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MODELE ZE ZMIENNYMI UKRYTYMI 
W SEGMENTACJI RYNKU

1. Wstęp

Poszukuje się nieustannie, także w naukach ekonomicznych, modeli jak najle­
piej opisujących rzeczywistość. Modele ze zmiennymi ukrytymi pozwalają lepiej, 
w porównaniu z modelami klasycznymi, opisać populacje (próby) niejednorodne, a 
więc zidentyfikować klasy, grupy, segmenty. Segmentacja w badaniach marketin­
gowych oznacza podział rynku na względnie jednorodne klasy konsumentów na 
podstawie podobieństwa kryteriów charakteryzujących konsumentów lub kryte­
riów ich reakcji na oferowany produkt lub usługę.

Zmienne ukryte opisują obiekty (zjawiska lub procesy) tak jak zmienne obser- 
wowalne. Nie można jednak bezpośrednio zmierzyć wartości tych zmiennych. 
Uwzględnienie w modelu takich zmiennych może jednak przynieść wymierne ko­
rzyści. Realizacje tych zmiennych są kształtowane przez zmienne, które można za­
obserwować i zmierzyć.

Modele ze zmiennymi ukrytymi uwzględniają heterogeniczność konsumentów 
na poziomie grupowym i dlatego mogą być one wykorzystywane w segmentacji 
rynku. Estymacja modelu polega m.in. na oszacowaniu liczby i wielkości poszcze­
gólnych segmentów.

Celami artykułu są prezentacja podstawowych cech modeli ze zmiennymi ukry­
tymi, pokazanie korzyści płynących z ich stosowania w segmentacji rynku na grun­
cie badań marketingowych oraz wskazanie problemów związanych z ich praktycz­
nym wykorzystaniem.

411



2. Segmentacja

Segmentacja rynku stała się ważnym obszarem badań marketingowych za 
sprawą pionierskiego artykułu Smitha [1956]. Autor ten pokazał wymierne korzy­
ści ekonomiczne płynące z identyfikacji homogenicznych grup konsumentów 
wśród heterogenicznych z natury rzeczy uczestników rynku (zob. [Walesiak, Bąk 
1999; Bąk 2004]). Segmentacja jest elementem marketingu strategicznego w łań­
cuchu: segmentacja rynku zdefiniowanie rynku docelowego -* pozycjonowanie 
rynku (zob. [Kotler 1999, s. 243]).

Segmentacja rynku w ujęciu klasycznym to podział rynku na względnie jedno­
rodne klasy konsumentów na podstawie podobieństwa kryteriów charakteryzują­
cych konsumentów lub kryteriów ich reakcji na oferowany produkt lub usługę (por. 
np. [Kotler 1999, s. 243; Pociecha 1996, s. 55]). Segmentację rynku prowadzi się 
na podstawie zbioru wyróżnionych czynników charakterystycznych (kryteriów, 
zmiennych), które umożliwiają wyodrębnienie jednorodnych segmentów konsu­
mentów. Do czynników tych zalicza się kryteria geograficzne, demograficzne i 
kulturowe, społeczno-ekonomiczne, psychologiczne, behawioralne i inne (zob. 
m.in. [Kotler 1999, s. 247-255; Beane, Ennis 1987]).

W tabeli 1 zamieszczono wybrane kryteria segmentacji z uwzględnieniem po­
działu na zmienne dotyczące konsumenta i zmienne związane z produktem oraz 
zmienne obserwowalne i nieobserwowalne.
Tabela 1. Zmienne segmentacji na rynku dóbr i usług konsumpcyjnych

Zmienne Związane z konsumentem Związane z produktem

Obserwowalne

-  geograficzne (zasięg terytorial­
ny, wielkość regionu, wielkość 
miasta, gęstość zaludnienia, kli­
mat)

-  demograficzne i kulturowe
(wiek, płeć, wielkość rodziny, 
faza rozwoju rodziny, wyznanie, 
narodowość, rasa)

