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Modele wyboru konsumenta

Abstrakt: Eksperymenty i badania empiryczne w powtarzalny sposob wykazuja niedostatki
standardowego podejscia do modelowania wyboréw konsumentow, opartego na teorii preferencji
i optymalizacji miedzyokresowej. W ekonometrycznych badaniach oraz alternatywnych metodach
przedstawiania procesow decyzyjnych niemal zawsze zawarte jest zatozenie o istnieniu czynnika
losowego wplywajacego na ostateczny wybor. Niektore formy takich zachowan sa spojne z zalozeniem
o optymalizacji uzyteczno$ci, ale moga tez mie¢ interpretacje behawioralng. W tym artykule
przedstawiono przeglad metod stosowanych do modelowania wyboréw jednostek w celu przyblizenia
tej tematyki. Poniewaz cata literatura jej dotyczaca skupiala si¢ na zastosowaniach roznych podej$¢ do
badan z uzyciem danych empirycznych, stworzono ogolny szkielet modeli opartych na agentach
konsumenckich podejmujacych wiele decyzji. Stanowi to przyczynek do budowy wieloagentowych
modeli zachowan konsumentoéw spdjnych z praktyka badan ekonometrycznych.

Stowa kluczowe: decyzje konsumenta; modelowanie rynku; wybér produktu

Consumer Choice Models

Abstract: Experiments and empirical research consistently demonstrate the shortcomings of the
standard approach to modelling consumer choices, based on the theory of preferences and intertemporal
optimization. In econometric studies and alternative methods of presenting decision-making processes,
there is almost always an assumption of the existence of a random factor affecting the final choice. Some
forms of such behaviour are consistent with the assumption of utility maximization, but they can also
have a behavioural interpretation. This article presents an overview of methods used to model individual
choices in order to approximate this topic. Since the entire literature on the subject has focused on the
application of various approaches to research using empirical data, a general framework of models based
on consumer agents making multiple decisions has been developed. This contributes to the construction
of multi-agent models of consumer behaviour consistent with the practice of econometric research.
Keywords: consumer decisions; market modelling; product choice
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Wprowadzenie

W przeciwienstwie do standardowego podejscia do przedstawiania wyboru konsumenta,
ujetego w teoretycznej mikroekonomii jako polaczenie teorii preferencji oraz optymalizacji
miedzyokresowej, w badaniach empirycznych niemal zawsze stosowane sg alternatywne

modele. Powszechnym jest zalozenie o tym, ze proces wyboru zawiera w sobie element
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losowosci, co sprawia, ze model decyzyjny jest niedeterministyczny. Takie rozwigzanie ma
liczne uzasadnienia; rzeczywiste uktady preferencji pojedynczych ludzi nie sg znane, a dane,
ktoérymi dysponujg badacze lub poszczegdlne przedsigbiorstwa nie pozwalajg okreslenie takich
uktadéw. Co wigcej, nawet gdyby byto to mozliwe, nie niostoby to wiadomosci o preferencjach
poszczegbdlnych konsumentow, dotyczacych nowych débr (zard6wno w ramach istniejacych
rodzajow jak i tworzacych zupelnie nowy rynek), jeszcze niewprowadzonych do sprzedazy.
W niniejszej pracy przedstawiono przeglad metod stosowanych do modelowania wyboréw
jednostek oraz najnowszych badan stosujacych je do roéznych problemoéw badawczych
dotyczacych zachowania konsumentéw oraz ogdlny szkielet modeli opartych na agentach
konsumenckich podejmujacych wiele decyzji. Model ten moze uwzglednia¢ wptyw réznych
narzedzi marketingowych na decyzje klientow, a takze role réznych czynnikéw jakosciowych
i cenowych. Ponadto proponuje, jak modelowaé réznice w gustach dotyczacych jakosci
1 tolerancji na cen¢ miedzy ludzmi nalezacymi do réznych czgséci rozktadu dochodow, tj. do
jego roznych percentyli. Artykul ma na celu zaznajomienie szerszego grona ekonomistéw
z rozwojem oraz zastosowaniami metodyki ekonometrycznej w zakresie modelowania decyzji

konsumentoéw oraz potozenie podwalin pod modelowanie wieloagentowe tego zagadnienia.
1. Modelowanie dokonywanych przez ludzi wyborow

Wiele badan nad zachowaniem konsumentéw motywowanych jest podejsciem
empirycznym, ale takie podej$cie zawsze poprzedza teoria. Louis Thurnstone byl pierwszym
badaczem, ktory zaproponowat interpretacje opcji wyboru jako opisanej przez liczbe na ,,skali
psychologicznej” (Thurstone, 1927). W tym podejsciu mozliwos¢ o najwyzszej wartosci
psychologicznej, subiektywnej, jest pozadana (wybrana).

