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

Streszczenie: Celem artykułu jest budowa modelu hybrydowego CART-logit, łączącego 
drzewa klasyfikacyjne (algorytm CART) z  dwumianowym modelem logitowym. Zmienna 
zależna odnosi się do procesu podejmowania decyzji w polskich gospodarstwach domowych 
i  dotyczy dóbr trwałego użytku. Badania wykazały, że hybrydyzacja tych dwóch narzędzi 
analitycznych poprawiła trafność predykcji modelu i  pogłębiła merytoryczną interpretację 
zależności między zmiennymi.

Słowa kluczowe: modele hybrydowe CART-logit, proces podejmowania decyzji w gospo-
darstwie domowym, dobra trwałego użytku.

DOI: 10.15611/pn.2014.336.06

1.	Wstęp

W analizie procesu podejmowania decyzji można wyróżnić dwa podstawowe po-
dejścia. W  pierwszym, reprezentowanym najsilniej przez reprezentantów teorii 
przetwarzania informacji (information processing theory), dominują modele ekspla-
nacyjne, wyjaśniające strukturę procesu postępowania konsumenta, relacje zacho-
dzące między wartościami osobowymi, postawami a  preferencjami itp. W  nurcie 
tym popularnymi metodami analizy są modele ścieżkowe i strukturalne (SEM), po-
zwalające na ocenę siły efektów mediacyjnych i błędów pomiaru dla mierzonych 
zmiennych ukrytych. 

Drugie podejście w obszarze analiz postępowania konsumenta związane jest z po-
dejściem behawioralnym (behavioral perspective models), kładącym nacisk na traf-
ność dokonywanych predykcji na podstawie odpowiednio dobranych predyktorów. 

* Artykuł powstał na podstawie badań prowadzonych w ramach grantu NCN nr UMO-2011\01\B\ 
HS4\04812, realizowanych przez Centrum Badań i Ekspertyz Uniwersytetu Ekonomicznego w Kato-
wicach.



Modele hybrydowe CART-logit w analizie procesu podejmowania decyzji...	 61

Celem artykułu jest ocena zastosowania modeli hybrydowych w badaniach pro-
cesu podejmowania decyzji, pozwalających na poprawę trafności predykcyjnej, oraz 
połączenie zalet modeli predykcyjnych i eksplanacyjnych w zintegrowanym ukła-
dzie analitycznym. 

2. Idea modeli hybrydowych CART-logit

Model hybrydowy CART-logit wykorzystany w niniejszych badaniach łączy 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 drzew1. Zmienna zależna i zmienne niezależne mogą 
znajdować się na dowolnym poziomie pomiaru, a sama analiza nie wymaga spełnie-
nia właściwie jakichkolwiek założeń dotyczących rozkładu zmiennych2. Dwumia-
nowe modele logitowe są popularnym narzędziem stosowanym w sytuacji, gdy ba-
dacz dysponuje dwuwariantową zmienną zależną i zbiorem dowolnych zmiennych 
niezależnych (modele te charakteryzują się również słabszymi wymogami w porów-
naniu z modelami regresji liniowej, dotyczącymi rozkładu zmiennych).

Cechy algorytmu CART odróżniające go od modeli logitowych to:
–– automatyczny wybór najlepszych predyktorów (budowa rankingu ważności 

zmiennych niezależnych),
–– brak konieczności transformacji zmiennych (np. logarytmowania, pierwiastko-

wania),
–– automatyczne odkrywanie efektów interakcji,
–– odporność na obserwacje nietypowe,
–– nie wymagane zastępowanie braków danych,
–– w  trakcie budowy modelu wymagany jedynie umiarkowany nadzór ze strony 

badacza.
Algorytm CART rozpoznaje strukturę danych, jednak przy bardzo rozbudowanym 

modelu drzewa nie zapewnia czytelnej prezentacji modelu. Zdarza się ponadto, że 
drzewo o dużej liczbie liści przedstawia bardzo prostą zależność między zmiennymi.

