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MODELE HYBRYDOWE CART-LOGIT
W ANALIZIE PROCESU PODEJMOWANIA DECYZJI
W GOSPODARSTWIE DOMOWYM*

Streszczenie: Celem artykutu jest budowa modelu hybrydowego CART-logit, taczacego
drzewa klasyfikacyjne (algorytm CART) z dwumianowym modelem logitowym. Zmienna
zalezna odnosi si¢ do procesu podejmowania decyzji w polskich gospodarstwach domowych
i dotyczy dobr trwatego uzytku. Badania wykazaty, ze hybrydyzacja tych dwoch narzedzi
analitycznych poprawita trafno$¢ predykcji modelu i poglebita merytoryczna interpretacje
zalezno$ci migdzy zmiennymi.

Stowa kluczowe: modele hybrydowe CART-logit, proces podejmowania decyzji w gospo-
darstwie domowym, dobra trwatego uzytku.

DOI: 10.15611/pn.2014.336.06

1. Wstep

W analizie procesu podejmowania decyzji mozna wyrézni¢ dwa podstawowe po-
dejscia. W pierwszym, reprezentowanym najsilniej przez reprezentantdw teorii
przetwarzania informacji (information processing theory), dominuja modele ekspla-
nacyjne, wyjasniajace strukture procesu postgpowania konsumenta, relacje zacho-
dzace migdzy warto$ciami osobowymi, postawami a preferencjami itp. W nurcie
tym popularnymi metodami analizy sg modele $ciezkowe i strukturalne (SEM), po-
zwalajace na oceng sily efektow mediacyjnych i btedéw pomiaru dla mierzonych
zmiennych ukrytych.

Drugie podejs$cie w obszarze analiz postepowania konsumenta zwigzane jest z po-
dejsciem behawioralnym (behavioral perspective models), ktadacym nacisk na traf-
no$¢ dokonywanych predykcji na podstawie odpowiednio dobranych predyktorow.

* Artykul powstal na podstawie badan prowadzonych w ramach grantu NCN nr UMO-2011\01\B\
HS4\04812, realizowanych przez Centrum Badan i Ekspertyz Uniwersytetu Ekonomicznego w Kato-
wicach.
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Celem artykutu jest ocena zastosowania modeli hybrydowych w badaniach pro-
cesu podejmowania decyzji, pozwalajacych na poprawg trafnosci predykcyjnej, oraz
polaczenie zalet modeli predykcyjnych i eksplanacyjnych w zintegrowanym ukta-
dzie analitycznym.

2. Idea modeli hybrydowych CART-logit

Model hybrydowy CART-logit wykorzystany w niniejszych badaniach faczy algo-
rytm drzew klasyfikacyjnych i regresyjnych CART z dwumianowymi modelami lo-
gitowymi. CART [Breiman i in. 1993] jest uznawany za najbardziej zaawansowany
algorytm do budowy modeli drzew'. Zmienna zalezna i zmienne niezalezne mogg
znajdowac si¢ na dowolnym poziomie pomiaru, a sama analiza nie wymaga spetnie-
nia wlasciwie jakichkolwiek zatozen dotyczacych rozktadu zmiennych?. Dwumia-
nowe modele logitowe sg popularnym narzedziem stosowanym w sytuacji, gdy ba-
dacz dysponuje dwuwariantowg zmienng zalezng i zbiorem dowolnych zmiennych
niezaleznych (modele te charakteryzuja si¢ rowniez stabszymi wymogami w poréw-
naniu z modelami regresji liniowej, dotyczacymi rozktadu zmiennych).

Cechy algorytmu CART odrézniajgce go od modeli logitowych to:

— automatyczny wybor najlepszych predyktorow (budowa rankingu waznosci
zmiennych niezaleznych),

— brak koniecznosci transformacji zmiennych (np. logarytmowania, pierwiastko-
wania),

— automatyczne odkrywanie efektow interakcji,

— odporno$¢ na obserwacje nietypowe,

— nie wymagane zastepowanie brakéw danych,

— w trakcie budowy modelu wymagany jedynie umiarkowany nadzor ze strony
badacza.