Sam w sobie ten koncept nie stoi w sprzecznosci z mikroekonomiczng teorig wyboru.
Jednak wigkszo$¢ badan eksperymentalnych skierowanych na testowanie teorii racjonalnego
wyboru ujawnia, ze zachowanie ludzi jest niezgodne z slabg aksjomatyka ujawnionych
preferencji i innymi aksjomatami standardowej mikroekonomiczng teorig wyboru (Andreoni
& Miller, 2002; Birnbaum & Schmidt, 2008; Diaye & Urdanivia, 2009; Grace, 1993; Griine-
Yanoff, 2012; Guadalupe-Lanas, Cruz-Cardenas, Artola-Jarrin, & Palacio-Fierro, 2020; Hey
& Orme, 1994; Loomes, Starmer, & Sugden, 1991; Manzini, Mariotti, & Mittone, 2010; Sippel,
1997; Zizzo, Stolarz-Fantino, Wen, & Fantino, 2000). Te naruszenia standardowej teorii
wyboru czesto wykazywaly wzor, ktdry nie moze by¢ pogodzony z zadnym deterministycznym

ramami. Ze wzgledu na te wyniki i1 brak satysfakcjonujagcego modelu ludzkiego zachowania,
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badania empiryczne 1 eksperymentalne prawie zawsze traktujg indywidualne zachowanie
wyborcze jako probabilistyczne. Oznacza to, ze wynik problemu decyzyjnego jednostki --
rzeczywisty wybor dokonany przez dang osobg -- jest traktowany jako czgsciowo losowy.

Pierwsza proba opisu 1 reprezentacji wyboru jednostki z perspektywy psychologicznej, ale
w sposob ilosciowy, zostala podjeta przez Thurstone’a, ktory sformutowat prawo
porownawczego osadu (Thurstone, 1927). Wbrew swojej nazwie jest to model, ktory mozna
stosowa¢ do uzyskiwania pomiaréw z dowolnego procesu poréwnywania parami. Opiera si¢
on na nastegpujacej intuicji: zaldézmy, ze decydent stoi przed serig bodzcéw lub zestawem
przedmiotow do wyboru. Ta cecha, ktéra moze by¢ przypisana skutkom kazdego z tych
wyboréw, definiuje kontinuum psychologiczne dla tej konkretnej decyzji. Thurnstone
stwierdzil, ze z psychologicznego punktu widzenia r6znica w obserwowanych wyborach zalezy
od tego, ze decydent nie jest konsekwentny w swoich osadach poréwnawczych w réznych
sytuacjach wyboru i moze reagowac¢ inaczej na dwie identyczne sytuacje wyboru w dwdch
r6znych punktach czasowych. Thurnstone argumentowal, ze istnieje stopien losowosci
w decyzjach ludzkich (Thurstone, 1927). Cho¢ moze to by¢ prawda lub nie, bez watpienia ani
badacz, ani firma dzialajgca na danym rynku nie moga by¢ pewni, ze znaja wszystkie
motywacje, gusta i preferencje decydenta (np. potencjalnego klienta).

Thurnstone podkreslit, ze skala psychologiczna to nic innego jak sztuczna konstrukcja;
twierdzil, ze jesli ma ona jakie$ fizyczne odpowiedniki -- takie jak rzeczywiste procesy
w ludzkim moézgu -- to badacze nie maja mozliwosci poznania, jakie moga one mieé
(Thurstone, 1927). Nawet dzisiaj wspotczesna neurobiologia nie odkryla jeszcze, jak moga
wygladac takie procesy. Dlatego mozemy albo podazac¢ za radg Thurnstone'a 1 definiowac skale
w terminach czestotliwosci wynikow procesow decyzyjnych (sytuacja tak/nie lub wybodr ze
skonczonego  dyskretnego zbioru), albo interpretowa¢ opcj¢ o najwigkszym
prawdopodobienstwie jako tg, ktorg wybierze decydent.

