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MODELE KLAS UKRYTYCH
W METODACH WYBOROW DYSKRETNYCH

Streszczenie: W badaniu preferencji wyrazonych wykorzystujemy m.in. metody wyboréw
dyskretnych reprezentujacych podejscie dekompozycyjne. W zwiazku z tym, ze uzyteczno-
$ci czastkowe oraz catkowite oszacowywane sa na poziome zagregowanym, niemozliwe jest
bezposrednie przeprowadzenie segmentacji konsumentéw. W celu oszacowania, w meto-
dach wybordw dyskretnych, uzytecznosci na poziomie segmentowym wykorzystujemy mo-
dele klas ukrytych. W artykule przedstawiono rodzaje modeli klas ukrytych, metode esty-
macji parametrow, oprogramowanie komputerowe oraz przyktady zastosowan na podstawie
literatury przedmiotu.

Stowa kluczowe: metody wyboréw dyskretnych, segmentacja rynku, modele klas ukrytych.

1. Wstep

W badaniach preferencji konsumentéw wykorzystujemy dane historyczne oraz da-
ne wyrazajace intencje, deklaracje konsumentéw. Opierajac sie na drugim typie
danych, mozemy przeprowadzi¢ badania preferencji wyrazonych. W tego typu ba-
daniach wykorzystujemy m.in. metody dekompozycyjne, tj. conjoint analysis, oraz
metody wyboréw dyskretnych.

Metody wyboréw dyskretnych, w odr6znieniu od conjoint analysis, pozwalaja
oszacowac uzytecznosci czastkowe i catkowite na poziomie zagregowanym, w
przekroju calej badanej grupy. Konsekwencja tego jest brak mozliwosci bezpo-
sredniego przeprowadzenia segmentacji konsumentéw. W celu oszacowania w me-
todach wyboréw dyskretnych uzytecznosci na poziomie segmentowym wykorzy-
stujemy modele klas ukrytych.

W artykule przedstawiono rodzaje modeli klas ukrytych, mozliwos¢ ich wyko-
rzystania w segmentacji konsumentdw metodami wyborow dyskretnych, metode
estymacji parametréw, oprogramowanie komputerowe wykorzystywane w bada-
niach tego typu oraz przyktady zastosowan na podstawie studidéw literaturowych.
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2. Charakterystyka metod wyborow dyskretnych

Metody wyboréw dyskretnych to druga, obok conjoint analysis, grupa metod re-

prezentujaca podejscie dekompozycyjne.

Metody te charakteryzuja sie m.in. tym, ze:

— odzwierciedlaja rzeczywiste procesy zachodzace na rynku,

— pozwalaja na rezygnacje z wyboru (w sytuacji, gdy zaden z prezentowanych
produktu nie satysfakcjonuje konsumenta),

— umozliwiaja taczna ocene wszystkich atrybutow jednoczesnie,

— pozwalaja na oszacowanie udziatbw w rynku oraz prognozowanie udziatéw
nowo wprowadzanych produktéw (wartosci estymatoréw parametrow modelu
sa obliczane na poziomie zagregowanym),

— wymagaja mniejszej liczby rozstrzygnig¢ (niz conjoint analysis).

Dzigki metodom tym mozna odpowiedzie¢ m.in. na pytania [Hair i in. 1995, s. 562]:
o Jaka jest uzytecznos¢ kazdego atrybutu?

o Jak wazny jest dla konsumenta kazdy atrybut?

o Jak przedstawia si¢ relatywny wktad kazdego atrybutu i kazdego poziomu w
catkowity wybor profilu?

« Jakiego rodzaju zamiany (trade-offs) moga by¢ dokonane pomiedzy atrybutami?
Metody wyboréw dyskretnych maja zastosowania w badaniach preferencji

konsumentéw w celu [Bak 2004, s. 123]:

— okreslenia preferencji indywidualnych nabywcow,

— o0szacowania udziatéw w rynku,

— segmentacji rynku nabywcow.

W polskojezycznej literaturze przedmiotu przedstawiano juz badania preferen-
cji oraz oszacowania udziatéw w rynku. Natomiast brakuje przyktadéw prezentuja-
cych przeprowadzona segmentacje z wykorzystaniem metod wyboréw dyskret-
nych. W tego typu badaniach wykorzystywane sa modele klas ukrytych.

3. Modele klas ukrytych

W ostatnich latach opublikowano wiele prac zwiazanych z analiza klas ukrytych
oraz skonczonymi modelami mieszanymi'. Modele takie, oprocz zmiennych ob-
serwowalnych, zawiera jedna lub wiecej zmiennych ukrytych, nieobserwowalnych,
ktore reprezentuja interesujace nas charakterystyki.

Ze wzgledu na rozne rozktady zmiennych obserwowalnych i zmiennych ukry-
tych, mozemy moéwic o réznych modelach zmiennych ukrytych [Vermunt, Magdi-
son 2003, s. 1].