Algorytm CART rozpoznaje strukture danych, jednak przy bardzo rozbudowanym
modelu drzewa nie zapewnia czytelnej prezentacji modelu. Zdarza si¢ ponadto, ze
drzewo o duzej liczbie lisci przedstawia bardzo prostg zaleznos¢ miedzy zmiennymi.

Budowa modeli logitowych wymaga z kolei duzej wiedzy badacza, zwigzane;j
z poprawng specyfikacja modelu, i najczgsciej trwa znacznie dtuzej niz budowa
drzewa klasyfikacyjnego. Modele logitowe sa wrazliwe na obserwacje nietypowe
i wymagaja imputacji brakéw danych (przypadki z brakami danych sg usuwane
z analizy). Duza zaleta tego podejscia jest mozliwos$¢ obliczenia unikatowego praw-

'O drzewach klasyfikacyjnych i regresyjnych w jezyku polskim pisali m.in.: Gatnar [2001] i Lap-
czynski [2010].

2 Czasami pojawiaj si¢ problemy natury technicznej. Zdarza si¢, ze do analizy nie mozna wlaczy¢
jakosciowych zmiennych niezaleznych z duza liczba kategorii albo zbyt duzej liczby zmiennych nie-
zaleznych. Dotyczy to jednak zwykle analizowania duzych zbioré6w obserwacji, gdzie liczba predykto-
réw przekracza 1000, a liczba kategorii zmiennych jakosciowych jest wyzsza od 100.
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dopodobienstwa przynaleznosci do klasy (kategorii zmiennej zaleznej) dla kazdego
przypadku.

Za jedna z pierwszych prob laczenia drzew klasyfikacyjnych z modelami logi-
towymi mozna uzna¢ hybrydowe podejscie CHAID-logit [Lindahl, Winship 1994,
s. 729-743]. Hybrydyzacja polegata na sekwencyjnym uzyciu tych narzedzi anali-
tycznych. Po wstepnej eksploracji zbioru obserwacji za pomoca algorytmu CHAID
podzielono przypadki na roztaczne podzbiory, wykorzystujac do tego celu wezty
koncowe drzewa. W drugim etapie procedury dla kazdego podzbioru budowano nie-
zalezne dwumianowe modele logitowe.

Inng koncepcj¢ hybrydyzacji zaproponowano kilka lat pdzniej [Steinberg, Car-
dell 1998b], taczac algorytm CART z modelami logitowymi. Tym razem procedura
réwniez byta dwuetapowa, jednak do zbioru zmiennych niezaleznych w modelu lo-
gitowym wprowadzono dodatkowa zmienng sztuczna, ktérej kategorie informowaty
o przynaleznosci przypadku do wezta koncowego drzewa klasyfikacyjnego CART.
Drzewo powstalo w oparciu o ten sam zbior zmiennych objasniajacych, a kazdy
lis¢ uwzglednial interakcje miedzy predyktorami. Autorzy uznali, ze taki sposob
hybrydyzacji jest bardziej skuteczny, gdyz podziat zbioru obserwacji na podzbiory
wedtug pierwszej koncepcji wigze si¢ z nadmierng redukcja liczebnosci (przypadki
sa rozdzielane na li$cie) oraz utratg informacji (zdarza sie, ze zbiory zmiennych nie-
zaleznych sg r6zne w réznych podzbiorach). Do zalet podejscia CART-logit zaliczyli
ponadto wyzsza trafho$¢ predykceji modelu hybrydowego, szybsze odkrywanie in-
terakcji przez algorytm CART oraz — najczg¢$ciej — brak konieczno$ci zastgpowania
brakow danych?.