Budowa modeli logitowych wymaga z kolei dużej wiedzy badacza, związanej 
z  poprawną specyfikacją modelu, i  najczęściej trwa znacznie dłużej niż budowa 
drzewa klasyfikacyjnego. Modele logitowe są wrażliwe na obserwacje nietypowe 
i  wymagają imputacji braków danych (przypadki z  brakami danych są usuwane 
z analizy). Dużą zaletą tego podejścia jest możliwość obliczenia unikatowego praw-

1 O drzewach klasyfikacyjnych i regresyjnych w języku polskim pisali m.in.: Gatnar [2001] i Łap-
czyński [2010].

2 Czasami pojawiają się problemy natury technicznej. Zdarza się, że do analizy nie można włączyć 
jakościowych zmiennych niezależnych z dużą liczbą kategorii albo zbyt dużej liczby zmiennych nie-
zależnych. Dotyczy to jednak zwykle analizowania dużych zbiorów obserwacji, gdzie liczba predykto-
rów przekracza 1000, a liczba kategorii zmiennych jakościowych jest wyższa od 100.
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dopodobieństwa przynależności do klasy (kategorii zmiennej zależnej) dla każdego 
przypadku.

Za jedną z pierwszych prób łączenia drzew klasyfikacyjnych z modelami logi-
towymi można uznać hybrydowe podejście CHAID-logit [Lindahl, Winship 1994, 
s. 729-743]. Hybrydyzacja polegała na sekwencyjnym użyciu tych narzędzi anali-
tycznych. Po wstępnej eksploracji zbioru obserwacji za pomocą algorytmu CHAID 
podzielono przypadki na rozłączne podzbiory, wykorzystując do tego celu węzły 
końcowe drzewa. W drugim etapie procedury dla każdego podzbioru budowano nie-
zależne dwumianowe modele logitowe.

Inną koncepcję hybrydyzacji zaproponowano kilka lat później [Steinberg, Car-
dell 1998b], łącząc algorytm CART z modelami logitowymi. Tym razem procedura 
również była dwuetapowa, jednak do zbioru zmiennych niezależnych w modelu lo-
gitowym wprowadzono dodatkową zmienną sztuczną, której kategorie informowały 
o przynależności przypadku do węzła końcowego drzewa klasyfikacyjnego CART. 
Drzewo powstało w  oparciu o  ten sam zbiór zmiennych objaśniających, a  każdy 
liść uwzględniał interakcję między predyktorami. Autorzy uznali, że taki sposób 
hybrydyzacji jest bardziej skuteczny, gdyż podział zbioru obserwacji na podzbiory 
według pierwszej koncepcji wiąże się z nadmierną redukcją liczebności (przypadki 
są rozdzielane na liście) oraz utratą informacji (zdarza się, że zbiory zmiennych nie-
zależnych są różne w różnych podzbiorach). Do zalet podejścia CART-logit zaliczyli 
ponadto wyższą trafność predykcji modelu hybrydowego, szybsze odkrywanie in-
terakcji przez algorytm CART oraz – najczęściej – brak konieczności zastępowania 
braków danych3.

3. Model drzew klasyfikacyjnych CART dla decydentów 
w odniesieniu do dóbr trwałych

Przykład modelu hybrydowego CART-logit dotyczy procesu podejmowania decyzji 
w gospodarstwach domowych4. Zmienna zależna odnosi się do roli, jaką odgrywa 
badany w tym procesie, i ze względu na ograniczoną objętość artykułu dotyczy je-
dynie decydentów (bez uwzględnienia np. informatorów czy inspiratorów) oraz dóbr 
trwałego użytku.

3 Wyróżniono kilka sposobów postępowania z brakami danych w modelach hybrydowych CART-
-logit: 1)  ignorowanie braków danych – uzasadniane małą wrażliwością algorytmu na ten problem;  
2) przypisanie przypadkom z brakami danych prawdopodobieństw otrzymanych za pomocą algorytmu 
CART, a pozostałym przypadkom – prawdopodobieństw uzyskanych za pomocą modelu hybrydowe-
go; 3) imputacja braków danych wszelkimi znanymi badaczowi sposobami; 4) wprowadzenie zmien-
nych sztucznych, informujących o braku danych.