-  socjoekonomiczne (dochód, 
wykształcenie, zawód, klasa 
społeczna)

-  użytkowanie (intensywność użytko­
wania, status użytkownika)

-  zakup (lojalność, częstotliwość, wiel­
kość, forma, miejsce i czas zakupu)

Nieobserwowalne -  psychologiczne (styl życia, oso­
bowość, systemy wartości)

-  oczekiwane korzyści, opinie, intencje, 
postawy, preferencje

Źródło: opracowano na podstawie: [Wedel, Kamakura 1998, s. 7; Kotler 1999. s. 249; Beane, Ennis 
1987; Walesiak, Bąk 1999; Walesiak 2000],

Metody segmentacji klasyfikuje się ze względu na podejście stosowane w celu 
wyodrębnienia segmentów oraz wykorzystywane metody statystyczno- 

-ekonometryczne (zob. tab. 2 ).
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Tabela 2. Klasyfikacja metod segmentacji

Metody
segmentacji A priori Post hoc

Deskryptywne

-  tabele kontyngencji
-  modele log-liniowe

-  metody klasyfikacji:
• rozłącznej (hierarchiczne aglomeracyjne i de- 

glomeracyjne, obszarowe i gęstościowe, opty­
malizacji iteracyjnej)

• nierozłącznej
• rozmytej

Predyktywne

-  tabele krzyżowe
-  analiza regresji
-  analiza logitowa
-  analiza dyskryminacyjna

-  drzewa klasyfikacyjne
-  sieci neuronowe
-  regresja skupieniowa
-  modele ze zmiennymi ukrytymi

Źródło: opracowano na podstawie: [Wedel, Kamakura 1998, s. 18; Walesiak, Bąk 1999; Walesiak 2000],

Wśród metod segmentacji wyodrębnianych ze względu na stosowane podejście 
w celu identyfikacji segmentów wyróżnia się:

1. Metody segmentacji a priori, w których:
-  ustala się „z góry” zarówno liczbę segmentów, jak i ich charakterystyki,
-  podstawę segmentacji stanowią na ogół zmienne związane z konsumentem.

2. Metody segmentacji post hoc, w których:
-  segmenty wyodrębnia się za pomocą statystycznych metod klasyfikacji da­

nych,
-  podstawę segmentacji stanowią zmienne obserwowalne i nieobserwowalne.

3. Metody segmentacji hybrydowej (dwuetapowej), w których:
-  etap I to segmentacja a priori,
-  etap II to segmentacja post hoc.

Metody segmentacji ze względu na stosowane metody statystyczno-ekonome- 
tryczne podzielić można na dwie grupy:

1. Metody opisowe (deskryptywne) -  w zbiorze zmiennych nie wyodrębnia się 
zmiennej objaśnianej (segmenty identyfikuje się np. za pomocą metod klasyfikacji).

2. Metody predyktywne -  w zbiorze zmiennych wyodrębnia się zmienną objaśnianą 
i zmienne objaśniające (segmenty identyfikuje się np. za pomocą metod regresji).

3. Modele ze zmiennymi ukrytymi

Założenie o jednorodności obserwacji, przyjmowane w klasycznych modelach 
regresji, może prowadzić do „dopasowania” jednego modelu do danych, podczas 
gdy właściwym rozwiązaniem jest „dopasowanie” dwóch lub więcej modeli do ist­
niejących w próbie (populacji) segmentów. Modele ze zmiennymi ukrytymi 
uwzględniają heterogeniczność obserwacji i umożliwiają identyfikację w badanej 
próbie grup (segmentów) względnie jednorodnych.
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Zakłada się, że w badanej próbie istnieje skończona liczba grup obserwacji o 
podobnych właściwościach (np. konsumentów o podobnych preferencjach). Mię­
dzy grupami natomiast występują istotne różnice. Grupy te nie są znane a priori (są 
„ukryte”), ponieważ nie jest znana ani przynależność poszczególnych obserwacji 
(konsumentów) do określonych segmentów, ani liczba grup. Estymacja modelu ze 
zmiennymi ukrytymi polega m.in. na oszacowaniu liczby i wielkości poszczegól­
nych segmentów. Ogólną postać modelu ze zmiennymi ukrytymi (modelu klas 
ukrytych) reprezentuje zależność w postaci rozkładów warunkowych (por. [DeSar- 
bo, Wedel 1994; Vriens 2001]):

