmuja rozne
warto$ci dla kazdej z opcji wybieranych przez konsumentow. Jednoczesnie w mo-
delu warunkowym jest szacowany tylko jeden wspotczynnik o dla kazdej zmiennej
objasniajacej z macierzy Z. Wplyw zmiennych objasniajacych na prawdopodobien-
stwa wyboru opcji wynika z r6znic migdzy wartosciami tych zmiennych w przekro-
ju opcji [Hoffman, Duncan 1988, s. 415-427].

Zaroéwno wielomianowy, jak i warunkowy model logitowy sa wykorzystywane
do analizy wyboréw indywidualnych ze zbioru dostgpnych alternatyw (kategorii,
opcji, profilow), przy czym w modelu wielomianowym (1) ocenia si¢ prawdopo-
dobienstwo wyboru i-tej kategorii (przy k-tym stanie zmiennych objasniajacych
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charakteryzujacych konsumentéw), podczas gdy w modelu warunkowym (3) jest
to prawdopodobienstwo wyboru i-tego profilu (ze zbioru liczacego n elementow).
Wynika to z zatozenia — co stanowi jednoczesnie gtowne rozroznienie tych modeli
— iz wielomianowy model logitowy skupia si¢ na jednostce analizy (konsumencie)
i wykorzystuje w postaci zmiennych objasniajacych indywidualne predyspozycje
jednostki (charakterystyki konsumentow), w przeciwienstwie do warunkowego mo-
delu logitowego, ktory skupia si¢ na zestawie opcji dla poszczegdlnych jednostek
(profilach produktow lub ustug), a zmienne objasniajace stanowiag w tym modelu
charakterystyki tych opcji (atrybuty produktow lub ustug).

W mieszanym modelu logitowym (4), okreslanym w literaturze przedmiotu mia-
nem hybrydowego, prawdopodobienstwo wyboru i-tej kategorii przy k-tym stanie
zmiennych objasniajacych okresla zaleznosc:

exp(xf B+ z,ga)

Py =—
Zexp(x,fﬁl + z,f,a)
I=1

1

“)

Model mieszany uwzglednia obok jednostki analizy (konsumenta) zbior alterna-
tyw (opcji wyboru) dla poszczegdlnych jednostek. Oznacza to, iz macierze zmien-
nych objasniajacych uwzgledniajg zarowno indywidualne predyspozycje jednostki
(charakterystyki konsumentdéw), jak i charakterystyki alternatyw (atrybuty produk-
tow lub ustug).

3. Estymacja parametrow wielomianowych modeli logitowych
w programie R

W programie R w szacowaniu parametréw wielomianowych, warunkowych oraz
mieszanych modeli logitowych wykorzystuje si¢ funkcje optim () z pakietu
stats. Cho¢ funkcja ta z zatozenia jest narzedziem ,,0gb6lnego przeznaczenia”,
funkcje optim () mozna zastosowa¢ do maksymalizacji funkcji najwiekszej wiary-
godnosci', ktora umozliwia znalezienie najlepszego dopasowania modelu logitowe-
go do danych empirycznych [Jackman 2007]. Kryterium tego dopasowania jest war-
tos¢ funkceji wiarygodnosci. Sktadnia oraz wybrane argumenty funkcji optim () sa
nastepujace [R Development Core Team 2011]:

optim(par, fn, gr=NULL, x, y, method=c(“Nelder-Mead”, “BFGS”,
“CG”, “L-BFGS-B”, “SANN”), lower=-Inf, upper=Inf, con-
trol=1list (), hessian=FALSE)

par — poczatkowe wartosci parametrow do optymalizaciji,

! Funkcja optim () korzysta z iteracyjnych algorytmow optymalizacji: sympleksu (Neldera—
Meada), zmiennej metryki (quasi-Newtona, Broydena-Fletchera-Goldfarba-Shannona), gradientow
sprz¢zonych (Fletchera-Reevesa), quasi-Newtona z ograniczeniami (algorytmu L-BFGS-B), sieci neu-
ronowych (SNN — Simulated Neural Network).
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fn — funkcja, ktérej warto$¢ jest optymalizowana,

x, y —zmienne objasniajace i zmienna zalezna,

gr - gradient (wektor pochodnych czastkowych),

lower, upper - granice zmiennych,

control - lista parametrow kontrolnych (gdy control=1ist (fnscale=-1),
funkcja najwickszej wiarygodno$ci jest maksymalizowana).