1 Przez pojecie modele mieszane rozumie si¢ modele, ktére zawieraja zmienne o roznych rozktadach.
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Tak jak podaje Bartholomew [Bartholomew, Knott 2002, s. 3], wyrdzniamy
cztery gtéwne rodzaje modeli (zob. tab. 1):
— analiza czynnikowa (Factor Analysis — FA),
— analiza z ukrytymi charakterystykami (Latent Trait Analysis — LTA),
— analiza z ukrytymi profilami (Latent Profile Analysis — LPA),
— analiza z ukrytymi zmiennymi (Latent Class Analysis — LCA).

Tabela 1. Klasyfikacja modeli zmiennych ukrytych

. Zmienna ukryta
Zmienna obserwowalna -
ciagta skokowa
Ciagta Factor Analysis Latent Profile Analysis
Skokowa Latent Trait Analysis Latent Class Analysis

Zrédto: [Vermunt, Magdison 2003, s. 1].

Istnieja trzy gtéwne obszary analizy z wykorzystaniem modeli klas ukrytych.
Obejmuja one: umieszczanie analizowanych przypadkdéw w segmentach, redukcje
zmiennych, konstrukcje skali oraz predykcje zmiennej zaleznej [Magdison, Ver-
munt 2002, s. 2].

Mozna wiec wyrozni¢ trzy gtdéwne rodzaje modeli klas ukrytych [Magdison,
Vermunt 2002, s. 2]:

— modele klas ukrytych z wykorzystaniem segmentéw (Latent Class Cluster Models),

— modele klas ukrytych z wykorzystaniem czynnikéw (Latent Class Factor Models),

— modele klas ukrytych w regresji i modelach wyboru (Latent Class Regression
and Choice Models).

Model klas ukrytych w regresji, znany réwniez jako model segmentacji klas
ukrytych, charakteryzuje sie tym, ze [Magdison, Vermunt 2002, s. 5]:

—  jest wykorzystywany do predykcji zaleznej zmiennej bedacej funkcja predyktordw,

— zawiera zmienna ukryta o R-kategoriach, z ktorych kazda reprezentuje homo-
geniczna populacje (klase, segment),

— dla kazdego z ukrytych segmentéw mozna wyestymowac inny model regresji,

— klasyfikuje cechy w segmenty i symultanicznie szacuje dla kazdego z nich mo-
dele regres;ji.

Zaletami tego podejscia sa m.in. [Magdison, Vermunt 2002, s. 5-6]:

— ostabienie tradycyjnych zatozen, méwiacych, ze kazdy model dla wszystkich
cech zaktada R = 1, co pozwala na oszacowanie osobnego modelu regresji dla
kazdego segmentu,

— diagnostyczne statystyki umozliwiaja okreslenie wartosci dla R,

— w przypadku R > 1, model moze zosta¢ rozszerzony o dodatkowe zmienne ob-
jasniajace, by przeprowadzona analiza byfa doktadniejsza, a przyporzadkowa-
nie do segmentu byto bardziej klarowne.
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Typowe zastosowanie w marketingu tradycyjnego odpowiednika modelu klas
ukrytych zawiera [Magdison, Vermunt 2002, s. 6]:

studia, analize satysfakcji klienta: identyfikacje poszczegélnych determinant

satysfakcji klienta, ktore sa odpowiednie dla kazdego segmentu,

— wspdlne studia: identyfikacje atrybutow produktéw, ktdre naleza do rdznych
segmentow rynku,

— bardziej ogo6lnie: identyfikacje ukrytych segmentow, ktére moga wyjasni¢ nie-
obserwowalng heterogenicznosé¢ wsrod danych.

W metodach wyboréw dyskretnych modele klas ukrytych uwzgledniaja hetero-
genicznos¢ preferencji konsumentéw na poziomie segmentowym [Zwerina 1997,
S. 75; Huber i in. 1999, s. 6]. W badaniach z wykorzystaniem modeli klas ukrytych
zaktada sig, ze w badanej probie istnieje skonczona liczba grup konsumentéw o
podobnych preferencjach, natomiast miedzy grupami wystepuja istotne rdznice
(grupy te nie sa znane a priori, tylko sa ,,ukryte”, poniewaz nie jest znana ani przy-
nalezno$¢ poszczegdlnych konsumentéw do okreslonych segmentéw, ani liczba
grup) [Bak 2004, s. 134].

W statystyce wielowymiarowej modele klas ukrytych mieszcza si¢ w grupie
modeli rozktadéw mieszanych [Domanski, Pruska 2000, s. 30-36]. Mieszanki roz-
ktadow sa tworzone przez okreslona liczbe rozktadow sktadowych. Udziat kazdego
rozktadu sktadowego w mieszaninie jest okreslony przez tzw. parametr mieszajacy.
Suma wartosci parametréw mieszajacych réwna sie 1.

W badaniach, w ktérych wykorzystujemy modele klas ukrytych w celu seg-
mentacji, parametr mieszajacy interpretuje si¢ jako rozmiar segmentu, natomiast
celem estymacji modelu jest przede wszystkim oszacowanie liczby i wielkosci po-
szczegblnych segmentow.