/ ( y | ® ) = Ż ^ / ( y | e c ) .  (D
C=1

gdzie: /(y|<D) -  funkcja rozkładu obserwacji (np. preferencji konsumentów);

' /rc -  rozkład prawdopodobieństw bezwarunkowych wyrażających przynależ­
ności do poszczególnych klas ukrytych (reprezentuje w modelu rozkład zmiennej 
ukrytej); / ( y | 9f ) -  funkcja opisująca prawdopodobieństwa warunkowe (repre­
zentuje w modelu rozkład zmiennych obserwowanych lub zmiennej objaśnianej); 
O = (;r,0) -  wszystkie nieznane parametry modelu; 0C -  wektor nieznanych pa­
rametrów w c-tej klasie (np. juc i cr. dla rozkładu normalnego).

Na podstawie modelu (1) metodą największej wiarygodności szacuje się para­
metry 7tc i 0f w poszczególnych segmentach. Funkcja największej wiarygodności 
dla próby liczącej S konsumentów' określona jest wzorem (postać funkcji jest za­
leżna od rozkładu preferencji):

L ( y ; 0 )  = n / ( y , | < P ) .  (2)
i = l

Dopasowanie funkcji do danych jest przeprowadzane metodą największej wia­
rygodności z wykorzystaniem algorytmów optymalizacyjnych (np. Newtona- 
-Raphsona, E-M).

Modele ze zmiennymi ukrytymi charakteryzują się określonymi właściwościa­
mi formalnymi, które są istotne z punktu widzenia ich zastosowań w segmentacji 
rynku, a mianowicie:

-  umożliwiają identyfikację segmentów na podstawie zmiennych obserwowa­
nych lub zmiennej objaśnianej,

-  zawierają jedną kategorialną zmienną ukrytą (liczba kategorii jest równa 
liczbie segmentów),

-  podstawą klasyfikacji obiektów do segmentów są oszacowane na podstawie 
modelu prawdopodobieństwa przynależności,

-  zmienne zaobserwowane mogą być mierzone na różnych skalach,
-  do modelu można włączyć zmienne towarzyszące i zmienne objaśniające.

414



W modelach ze zmiennymi ukrytymi można wyróżnić następujące typy zmien­
nych:

-  zmienne ukryte (latent variables), które mogą być mierzone na skalach no­
minalnych lub porządkowych; model musi zawierać co najmniej jedną 
zmienną ukrytą,

-  zmienne obserwowane (manifest variables) lub objaśniane {dependent va­
riables), które mogą być mierzone na różnych skalach; model musi zawierać 
co najmniej jedną z takich zmiennych,

-  zmienne towarzyszące (concomitant variables, covariates) i zmienne obja­
śniające {predictor variables), które mogą być mierzone na różnych skalach; 
te zmienne nie muszą w modelu występować.

Między tymi zmiennymi zachodzą następujące podstawowe zależności:
-  zmienne objaśniające (atrybuty produktów lub usług, zmienne sztuczne re­

prezentujące układ czynnikowy) -► zmienna objaśniana (np. preferencje 
konsumentów),

-  zmienne towarzyszące (np. charakterystyki konsumentów, cechy demogra­
ficzne) -► zmienna ukryta (przynależność do segmentu),

-  zmienna ukryta -► zmienna objaśniana.
Zmienne ukryte opisują te zjawiska, których bezpośrednio nie można zmierzyć. 