Jednoczes$nie funkcja najwigkszej wiarygodnosci fnw () przekazywana jako
argument £n do funkcji optim () w celu oszacowania parametrow modeli logito-
wych ma postaé:

#fnw(a,x,y) - log-likelihood function for logit model
#based on: S. Jackman (2007)
#a - initial values of parameters

#x - explanatory variables

#y - dependent variable with values TRUE/FALSE
#call as parameter fn in optim() function
fnw<-function(a,x,y) {

mu<-x%*%a #systematic component

eta<-exp (mu) #numerator

suma<-tapply(eta, s, sum) #denominator
pr<-etaly]/suma #probabilities

Inw<-sum(log (pr)) #sum of the log probabilities
return (lnw) }.

4. Przyklad zastosowania wielomianowych modeli logitowych

W przyktadzie ilustrujagcym sposob wykorzystania wybranych wielomianowych
modeli logitowych identyfikacja i analiza preferencji respondentéw dotyczy ustug
gastronomicznych. W badaniu wytypowano 4 atrybuty (wraz z odpowiadajacymi im
poziomami): ceng (do 10 zt, 10-20 zt, powyzej 20 zt), miejsce konsumpcji (bar, re-
stauracje, stotowke, punkt gastronomiczny), rodzaj konsumpcji (positek, deser, na-
poj) oraz godzing konsumpcji (poranng, popotudniowa, wieczorna). Badanie prze-
prowadzono wsrod mieszkancow Jeleniej Gory i okolic w roku 2010, co ostatecznie
umozliwito wykorzystanie danych? ze 136 prawidlowo wypetionych kwestionariu-
szy ankietowych.

Liczba zmiennych wraz z liczba poziomow ich realizacji oznacza, iz w przykta-
dzie mozna byto wykorzysta¢ maksymalnie 108 réznych profilow ustug gastrono-
micznych. Ostatecznie, co wynika z zastosowanej metody wyboréw dyskretnych, na
potrzeby badania wytypowano 3 zbiory danych po 6 profiléw, w ktorych na ostatniej
pozycji znalazt si¢ profil odniesienia. Wybrany zbior ocenianych przez responden-
tow profilow prezentuje tab. 1.

2 Dane zostaly zebrane przez p. Martg Wigctaw.
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Tabela 1. Przyktadowy zbior profiléw do wyboru

Cena kol\r/llslleljni ;ecji Rodzaj konsumpcji | Godzina konsumpcji | Wybieram
10-20 zt bar deser poranna 1
do 10 zt restauracja napoj poranna 2
do 10 zt stotowka deser popotudniowa 3
powyzej 20 zt stotowka napoj popotudniowa 4
10-20 zt stotowka positek wieczorna 5
zaden z profilow 6

Zrodto: opracowanie wiasne.

Respondenci za kazdym razem wybierali 1 z 6 profilow. Zmienng specyficzng
dla respondenta jest dochod (doch), wybrang opcj¢ wyboru okresla cena (cena),
natomiast wybrany profil reprezentuje zmienna (wybdr).

W przypadku wielomianowego modelu logitowego w analizie wykorzystano
pojedynczy zbior profiléw do wyboru, co oznacza, iz liczba obserwacji odpowiada
liczbie respondentow 136 (136 - 1), natomiast liczba wierszy w zbiorze danych to
816 wierszy (136 - 6 - 1), ktorych fragment przedstawia si¢ nastepujaco:

osoba opcja wybdér wyrl wyr2 wyr3 wyrd wyr5 dochl doch2 doch3 doch4 dochb

1 1 1 0 1 0 0 0 0 4 0 0 0 0
2 1 2 1 0 1 0 0 0 0 4 0 0 0
3 1 3 0 0 0 1 0 0 0 0 4 0 0
4 1 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 4 0
5 1 5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 4
6 1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 2 1 0 1 0 0 0 0 3 0 0 0 0
8 2 2 0 0 1 0 0 0 0 3 0 0 0
9 2 3 1 0 0 1 0 0 0 0 3 0 0
10 2 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0
11 2 5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3
12 2 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 3 1 0 1 0 0 0 0 3 0 0 0 0

W strukturze tych danych kazdy wiersz przedstawia 1 opcj¢ wyboru, przy czym
petly zbidr, z ktorego respondent wybrat jedng opcje (profil), tworzy 6 wierszy.
Opcje wyboru sg w zbiorze reprezentowane przez zmienng zero-jedynkowa; profi-
lem odniesienia jest opcja nr 6.