Procedura konstrukcji i estymacji modelu klas ukrytych przedstawia sie naste-
pUcho [Bak 2004, s. 134-135]:

okreslenie rozktadu warunkowego preferencji danego respondenta (warunkiem

jest przynaleznos¢ danego respondenta do okreslonego segmentu);

— okreslenie rozktadu bezwarunkowego preferencji danego respondenta (jest to
wazona suma rozktadéw warunkowych, gdzie wagami sa oszacowane prawdo-
podobienstwa przynaleznosci poszczeg6lnych respondentdéw do segmentdw);

— sformutowanie funkcji najwiekszej wiarygodnosci (jest to iloczyn funkcji in-
dywidualnych rozktadow preferencji przy zatozeniu, ze sa one niezalezne), kt6-
rej argumentami sa preferencje empiryczne oraz nieznane parametry;

— estymacja modelu (oszacowanie parametrow i wielkosci segmentow);

— obliczenie prawdopodobienstw a posteriori przynaleznosci respondentéw do
segmentow.
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4. Estymacja parametrow i oprogramowania komputerowe

Algorytm E-M stosowany jest w programach komputerowych przeznaczonych do
estymacji mieszanek rozktadéw wielowymiarowych czesciej niz inne algorytmy
optymalizacyjne (np. Newtona-Raphsona), m.in. ze wzgledu na ,,dobra” zbieznosé¢
i ,fatwos¢” zaprogramowania [Wedel, Kamakura 1998, s. 81].

Podstawows zaletg algorytmu E-M stanowi monotoniczna poprawa wartosci
funkcji wiarygodnosci w miarg zwigkszania liczby iteracji. Procedura ta jest takze
na tyle uniwersalna, ze moze by¢ stosowana do estymacji roznych modeli rozkta-
déw mieszanych. W metodach dekompozycyjnych algorytm E-M moze by¢ wyko-
rzystany do estymacji metrycznych modeli klas ukrytych (tradycyjne modele con-
joint analysis, pomiar preferencji na skalach mocnych) i niemetrycznych modeli
klas ukrytych (modele wyboréw dyskretnych, pomiar preferencji na skalach sta-
bych).

Waznym zagadnieniem w procedurze estymacji modeli klas ukrytych jest usta-
lenie optymalnej liczby segmentow.

Do najpopularniejszych kryteriéw wyboru liczby klas naleza [Kasprzyk 2009,
292-294; Shen i in. 2006, s. 3-4]:
— AIC — Akaike (1974),
— AIC; — modyfikacja kryterium AIC przez Bozdogana (1994),
— CAIC - Constant AIC, modyfikacja kryterium informacyjnego zaproponowana
przez Bozdogana (1992),
— BIC —bayesowskie kryterium informacyjne zaproponowane przez Schwarza (1978),
— ABIC — skorygowanie proby w kryterium informacyjnym BIC przez Scolve (1987),
— NEC — kryterium klasyfikacyjne, znormalizowane kryterium entropii zapropo-

nowane przez Celeuxa i Soromenho (1996),

— ICL BIC — potaczenie kryterium bayesowskiego BIC oraz klasyfikacyjnego

przez Biernackiego, Celouxa i Govaerta (2000).

Za pomoca tych kryteridw wybierany jest ten model, dla ktérego dane kryte-
rium przyjmuje wartos¢ najmniejsza.

Procedury szacujace modele klas ukrytych sa dostepne zaréwno w uniwersal-
nych pakietach statystycznych (np. SPSS, SAS/STAT, R), jak i programach prze-
znaczonych wytacznie do estymacji modeli klas ukrytych (np. GLIMMIX, The La-
tent Class Segmentation Module (Sawtooth Software), Latent GOLD®, Latent
GOLD®Choice [http://www.statisticalinnovations.com]).

14

5. Przyklady zastosowan

Jeden z pierwszych przyktadéw wykorzystania modeli klas ukrytych w metodach
wyboréw dyskretnych przedstawili w swoich pracach Swait [1994] oraz Bhat
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[1997]. Inne przykiady zastosowan zawarte sa m.in. w: [Shen i in. 2006; DeSarbo
i in. 1995; Moore i in. 1996; Green, Hensher 2002; Pacifico 2009].

W literaturze przedmiotu przedstawione sa poréwnania wynikéw badan wyko-
rzystujacych mieszany model logitowy i modele klas ukrytych (np. [Shen i in.
2006; Green, Hensher 2002]). W obu przypadkach wyniki poréwnania modeli klas
ukrytych z mieszanym modelem logitowym (mixed logit model) daja podobne re-
zultaty, tzn. wskazuja na lepsze wyniki w badaniach, w ktorych wykorzystuje si¢
modele klas ukrytych (niz mieszanym model logitowy). Jednakze wskazane sa dal-
sze badania poréwnawcze tych metod.
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LATENT CLASS MODELS IN DISCRETE CHOICE METHODS

Summary: Revealed preference analysis can be carried out in various ways — discrete
choice methods are one of them. Due to the fact that total and part-worth utilities are estima-
ted at aggregated level the segmentation cannot be made. In order to estimate utilities at
segment level we apply latent class models. The paper presents latent class models, compu-
ter software and known from literature examples of applications.
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