3. Model drzew Kklasyfikacyjnych CART dla decydentow
w odniesieniu do dobr trwalych

Przyktad modelu hybrydowego CART-logit dotyczy procesu podejmowania decyzji
w gospodarstwach domowych*. Zmienna zalezna odnosi si¢ do roli, jakg odgrywa
badany w tym procesie, i ze wzgledu na ograniczong objetos¢ artykutu dotyczy je-
dynie decydentow (bez uwzglednienia np. informatoréw czy inspiratoréw) oraz dobr
trwalego uzytku.

3 Wyro6zniono kilka sposobow postepowania z brakami danych w modelach hybrydowych CART-
-logit: 1) ignorowanie brakow danych — uzasadniane mata wrazliwoscia algorytmu na ten problem;
2) przypisanie przypadkom z brakami danych prawdopodobienstw otrzymanych za pomoca algorytmu
CART, a pozostatym przypadkom — prawdopodobienstw uzyskanych za pomoca modelu hybrydowe-
g0; 3) imputacja brakow danych wszelkimi znanymi badaczowi sposobami; 4) wprowadzenie zmien-
nych sztucznych, informujacych o braku danych.

4 Badania przeprowadzono w 2012 roku na ogdlnopolskiej reprezentatywnej kwotowej, zagniez-
dzonej probie gospodarstw domowych. Badaniami objeto 1100 respondentéw z 440 rodzin z 11 woje-
wodztw.
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Rys. 1. Model drzewa klasyfikacyjnego CART dla funkcji decydenta w procesie podejmowania decyzji
w odniesieniu do dobr trwatego uzytku

Zrodto: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu STATISTICA.

W pierwszym etapie analizy zbudowano drzewo klasyfikacyjne CART" (rys. 1),

z ktorego wynika, ze decydenci w zakresie dobr trwatego uzytku to osoby, ktore:

— sa decydentami w zakresie oszczgdzania i inwestowania i jednocze$nie sg decy-
dentami w zakresie dobr codziennych (wezet nr 4);

— pelnig inne role w procesie podejmowania decyzji o nabywaniu dobr codzien-
nych oraz oszczedzaniu i inwestowaniu, przedktadajg dobro rodziny nad wlasne
korzysci 1 znajdujg si¢ w przedziale wiekowym 25-34 albo 65+ (wezet nr 12).
Ogolna trafno$¢ predykcji dla modelu wynosi 66%, tratho$¢ predykcji dla ka-

tegorii ,,decydent” — 59%, a trafnos¢ predykcji dla kategorii ,,nie-decydent” — 70%.

Z rankingu wazno$ci predyktoroéw wynika, ze zmiennymi niezaleznymi majacymi

najwickszy wptyw na podejmowanie decyzji w zakresie zakupu dobr trwatych sg

° Ustawienia algorytmu byly nastepujace: prawdopodobienstwa a priori rdbwne, koszty blgdnych
klasyfikacji rowne, minimalna liczebno$¢ wezta macierzystego 27, minimalna liczebnos$¢ liscia 27,
brak sprawdzianu krzyzowego (walidacji krzyzowej).



64 Adam Sagan, Mariusz Lapczynski

funkcje, jakie pelni badany w zakresie dobr codziennych (ocena = 100) oraz w za-
kresie oszczgdzania i inwestowania (ocena = 63).

4. Model hybrydowy CART-logit dla decydentow
w odniesieniu do dobr trwalych

Przed przystapieniem do hybrydyzacji zmniejszono gltebokos¢ drzewa do dwoch po-

ziomow. Liczba lisci rowna 4 sprawia, ze do modelu logitowego trafita dodatkowa

4-wariantowa zmienna niezalezna. Zredukowany model drzewa klasyfikacyjnego

CART (rys. 2) mozna zinterpretowaé nastepujaco:

— jezeli respondent jest decydentem w odniesieniu do oszczednosci i inwestycji
i jednoczesnie jest decydentem w odniesieniu do dobr kupowanych codziennie,
to jest decydentem w odniesieniu do dobr trwatego uzytku z prawdopodobien-
stwem 0,60 (lis¢ nr 4);

nie
—tak ID=1 N=1097
nie
1
funkcja - oszczednosciflinwestycje
1
inicjator,
decydent  |ID=2 N=29% D=3 ) N=798 nabywca,
tak nie konsultant
T T
funkcja - dob:’a codzienne inicjator, inicjator, funkcja - doblra codzienne
nabywca, nabywca, decydent
decydent konsultant  konsultant
ID=4 N=121 ID=5 N=174 ID=6 N=460 D=7 N=337
tak tak tak nie
| | [ 1 1 —

Rys. 2. Zredukowany model drzewa klasyfikacyjnego CART dla funkcji decydenta w procesie

podejmowania decyzji w odniesieniu do dobr trwatego uzytku

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu STATISTICA.
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jezeli respondent jest decydentem w zakresie oszczednoSci i inwestycji 1 jedno-
czesnie nie petni roli decydenta w zakresie dobr kupowanych codziennie, to jest
decydentem w odniesieniu do dobr trwatego uzytku z prawdopodobienstwem
0,35 (li$¢ nr 5);

jezeli respondent nie jest decydentem w odniesieniu do oszczednosci i inwesty-
cji ijednoczesnie nie jest decydentem w odniesieniu do dobr codziennych, to jest
decydentem w odniesieniu do dobr trwatego uzytku z prawdopodobienstwem
0,34 (lis¢ nr 6);

jezeli respondent nie petni roli decydenta w zakresie oszczgdno$ci i inwestycji
i jednoczesnie jest decydentem w zakresie dobr codziennych, to jest decydentem
w odniesieniu do dobr trwatego uzytku z prawdopodobienstwem 0,16 (li$¢ nr 7).
Do modelu logitowego (wyniki przedstawiono w tab. 1) trafilo 10 zmiennych

niezaleznych, w tym jedna odnoszaca si¢ do liscia nr 4 w modelu CART. Ogolnie
w grupie predyktoréw zwigkszajacych prawdopodobienstwo przynaleznos$ci respon-
denta do kategorii decydentow w zakresie dobr trwatego uzytku znajduja sie:

pozycja ze skali LOV —rados$¢ zycia,

podziat srodkéw zgodnie z zasadg ,;rado$¢ zycia czerpi¢ w wigkszym stopniu
z dobr i ustug, ktore stuza wszystkim cztonkom rodziny, niz tych kupowanych
na moje osobiste potrzeby” (zmienna ,,podziat srodkow-26"),

pte¢ meska,

Tabela 1. Wyniki hybrydowego modelu CART-logit dla funkcji decydenta w procesie podejmowania
decyzji w odniesieniu do dobr trwatego uzytku

Zmienna Ocena stan?;?((iiowy Wartos¢ p Iloraz szans
Stata -1,66 0,54 0,00 0,19
LOV —rado$¢ zycia 0,10 0,04 0,01 1,11
LOV — samorealizacja -0,11 0,04 0,01 0,90
Podziat srodkow-26 0,20 0,07 0,01 1,22
Poswigcenia-55 -0,17 0,08 0,03 0,85
Megzczyzna 0,42 0,15 0,00 1,53
Wyksztalcenie $rednie 0,49 0,22 0,03 1,63
Wyksztatcenie wyzsze 0,50 0,22 0,03 1,64
Dobra codzienne — decydent -0,92 0,18 0,00 0,40
i(?s;c;z(rinos’ci i inwestycje — 0.37 0.19 0.05 1,44
Wezel nr 4 2,11 0,26 0,00 8,27

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu STATISTICA.
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— wyksztalcenie $rednie i wyzsze,

— pelnienie roli inicjatora w zakresie oszczgdnosci 1 inwestycji,

— przynalezno$¢ do liscia nr 4 (tozsame z pelieniem roli decydenta w zakresie
oszczednosci 1 inwestowania i jednoczesnie pelnieniem roli decydenta w zakre-
sie dobr codziennych).