W wyniku zastosowania odpowiedniego skryptu jezyka R w wielomianowym
modelu logitowym otrzymuje si¢ oszacowania parametrow B dla charakterystycznej
dla respondentéw zmiennej specyficznej (dochdd) :

B se Z
wyrl 0.323600 1.5690 2.062e-01
wyr2 0.942500 0.7846 1.201e+00
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wyr3 -0.735100
wyrd -0.693100
wyrb 0.415800
dochl -0.948700
doch2 0.003285
doch3 0.095800
doch4 -0.000022
doch5 -0.048350

.0990 -6.691e-01
.1540 -6.007e-01
.8756 4.749%e-01
.6818 -1.391e+00
.2555 1.286e-02
.3520 2.722e-01
.3758 -5.854e-05
.2868 -1.686e-01

eoNeoNoNoNoNON S =

Uzyskany zestaw wynikéw (5 wyrazow wolnych (wyraz) oraz 5 parametrow
dla zmiennej specyficznej (dochd6d) ) reprezentuje efekt wptywajacy na prawdopo-
dobienstwo wyboru opcji (profilu) 1-5 w stosunku do profilu odniesienia oznaczo-
nego numerem 6.

W przypadku warunkowego modelu logitowego w analizie wykorzystano
wszystkie 3 zbiory profilow do wyboru, co oznacza, iz liczba obserwacji odpowiada
liczbie respondentéw pomnozonej przez 3 (136 - 3), co daje 408 obserwacji, nato-
miast liczba wierszy w zbiorze danych to 2448 wierszy (136 - 6 - 3). Fragment zbioru
danych przedstawia si¢ nastepujaco:

wybdér cenal cena?2 cenal3 miejsl miejs2 miejs3 rodzajl rodzaj2 godzl godz2

1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0
2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0
3 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1
4 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
5 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

W wyniku zastosowania odpowiednich skryptow jezyka R w warunkowym
modelu logitowym otrzymuje si¢ oszacowania parametrow B dla charakterystycz-
nych dla opcji wyboru wybranych wariantow zmiennych specyficznych (cena),
(miejsce), (rodzaj), (godzina):

B se Z exp(B)
cenal 0.06252 0.2710 0.23070 1.0650
cena? 0.01121 0.2982 0.03759 1.0110
cenal -0.42180 0.2426 -1.73900 0.6558
miejsl 0.41170 0.1849 2.22700 1.5090
miejs2 -0.12190 0.2679 -0.45510 0.8852
miejs3 -1.18500 0.2622 -4.51900 0.3058
rodzajl 0.42890 0.2171 1.97600 1.5360
rodzaj2 -0.14410 0.1637 -0.87980 0.8658
godzl -1.90900 0.3151 -6.05800 0.1482
godz2 -0.07132 0.1431 -0.49830 0.9312
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exp(B)

]

—/

cenal

cena2

cena3

miejscel miejsce2 miejsce3 rodzajl  rodzaj2 godzinal godzina2

atrybuty

Rys. 1. Wplyw zmiennych na wybor profilow

Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem programu R.

Interpretacje wynikéw z wykorzystaniem ilorazow hazardu przedstawiono na
rys. 1. Wartosci ilorazéw hazardu wicksze od 1 wskazuja na stymulujacy wptyw
zmiennych na wybor profilow. Na podstawie wartosci parametréw obliczono praw-
dopodobienstwa wyboru profilow, a uzyskane wartosci wskazuja, ze najbardziej
preferowany jest profil nr 14, nastepnie profile o numerze 11, 7 itd.:

Profil Prawdopodobienstwo wyboru

[1,] 14
[2,] 11
[3,] 7
[4,] 6
[5,1 12
[6,] 18
[7,] 17
[8,] 10
[9,] 8
[10,] 9
[11,] 15
[12,] 16
[13,] 5
[14,] 3
[15,] 2
[16,] 4
[17,] 1
[18,] 13