W literaturze przedmiotu podkreśla się jednak, że zmienne ukryte nie wnoszą żad­
nych dodatkowych informacji ponad te, które są zawarte w zmiennych obserwo­
wanych (mierzonych). Zmienne ukryte są kategorią abstrakcyjną, mogącą służyć 
do syntezy lub agregacji właściwości (informacji) zawartych w zmiennych obser­
wowanych (por. [Everitt, Dunn 2001, s. 305]).

W segmentacji znajdują zastosowanie głównie dwa typy modeli ze zmiennymi 
ukrytymi (zob. [Wedel, Kamakura 1998; Wedel 1999; Vermunt, Magidson 2003]):

1. Model klas ukrytych:
-  zawiera więcej niż jedną zmienną obserwowaną (dychotomiczną, wielo- 

kategorialną),
-  nie zawiera zmiennych objaśniających,
-  w modelu mogą (ale nie muszą) występować zmienne towarzyszące.

2. Model regresji klas ukrytych:
-  zawiera jedną zmienną obserwowaną (zmienną objaśnianą),
-  w modelu występują zmienne objaśniające,
-  w modelu mogą występować zmienne towarzyszące.

Model klas ukrytych w ogólnej postaci przedstawia zależność (1), natomiast 
wśród modeli regresji klas ukrytych można wyróżnić dwa warianty:

1) modele ze zmiennymi objaśniającymi:

/ ( y  I x) = ^7TŁ./(y  | żtc.,x) , (3)
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gdzie: y -  wektor obserwacji; x -  zmienne objaśniające (atrybuty, predyktory) 
wpływające na y ; 7t(. -  prawdopodobieństwo przynależności do c-tej klasy lub 
rozmiar segmentu (zmienna ukryta);

2 ) modele ze zmiennymi objaśniającymi i zmiennymi towarzyszącymi:

/ (y  Ix) = Iz ) / ( y  I ^  ’ x ) ’ (4)C=1
gdzie: z -  zmienne towarzyszące wpływające na zmienną ukrytą (przynależ­

ność do klas ukrytych).
Ogólne modele regresji ze zmiennymi ukrytymi wymagają, na potrzeby ich 

oszacowania, parametryzacji polegającej na przyjęciu określonych założeń o roz­
kładach / ( y | ; r . , x )  i nc. W tym celu wykorzystuje się koncepcję uogólnionych
modeli liniowych (GLM -  generalized linear models) (zob. np. [Everitt, Dunn 
2001; Wedel, Kamakura 1998]).

4. Przykład

W przykładzie wykorzystano model ze zmiennymi ukrytymi (model klas ukry­
tych) w dwóch wersjach: w pierwszej model zawiera tylko zmienne obserwowane i 
zmienną ukrytą, natomiast w drugiej model zawiera zmienne obserwowane, 
zmienną ukrytą i zmienne towarzyszące. Celem badania jest identyfikacja wpływu 
zmiennych towarzyszących na jakość modelu w sensie zarówno zbieżności, jak i 
dopasowania modelu do danych.

Do estymacji modelu został użyty pakiet poLCA [Linzer, Lewis 2006] pracujący 
w środowisku programistycznym R (stosowanym w obliczeniach matematycznych, 
statystycznych i ekonometrycznych). Pakiet poLCA jest przeznaczony do estymacji 
modeli klas ukrytych, w których mogą występować wielokategorialne zmienne ob­
serwowane oraz zmienne towarzyszące. Parametry modelu są szacowane metodą 
największej wiarygodności z wykorzystaniem dwóch algorytmów maksymalizacji 
funkcji wiarygodności: E-M i Newtona-Raphsona.