4 Badania przeprowadzono w 2012 roku na ogólnopolskiej reprezentatywnej kwotowej, zagnież-
dżonej próbie gospodarstw domowych. Badaniami objęto 1100 respondentów z 440 rodzin z 11 woje-
wództw. 
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Rys. 1. Model drzewa klasyfikacyjnego CART dla funkcji decydenta w procesie podejmowania decyzji 
w odniesieniu do dóbr trwałego użytku

Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem programu STATISTICA.

W pierwszym etapie analizy zbudowano drzewo klasyfikacyjne CART5 (rys. 1), 
z którego wynika, że decydenci w zakresie dóbr trwałego użytku to osoby, które:
–– są decydentami w zakresie oszczędzania i inwestowania i jednocześnie są decy-

dentami w zakresie dóbr codziennych (węzeł nr 4);
–– pełnią inne role w procesie podejmowania decyzji o nabywaniu dóbr codzien-

nych oraz oszczędzaniu i inwestowaniu, przedkładają dobro rodziny nad własne 
korzyści i znajdują się w przedziale wiekowym 25-34 albo 65+ (węzeł nr 12).
Ogólna trafność predykcji dla modelu wynosi 66%, trafność predykcji dla ka-

tegorii „decydent” ‒ 59%, a trafność predykcji dla kategorii „nie-decydent” ‒ 70%. 
Z rankingu ważności predyktorów wynika, że zmiennymi niezależnymi mającymi 
największy wpływ na podejmowanie decyzji w zakresie zakupu dóbr trwałych są 

5 Ustawienia algorytmu były następujące: prawdopodobieństwa a priori równe, koszty błędnych 
klasyfikacji równe, minimalna liczebność węzła macierzystego 27, minimalna liczebność liścia 27, 
brak sprawdzianu krzyżowego (walidacji krzyżowej).
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funkcje, jakie pełni badany w zakresie dóbr codziennych (ocena = 100) oraz w za-
kresie oszczędzania i inwestowania (ocena = 63).

4. Model hybrydowy CART-logit dla decydentów 
w odniesieniu do dóbr trwałych

Przed przystąpieniem do hybrydyzacji zmniejszono głębokość drzewa do dwóch po-
ziomów. Liczba liści równa 4 sprawia, że do modelu logitowego trafiła dodatkowa 
4-wariantowa zmienna niezależna. Zredukowany model drzewa klasyfikacyjnego 
CART (rys. 2) można zinterpretować następująco:
–– jeżeli respondent jest decydentem w odniesieniu do oszczędności i  inwestycji 

i jednocześnie jest decydentem w odniesieniu do dóbr kupowanych codziennie, 
to jest decydentem w odniesieniu do dóbr trwałego użytku z prawdopodobień-
stwem 0,60 (liść nr 4);

Rys. 2. Zredukowany model drzewa klasyfikacyjnego CART dla funkcji decydenta w  procesie 
podejmowania decyzji w odniesieniu do dóbr trwałego użytku

Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem programu STATISTICA.
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–– jeżeli respondent jest decydentem w zakresie oszczędności i inwestycji i jedno-
cześnie nie pełni roli decydenta w zakresie dóbr kupowanych codziennie, to jest 
decydentem w odniesieniu do dóbr trwałego użytku z prawdopodobieństwem 
0,35 (liść nr 5);

–– jeżeli respondent nie jest decydentem w odniesieniu do oszczędności i inwesty-
cji i jednocześnie nie jest decydentem w odniesieniu do dóbr codziennych, to jest 
decydentem w odniesieniu do dóbr trwałego użytku z prawdopodobieństwem 
0,34 (liść nr 6);

–– jeżeli respondent nie pełni roli decydenta w zakresie oszczędności i inwestycji 
i jednocześnie jest decydentem w zakresie dóbr codziennych, to jest decydentem 
w odniesieniu do dóbr trwałego użytku z prawdopodobieństwem 0,16 (liść nr 7).
Do modelu logitowego (wyniki przedstawiono w tab. 1) trafiło 10 zmiennych 

niezależnych, w tym jedna odnosząca się do liścia nr 4 w modelu CART. Ogólnie 
w grupie predyktorów zwiększających prawdopodobieństwo przynależności respon-
denta do kategorii decydentów w zakresie dóbr trwałego użytku znajdują się:
–– pozycja ze skali LOV – radość życia,
–– podział środków zgodnie z zasadą „radość życia czerpię w większym stopniu 

z dóbr i usług, które służą wszystkim członkom rodziny, niż tych kupowanych 
na moje osobiste potrzeby” (zmienna „podział środków-26”),