Rozwigzaniem Thurnstone'a byto przedstawienie procesu decyzyjnego z dwoma opcjami
jako modelu probitowego, w ktorym roéznica miedzy wartosciami dwoch poréwnywanych
obiektéw podlega rozktadowi normalnemu (Thurstone, 1927). Pozwala to uzyska¢ wyrazenie
o stalej wartosci dla réznicy warto$ci skali psychologicznej dwoch poréwnywanych opcji.
Problem z taka specyfikacja pojawia sie, gdy dopuszcza si¢ wigksza liczbe obiektow
do wyboru. Powodem jest dobrze znany problem braku rozwigzania w postaci zamknigtej dla
prawdopodobienstw opisywanego modelu probitu multinomialnego, co wymaga kosztownych

1 czasochtonnych symulacji z uzyciem numerycznej integracji, aby uzyskac¢ ich oszacowania.



Zeszyty Naukowe Polskiego Towarzystwa Ekonomicznego w Zielonej Gorze 2023, nr 18

Najbardziej wplywowym modelem w historii optymalizacji zachowan i badaniach
empirycznie uzasadnionych wyboréw konsumentow, z ktorego wywodzi si¢ wigkszo$¢
wspotczesnie stosowanych modeli, jest wzor stworzony przez Duncana Luca, znany jako reguta
Luca (Luce, 1959). Ta reprezentacja ma prostote deterministycznej teorii, chociaz jest
stochastyczna. Kazda opcja wyboru j dostepna dla decydenta ma warto§¢ Luca, vj,

a prawdopodobienstwo wyboru s z zestawu CS zawierajacego s jest rtowna
v.

P ST ™

gdzie vjjest stochastyczne, na przyktad sktada si¢ z czes$ci deterministycznej i losowej. Wartos¢
Luca vj interpretuje si¢ jako miar¢ pozadania. Dostepne produkty lub opcje sa pozadane ze
wzgledu na ich obserwowalne cechy lub ze wzgledu na cechy wyborcy (ktére moga
odpowiada¢ okres§lonym rodzajom towaréw lub ustug, na przyklad); losowa czgs¢ wartosci
Luca, obecna we wiekszo$ci modeli wyboru konsumentow, z wyjatkiem podejscia opartego na
aksjomatach 1 preferencjach standardowej teorii mikroekonomicznej wyboru, reprezentuje
niepewno$¢ decyzji ludzkich i fakt, ze badacz nie moze zaobserwowal wszystkich
determinantéw wyboru i r6znic mi¢dzy jednostkami.

Pierwotnie wzor logitowy zostat opracowany przez Luca (Luce, 1959) na podstawie
zatozen dotyczacych cech prawdopodobienstw wyboru, a mianowicie niezaleznos$ci
nieistotnych alternatyw (NNA, ang. irrelevance of independent alternatives -- IIA).
Uzytecznos¢, ktorg decydent uzyskuje z alternatywy j, jest rozktadana na (1) czg$¢ oznaczona

jako Vji, ktora jest znana badaczowi do pewnych parametréw, oraz (2) cze$¢ nieznang jako sji,

ktora jest traktowana przez badacza jako losowa:
U= Vi4 el (2)

Ta reprezentacja jest zwykle nazywana modelem losowej uzyteczno$ci. Jednakze jej
zastosowanie nie wymaga zalozen, ze decydenci uzywaja funkcji uzytecznosci lub
maksymalizujg ich warto$¢. Ta formula zostata udowodniona jako rownowazna modelom, ktore
moga by¢ interpretowane jako czysto behawioralne, takie jak model logitowy (McFadden,
1978).

Model logitowy jest uzyskiwany przez zatozenie, ze kazdy skladnik eji jest niezaleznie,

identycznie rozdzielony jako warto$¢ ekstremalna. Roznica kazdej pary tych sktadnikow
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podlega rozktadowi logistycznemu. Uzytecznos¢ reprezentatywna zwykle jest okreslana jako

liniowa wzgledem parametréw. Z tym zatozeniem prawdopodobienstwa logitowe staja sie:

pi _ o (Brx)
J 7 Bjreyxp (Brxt)

(3)

W modelu logitowym kazdy z nieobserwowanych sktadnikow e}-- interpretowanych jako

losowe lub behawioralne -- jest niezalezny i ma jednowymiarowy rozkiad warto$ci
ekstremalnych (RWE, ang. generalised extreme value distribution -- GEV). To skutkuje tym,
ze prawdopodobienstwa wyboru kazdej opcji sa rozkladami warto$ci ekstremalnych
zgeneralizowanymi.