Charakterystyka badania:
1 ) dane: próba pseudolosowa licząca 1 0 0 0  obserwacji (wygenerowana za po­

mocą funkcji poLCA. s im d a ta ) ,
2 ) zmienne: (a) cztery zmienne obserwowane o wartościach dychotomicznych: 

Yl, Y2, Y3, Y4; (b) cztery zmienne towarzyszące: XI, X2, X3, X4,
3) liczba segmentów: 2 ,
4) maksymalna liczba iteracji: 1000,
5) mierniki jakości dopasowania modelu: kryterium informacyjne Akaikego 

(AIC) i kryterium Schwarza (BIC).
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Rysunek 1 przedstawia wyniki estymacji modelu klas ukrytych w wersji pierw­
szej, tj. bez zmiennych towarzyszących. Przy założonej liczbie 1000 iteracji algo­
rytm maksymalizacji funkcji wiarygodności nie znajduje maksimum. Po dodaniu 
czterech zmiennych towarzyszących (ich zadaniem jest „lepsze” dopasowanie ob­
serwacji do segmentów) model także nie osiąga progu zbieżności przy tej samej 
liczbie iteracji (rys. 2 ).
f2x0 <- cbind(Y1,Y2,Y3,Y4)~1 
brak zbieżności

f2x4<-cbind(Y1,Y2,Y3,Y4)-X1+X2+X3+X4 
brak zbieżności

K
Classes, population snare ‘ .asses, population share

y

Iteration 1001 : log«Uh s  -19588.8493274531

i5T
Iteration 1001 : lOfl-HK = -1B590.5182641841

Rys. I. Model bez zmiennych towarzyszących 
Źródło: opracowanie własne.

Rys. 2. Model zawierający 4 zmienne towarzyszące 
Źródło: opracowanie własne.

f2x3<-cbind(Yl,Y2,Y3,Y4)-X1+X2+X3 f2x2c <- cbind(Yl,Y2,Y3,Y4)-X2+X3
AIC( 2 ): 39121.81 
BIC( 2 ): 39208.33

AIC( 2 ): 39134.6 
BIC( 2 ): 39213.91

Classes, population snare Classes, population share

Iteration 482 : lofl-Hk« -19S48.90S3213023

200 400

Iteration 575 : lofl-llk = >19556.2881428007

Rys. 3. Model zawierający 3 zmienne towarzyszące Rys. 4. Model zawierający 2 zmienne towarzyszące 
Źródło: opracowanie własne. Źródło: opracowanie własne.
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W dwóch kolejnych przypadkach (rys. 3 i 4) włączono do modelu odpowiednio 
trzy i dwie zmienne towarzyszące. Obydwa modele są zbieżne, przy czym model z 
trzema zmiennymi towarzyszącymi wykazuje lepsze dopasowanie do danych 
(większą zawartość informacyjną) w świetle kryteriów AIC i BIC oraz szybciej 
osiąga zbieżność.

Wyniki badań zilustrowane na rys. 1-4, jak też przebiegi' symulacyjne, których 
rezultaty ze względu na ograniczenia objętościowe artykułu nie zostały zamiesz­
czone, wskazują na to, iż zbieżność modelu i jakość jego dopasowania do danych 
zależą od liczby zmiennych towarzyszących oraz ich konfiguracji. Pojawia się jed­
nak problem wyboru liczby tych zmiennych oraz ich optymalnej konfiguracji. Za­
gadnienia te wymagają dalszych badań.

Reasumując, do podstawowych problemów badawczych związanych z wyko­
rzystaniem modeli ze zmiennymi ukrytymi w segmentacji rynku należy zaliczyć:

-  wybór zmiennych towarzyszących (wykorzystanie metod doboru zmien­
nych, analiza zasobu informacyjnego macierzy danych),

-  badania porównawcze modeli klas ukrytych z modelami regresji klas ukry­
tych,

-  badania porównawcze z innymi metodami klasyfikacji,
-  wybór liczby segmentów i problem dużej liczby segmentów,
-  zbieżność iteracyjnych algorytmów optymalizacyjnych.
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LATENT VARIABLES MODELS IN MARKET SEGMENTATION

Summary

Latent variable models account for heterogeneity of consumer at the group 
(segment) level. Therefore they may be used as a tool of market segmentation. 
Model estimation involves, among others, estimation of the number and size of in­
dividual segments.

The paper presents basic feathers of latent variables models and the benefits of 
their use in market segmentation on the marketing research field. Then it presents 
the problems connected with those models which should be the subject of further 
research.
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