W grupie zmiennych niezaleznych zmniejszajacych prawdopodobienstwo pet-
nienia funkcji decydenta w zakresie dobr trwatego uzytku znajduja sie:

— pozycja ze skali LOV — samorealizacja,

— kierowanie si¢ zasada, ze ,,uszczerbek na wlasnym wizerunku nie ma znaczenia,
jezeli w zamian mozna uzyska¢ poczucie wickszego bezpieczenstwa finansowe-
g0” (zmienna ,,po$wigcenia-55),

— pehienie funkcji decydenta w odniesieniu do dobr codziennych.

Efekt interakcji z wezta nr 4 wzbogaca merytoryczng interpretacje modelu. O ile
petienie funkcji decydenta jedynie w odniesieniu do dobr codziennych jest desty-
mulanta, o tyle w potaczeniu z funkcja decydenta w odniesieniu do oszczedzania
i inwestycji staje sie stymulantg w modelu. Iloraz szans rowny 8,27 informuje, ze
prawdopodobienstwo pehienia roli decydenta w zakresie dobr trwatego uzytku jest
ponad 8-krotnie wyzsze wsrod osob, ktore sa decydentami w zakresie dobr codzien-
nych i decydentami w zakresie oszczedzania i inwestowania, niz w grupie respon-
dentdéw pelnigcych inne role w procesie podejmowania decyzji (ceteris paribus)°.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze osobami decydujacymi o zakupie dobr trwa-
tych sa przede wszystkim me¢zczyzni, posiadajacy co najmniej srednie wyksztatcenie,
dbajacy bardziej o cztonkéw rodziny niz o wlasne korzysci, nie rezygnujac przy tym
z przyjemnosci i radosci zycia. Pelnig oni jednocze$nie funkcje decydenta w przypad-
ku pozostatych produktow i ustug nabywanych przez gospodarstwo domowe.

Tabela 2. Macierz blednych klasyfikacji dla modelu hybrydowego CART-logit

Przewidywane
Obserwowane - Razem
nie-decydent decydent
Nie-decydent 446 246 692
Decydent 107 209 316
Razem 553 455 1008

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu STATISTICA.

W tabeli 2 znajduje si¢ macierz btednych klasyfikacji dla modelu hybrydowego
CART-logit. Zmodyfikowang warto$¢ graniczng ustalono na poziomie udzialu de-

¢ Inne wyrdznione w badaniach role pelnione w procesie podejmowania decyzji to: nabyweca (ten,
ktoéry dokonuje fizycznie zakupu), inicjator (ten, ktdry sugeruje podjecie decyzji), informator (ten, kto-
ry poszukuje informacji o mozliwos$ci zakupu) oraz konsultant/ doradca (ten, ktory sugeruje, doradza
lub odradza zakup).
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cydentow w zbiorze obserwacji (0,3135). Ponad 66% przypadkow nalezacych do
kategorii ,,decydent w zakresie dobr trwatego uzytku” zostato sklasyfikowanych po-
prawnie przy ogoélnej trafnosci predykcji rownej 65%. Warto$¢ wspotczynnika R?
McFaddena wynosi 0,07, za§ warto$§¢ wspotczynnika R? Cragga i Uhlera 0,14. Na
podstawie danych z macierzy btednych klasyfikacji mozna obliczy¢ kilka wskazni-
kow jakos$ci rozwigzania:
— czulo$¢ (sensitivity, accuracy+, recall, truepositive rate, hit rate), czyli procent
poprawnie sklasyfikowanych przypadkéw z kategorii ,,1” (tu: decydenci)’: czu-

tos¢ = &=0,661 ;
316

— specyficznos$¢ (specificity, accuracy-, true negative rate), czyli procent popraw-
nie sklasyfikowanych przypadkéw z kategorii ,,0” (tu: nie-decydenci)®: specy-

ficzno$¢ = ﬂ =0,645;
692

— precyzja (precision, positive predictive value, response rate), czyli procent przy-
padkow z przewidywanej kategorii ,,1”°, bedacych rzeczywiscie przypadkami

.. . .2
z kategorii ,,1” (tu: decydenci): precyzja = 4—(5)2 =0,459.