W modelu logitowym wielowymiarowym decydenci wykorzystuja swoje cechy jako
zmienne wyjasniajace. Natomiast logit warunkowy wykorzystuje cechy wyboréw w tym celu.
Logit hybrydowy laczy te dwa podejscia (czytelnik jest zachecany do przeczytania artykutlu
(Hoffman & Duncan, 1988), cho¢ autorzy nazywaja to narz¢dzie mieszanym modelem
logitowym, co moze powodowa¢ nieporozumienia, poniewaz ten termin stat si¢ nazwa jeszcze
innego modelu).

Ogolna forma modelu Luca stawia przed sobg problem, po raz pierwszy sformutowany
przez Gerarda Debreu: ,,problem duplikatow" (Debreu, 1960). Zaktadajac, ze konsument musi
wybrac jeden z trzech produktow, z ktorych dwa sg bardzo podobne, a trzeci jest znacznie inny,
moze si¢ zdarzy¢, ze kazdy z produktow jest wybierany z prawdopodobienstwem Y2 w sytuacji
wyboru miedzy jednym z pierwszych dwdch produktéw i trzecig opcja, ale ta ostatnia jest
wybierana czgséciej, gdy osoba stoi przed wyborem z trzyelementowego zbioru. Takie
zachowanie nie moze by¢ generowane przez regule Luca. Faruk Gul, Paulo Natenzon
1 Wolfgang Pesendorfer udowadnili, ze w sSrodowisku z wieloma opcjami 1 zestawami opcji,
reguta wyboru spelnia aksjomat niezaleznosci wtedy 1 tylko wtedy, gdy jest to reguta Luca (Gul
et al. (2014)). Podejmuja oni ten problem z perspektywy teorii mikroekonomicznej
1odpowiadaja na niego, zakladajac, ze wybory sa okreSlone przez liste atrybutow.
Ich proponowana reguta wyboru rozwigzuje stabosci modelu Luca, ale zachowuje pojecie, ze
wybor zalezy od wartosci pozadania. Decydent postrzega atrybuty w sposob subiektywny, tzn.
sg one wlasciwo$ciami konsumenta, a nie samych produktow. Gul et al. (2014) zaproponowali
model, ktéry wyznacza zestaw atrybutow wplywajacych na decyzje konsumentow
na podstawie obserwowanych losowych wybordéw. Innymi stowy, ich podejscie jest ex post;
wyjasnia decyzje podejmowane przez konsumenta, ale nie zapewnia mocy predykcyjne;j.

Ponadto nie wiadomo, jak oddzielnie zidentyfikowaé intensywnos$¢ atrybutéw i ich wartos¢.
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W rzeczywisto$ci literatura empiryczna juz rozwigzata problem niezaleznosci zbednych
alternatyw charakterystyczny dla modelu logit. Istnieja dwie gtowne podejscia do rozwigzania
tego problemu, oba moga uwzglednia¢ efekty atrybutéw produktu na wybory konsumentow
poprzez wilaczenie hybrydowej reprezentacji systemu prawdopodobienstwa (jak w modelu
hybrydowym logit). Badacz moze zastosowa¢ model zagniezdzony lub mieszany logit.

Zagniezdzony model logitowy jest uzyskiwany poprzez zalozenie, ze nieobserwowalne lub
losowe korzysci, lub aspekty zachowania konsumenta i oceny dostepnych opcji do wyboru,
{sji}}zo, podlegaja modyfikacji ogdlnej dystrybucji wartosci ekstremalnych uzywanej
w modelu logitowym; rozktad krancowy kazdego s} pozostaje wcigz wartoscig ekstremalng
jednowymiarowa, ale sg skorelowane w ramach gniazd, jednak pozostaja niezalezne miedzy
gniazdami. W ten sposob wtasciwos¢ NNA zachodzi wewnatrz kazdego gniazda, ale nie migdzy
gniazdami. Podsumowujac, stosowanie zagniezdzonego modelu logitowego jest wskazane, gdy
zbidr opcji w zestawie wyboréw mozna podzieli¢ na podzbiory (gniazda) takie, ze dla kazdej
pary alternatyw, ktore znajduja si¢ w tym samym gniezdzie, stosunek prawdopodobienstw jest
niezalezny od atrybutow lub istnienia wszystkich innych alternatyw, ale ta wlasciwos$¢ nie
zachodzi migdzy elementami z r6znych gniazd (Train, 2003).