0.
.108690722
.108384655
.071208817
.071208817
.071208817
.067102958
.059358560
.056830329
.051394612
.0434860641
.040435556
.033819156
.018691963
.016961742
.013300332
.009243355

.003265142

ol oNeoNoNoNoNoNoNoNoNoBoNoolNoloNe]

155407827
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W przypadku mieszanego modelu logitowego w analizie wykorzystano 1 zbior
profiléow do wyboru, co oznacza, iz liczba obserwacji odpowiada liczbie 136
(136 - 1), natomiast liczba wierszy w zbiorze danych to 816 wierszy (136 - 1 - 3).
Fragment zbioru danych przedstawia si¢ nastepujaco:

osoba opcja wybdr cenal cena2 cena3 dochl doch2 doch3 doch4 dochb

1 1 1 0 0 1 0 4 0 0 0 0
2 1 2 1 0 1 0 0 4 0 0 0
3 1 3 0 0 0 1 0 0 4 0 0
4 1 4 0 0 0 1 0 0 0 4 0
5 1 5 0 1 0 0 0 0 0 0 4
6 1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 2 1 0 0 1 0 3 0 0 0 0
8 2 2 0 0 1 0 0 3 0 0 0
9 2 3 1 0 0 1 0 0 3 0 0
10 2 4 0 0 0 1 0 0 0 3 0
11 2 5 0 1 0 0 0 0 0 0 3
12 2 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 3 1 0 0 1 0 3 0 0 0 0

Jak mozna zauwazy¢, w modelu wykorzystano po jednej zmiennej charaktery-
zujacej jednostke analizy (respondenta) oraz jedng zmienng charakteryzujaca zestaw
alternatyw (opcji wyboru). Sg to odpowiednio zmienne specyficzne (dochdd)
oraz (cena).

W wyniku zastosowania odpowiedniego skryptu programu R otrzymuje si¢
oszacowania parametrow B:

B se Z
cenal 0.416600 0.8777 0.47470
cena2 0.891000 0.7788 1.14400
cena3 -0.716500 0.9264 -0.77340
dochl -1.195000 0.3953 -3.02300
doch2 0.019140 0.2537 0.07547
doch3 0.090220 0.3038 0.29700
doch4 0.007195 0.3100 0.02321

doch5 -0.048640 0.2876 -0.16910

O OO O o o oo

Oszacowane parametry mieszanego modelu logitowego nalezy interpreto-
wacé w kategoriach prawdopodobienstwa [Gruszczynski 2002]. W odniesieniu do
zmiennej (cena) najbardziej prawdopodobny wybor to $rednia cena (cena?2),
najmniej prawdopodobny wybor — wysoka cena, co wynika z ujemnej wartosci pa-
rametru zmiennej (cena3). W odniesieniu do zmiennej (dochdd) najbardziej
prawdopodobnym wyborem jest opcja nr 3, natomiast najmniej prawdopodobnym
wyborem — opcjanr 1.
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5. Podsumowanie

W artykule wskazano na réznice migdzy wybranymi modelami kategorii nieupo-
rzadkowanych: wielomianowym, warunkowym oraz mieszanym modelem logito-
wym. Modele te mozna traktowac jako komplementarne w zastosowaniach do po-
miaru ukrytych w mikrodanych preferencji. Przedstawione w artykule przyktady
zastosowania wielomianowych modeli logitowych potwierdzaja powyzsze wnioski.
Oznacza to mozliwo$¢ prowadzenia na gruncie badan empirycznych bardziej szcze-
gotowych analiz zachowan konsumentéw z uwzglednieniem zaréwno jednostki ana-
lizy — konsumentow (identyfikowanych przez jego charakterystyki), jak i przedmio-
tow analizy — produktow lub ustug (opisywanych za pomoca ich atrybutow).
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MICROECONOMIC POLYNOMIAL MODELS
AND THEIR APPLICATION IN THE ANALYSIS
OF PREFERENCES USING R PROGRAM

Summary: The main aim of this article is to present some polynomial logit models of discrete
choice methods and their application in the measurement of consumer preferences. The basis
for distinguishing between types of polynomial models is mainly the nature of explanatory
variables in the model. Since this distinction is not adequately interpreted in the literature, this
paper presents basic differences between the types of multinomial logit models used in the
analysis of consumer preferences. To models estimation were used R packages and functions
programmed in R program.

Keywords: preferences, multinomial logit models, R program.