0.50 0.75 1.00
L L 1

Sensitivity

0.25
L

0.00

T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
1 - Specificity

Area under ROC curve = 0.6944
Rys. 3. Krzywa ROC dla modelu hybrydowego CART-logit
Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu STATA 13.

" Procent przypadkow prawdziwie dodatnich.
8 Procent przypadkow prawdziwie ujemnych.
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Czuto$¢ i specyficzno$¢ bywajg wykorzystywane do budowy wykresu krzywej
operacyjno-charakterystycznej (ROC) [Sagan 2011], ktérg przedstawiono na rys. 3.
Obszar pod krzywag ROC (areaunder ROC curve, AUC), ktdry przyjmuje warto$ci
od 0 do 1, jest tutaj rowny 0,6944, co wskazuje na dosy¢ dobra klasyfikacje przypad-
kow. Wartos$ci na osi X (1-specificity) sg interpretowane jako odsetek przypadkow
falszywie dodatnich, czyli innymi stowy tych nie-decydentow, ktorzy zostali sklasy-
fikowani jako decydenci. Wartosci na osi Y (sensitivity) to z kolei odsetek przypad-
kow prawdziwie dodatnich, czyli decydentow, ktorzy zostali sklasyfikowani jako
decydenci. Punkt na krzywej ROC wysuniety najwyzej w lewg strong (najdalej na
»polocny zachod”) wskazuje na sytuacje, gdy wystepuje najwyzszy procent przy-
padkow prawdziwie dodatnich i jednoczesnie najnizszy procent przypadkow fatszy-
wie dodatnich. Dla ,,idealnego” rozwigzania punkt ten miatby wspotrzedne (0;1).

5. Podsumowanie

Laczenie r6znych narzedzi analitycznych w budowie jednego modelu predykcyjne-
go (prognostycznego) lub opisowego jest z cata pewnoscig czasochtonne i wymaga
od badacza duzej wiedzy i doswiadczenia. Wysitek poniesiony w trakcie analizy
bywa jednak kompensowany lepszym rozwigzaniem. Okres$lenie ,,lepszy” odnosi si¢
w tym wypadku do wyzszej trafnosci predykcji kategorii zmiennej zaleznej, ktora
zainteresowany jest badacz, oraz poglebionej interpretacji badanego zjawiska. Po-
dejécia hybrydowe wyznaczaja nowe kierunki w badaniach zachowan konsumen-
tow, pozwalajace na taczenie podejs¢ eksplanacyjnych i predykcyjnych.

Dzi¢ki hybrydyzacji algorytmu CART i modelu logitowego uzyskano wyzsza
warto$¢ wspolczynnika czulosci (recall), a takze bardziej doktadng interpretacje za-
leznosci pomigdzy zmiennymi (ilorazy szans w modelu logitowym) oraz szybko
odkryto interesujace interakcje pomiedzy zmiennymi (dzigki algorytmowi CART).
Wydaje sie, ze ten sposob postgpowania podczas budowy hybrydowych modeli pre-
dykcyjnych przynosi wiele korzysci, co potwierdzaja rowniez inne — nieliczne jak
dotad — badania w tym obszarze [Ware 2003; Gansky, Cheng, Pollick 2005; Lap-
czynski 2009].
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CART-LOGIT HYBRID MODELS IN THE ANALYSIS
OF DECISION-MAKING PROCESS IN THE HOUSEHOLDS

Summary: The aim of this article is to develop a hybrid CART-logit model that combines de-
cision trees (CART algorithm) with binomial logit model. The dependent variable refers to the
decision-making process in Polish households in the area of durable goods. The results have
shown that hybridization of these two analytical tools can improve the accuracy of prediction
and enrich the interpretation of relationships among variables.

Keywords: CART-logit hybrid models, decision-making process, durable goods.