–– płeć męska,

Tabela 1. Wyniki hybrydowego modelu CART-logit dla funkcji decydenta w procesie podejmowania 
decyzji w odniesieniu do dóbr trwałego użytku

Zmienna Ocena Błąd 
standardowy Wartość p Iloraz szans

Stała –1,66 0,54 0,00 0,19

LOV – radość życia 0,10 0,04 0,01 1,11

LOV – samorealizacja –0,11 0,04 0,01 0,90

Podział środków-26 0,20 0,07 0,01 1,22

Poświęcenia-55 –0,17 0,08 0,03 0,85

Mężczyzna 0,42 0,15 0,00 1,53

Wykształcenie średnie 0,49 0,22 0,03 1,63

Wykształcenie wyższe 0,50 0,22 0,03 1,64

Dobra codzienne – decydent –0,92 0,18 0,00 0,40

Oszczędności i inwestycje – 
inicjator 0,37 0,19 0,05 1,44

Węzeł nr 4 2,11 0,26 0,00 8,27

Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem programu STATISTICA.
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–– wykształcenie średnie i wyższe,
–– pełnienie roli inicjatora w zakresie oszczędności i inwestycji,
–– przynależność do liścia nr 4 (tożsame z pełnieniem roli decydenta w zakresie 

oszczędności i inwestowania i jednocześnie pełnieniem roli decydenta w zakre-
sie dóbr codziennych).
W grupie zmiennych niezależnych zmniejszających prawdopodobieństwo peł-

nienia funkcji decydenta w zakresie dóbr trwałego użytku znajdują się:
–– pozycja ze skali LOV – samorealizacja,
–– kierowanie się zasadą, że „uszczerbek na własnym wizerunku nie ma znaczenia, 

jeżeli w zamian można uzyskać poczucie większego bezpieczeństwa finansowe-
go” (zmienna „poświęcenia-55”),

–– pełnienie funkcji decydenta w odniesieniu do dóbr codziennych.
Efekt interakcji z węzła nr 4 wzbogaca merytoryczną interpretację modelu. O ile 

pełnienie funkcji decydenta jedynie w odniesieniu do dóbr codziennych jest desty-
mulantą, o  tyle w połączeniu z  funkcją decydenta w odniesieniu do oszczędzania 
i inwestycji staje się stymulantą w modelu. Iloraz szans równy 8,27 informuje, że 
prawdopodobieństwo pełnienia roli decydenta w zakresie dóbr trwałego użytku jest 
ponad 8-krotnie wyższe wśród osób, które są decydentami w zakresie dóbr codzien-
nych i decydentami w zakresie oszczędzania i inwestowania, niż w grupie respon-
dentów pełniących inne role w procesie podejmowania decyzji (ceteris paribus)6.

Podsumowując, można stwierdzić, że osobami decydującymi o zakupie dóbr trwa-
łych są przede wszystkim mężczyźni, posiadający co najmniej średnie wykształcenie, 
dbający bardziej o członków rodziny niż o własne korzyści, nie rezygnując przy tym 
z przyjemności i radości życia. Pełnią oni jednocześnie funkcje decydenta w przypad-
ku pozostałych produktów i usług nabywanych przez gospodarstwo domowe.

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

Obserwowane
Przewidywane

Razem
nie-decydent decydent

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

Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem programu STATISTICA.

W tabeli 2 znajduje się macierz błędnych klasyfikacji dla modelu hybrydowego 
CART-logit. Zmodyfikowaną wartość graniczną ustalono na poziomie udziału de-

6 Inne wyróżnione w badaniach role pełnione w procesie podejmowania decyzji to: nabywca (ten, 
który dokonuje fizycznie zakupu), inicjator (ten, który sugeruje podjęcie decyzji), informator (ten, któ-
ry poszukuje informacji o możliwości zakupu) oraz konsultant/ doradca (ten, który sugeruje, doradza 
lub odradza zakup).
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cydentów w zbiorze obserwacji (0,3135). Ponad 66% przypadków należących do 
kategorii „decydent w zakresie dóbr trwałego użytku” zostało sklasyfikowanych po-
prawnie przy ogólnej trafności predykcji równej 65%. Wartość współczynnika R2 
McFaddena wynosi 0,07, zaś wartość współczynnika R2 Cragga i Uhlera 0,14. Na 
podstawie danych z macierzy błędnych klasyfikacji można obliczyć kilka wskaźni-
ków jakości rozwiązania:
–– czułość (sensitivity, accuracy+, recall, truepositive rate, hit rate), czyli procent 

poprawnie sklasyfikowanych przypadków z kategorii „1” (tu: decydenci)7: czu-

łość = 209 0,661
316

= ;

–– specyficzność (specificity, accuracy-, true negative rate), czyli procent popraw-
nie sklasyfikowanych przypadków z kategorii „0” (tu: nie-decydenci)8: specy-

ficzność = 446 0,645
692

= ;

–– precyzja (precision, positive predictive value, response rate), czyli procent przy-
padków z  przewidywanej kategorii „1”, będących rzeczywiście przypadkami 

z kategorii „1” (tu: decydenci): precyzja = 209 0,459
455

= .

Rys. 3. Krzywa ROC dla modelu hybrydowego CART-logit

Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem programu STATA 13.

7 Procent przypadków prawdziwie dodatnich.
8 Procent przypadków prawdziwie ujemnych.
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Czułość i specyficzność bywają wykorzystywane do budowy wykresu krzywej 
operacyjno-charakterystycznej (ROC) [Sagan 2011], którą przedstawiono na rys. 3. 
Obszar pod krzywą ROC (areaunder ROC curve, AUC), który przyjmuje wartości 
od 0 do 1, jest tutaj równy 0,6944, co wskazuje na dosyć dobrą klasyfikację przypad-
ków. Wartości na osi X (1-specificity) są interpretowane jako odsetek przypadków 
fałszywie dodatnich, czyli innymi słowy tych nie-decydentów, którzy zostali sklasy-
fikowani jako decydenci. Wartości na osi Y (sensitivity) to z kolei odsetek przypad-
ków prawdziwie dodatnich, czyli decydentów, którzy zostali sklasyfikowani jako 
decydenci. Punkt na krzywej ROC wysunięty najwyżej w lewą stronę (najdalej na 
„północny zachód”) wskazuje na sytuację, gdy występuje najwyższy procent przy-
padków prawdziwie dodatnich i jednocześnie najniższy procent przypadków fałszy-
wie dodatnich. Dla „idealnego” rozwiązania punkt ten miałby współrzędne (0;1).

5. Podsumowanie

Łączenie różnych narzędzi analitycznych w budowie jednego modelu predykcyjne-
go (prognostycznego) lub opisowego jest z całą pewnością czasochłonne i wymaga 
od badacza dużej wiedzy i  doświadczenia. Wysiłek poniesiony w  trakcie analizy 
bywa jednak kompensowany lepszym rozwiązaniem. Określenie „lepszy” odnosi się 
w tym wypadku do wyższej trafności predykcji kategorii zmiennej zależnej, którą 
zainteresowany jest badacz, oraz pogłębionej interpretacji badanego zjawiska. Po-
dejścia hybrydowe wyznaczają nowe kierunki w badaniach zachowań konsumen-
tów, pozwalające na łączenie podejść eksplanacyjnych i predykcyjnych. 

Dzięki hybrydyzacji algorytmu CART i modelu logitowego uzyskano wyższą 
wartość współczynnika czułości (recall), a także bardziej dokładną interpretację za-
leżności pomiędzy zmiennymi (ilorazy szans w  modelu logitowym) oraz szybko 
odkryto interesujące interakcje pomiędzy zmiennymi (dzięki algorytmowi CART). 
Wydaje się, że ten sposób postępowania podczas budowy hybrydowych modeli pre-
dykcyjnych przynosi wiele korzyści, co potwierdzają również inne ‒ nieliczne jak 
dotąd ‒ badania w tym obszarze [Ware 2003; Gansky, Cheng, Pollick 2005; Łap-
czyński 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.