Oznaczajac przez 6, miar¢ stopnia niezaleznosci nieobserwowanej sktadowej
behawioralnej migdzy opcjami w gniezdzie m, wzor na prawdopodobienstwo zagniezdzonego
logitu jest nastepujacy:

i i
exp GO T ey exp (L)
Pl = m 7 U (4)
Z (e eXP (g))%n~"

Dla niektérych sytuacji wyboru najlepiej jest zastosowaé zagniezdzone modele logitowe
o wielu poziomach zagniezdzenia. Modele trzy-poziomowe s3 uzyskiwane poprzez podzielenie
zbioru alternatyw na gniazda, a nastepnie podzielenie kazdego gniazda na podgniazda; wyzsze
poziomy sg uzyskiwane analogicznie. ROwnanie prawdopodobienstwa pozostaje takie samo jak
powyzej, ale z dodatkowymi sumowaniami (gniazda nizszego poziomu) dla kazdego nowego
poziomu wyboru. Andrew Daly i Stan Zachary, Daniel McFadden oraz H. C. W. L. Williams
niezaleznie od siebie udowodnili, ze zagniezdzony model logitowy jest zgodny
z maksymalizacjg uzytecznosci(Daly & Zachary, 1978; McFadden, 1978; Williams, 1977).

W wielu sytuacjach jednak wiasnos$¢ niezaleznosci nieistotnych alternatyw w gniazdach

jest zbyt restrykcyjna i nierealistyczna. Wtedy sytuacja wyborcza nie moze by¢ reprezentowana

10
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za pomocg zagniezdzonego modelu logitowego. Innymi slowy, czasami wzorce substytucji
migdzy produktami sg bardziej skomplikowane, a zmiana prawdopodobienstwo wyboru jedne;j
alternatywy nie pociaga za soba proporcjonalnych zmian w stosunkach prawdopodobienstw
wyboru dla wszystkich par opcji. Ponadto model logitowy nie moze reprezentowac zmienno$ci
losowych preferencji. W takich sytuacjach stosowanie modelu logitowego mieszanych jest
odpowiednie; stosuje si¢ w nim mieszanke rozktadu uogdlnionej wartosci skrajnej i innego
rozktadu, dostarczonego przez badacza (Train, 2003).

Prawdopodobienstwo wyznaczone przez mieszany model logitowy, podobnie jak te
wynikajace z modeli logitowych i zagniezdzonych logitowych, jest zgodne z zachowaniem
maksymalizujacym uzyteczno$¢. Ta reprezentacja moze by¢ zapisana na kilka sposobow, co ma
rézne interpretacje. Pierwszy sposob zapisu modelu logitowego mieszanej klasy traktuje
wspoOtczynniki mnozace obserwowalne cechy (produktu/opcji lub decydenta) jako losowe
wspotczynniki. Decydent staje przed wyborem sposrdd J alternatyw. Uzyteczno$¢ osoby

1 z wybranej opcji j jest okreslana jako
Ul = B'x; + ¢ (5)

gdzie eji ponownie jest roztozone wedtug rozktadu wartosci skrajnych. Wspotczynniki B¢ sa
roztozone wedlug pewnej funkcji gestosci. Tak wigce, ta specyfikacja pokazuje, ze logit
mieszany jest bardzo podobny do standardowej formuty logitowej, z wyjatkiem tego, ze
wspolczynniki dla obserwowalnych cech sa losowe, a nie stale. W takim przypadku
prawdopodobienstwo wyboru opcji j, warunkowe na ¢, jest

[ ( pi Blxj)
PHRY) = exp S 6
J (ﬁ ) Zjle]eXp (ﬁlle) ( )

Jak zawsze, w modelach z losowymi wspotczynnikami wartos$ci wspolczynnikow sa
nieznane. Oznacza to, ze bezwarunkowe prawdopodobienstwo wyboru -- prawdopodobienstwo
logitu mieszanego -- mozna uzyska¢ tylko przez scatkowanie wzoru warunkowego dla
wszystkich mozliwych wartoéci ¢, zgodnie z zatozonym rozktadem prawdopodobienstwa tego
parametru, traktowanego jako zmienna losowa:

exp(Bix;)

, d 7
( )f(ﬁ) B (7)

l
j'ey €XP B Xt

11
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Mieszany model logitowy mozna stosowac bez interpretacji losowych wspotczynnikow,
jesli uzywa sie rownowaznej specyfikacji. Mozemy przedstawi¢ sktadowe bledow, ktore tworza
korelacje migdzy uzyteczno$ciami réznych opcji, w takim przypadku mamy

Uf = ax/ +pu'zf + ¢ (8)

gdzie x]? 1 Z} sg wektorami obserwowanych zmiennych odnoszacych si¢ do alternatywy j, a jest

wektorem statych wspotczynnikow, u' jest wektorem losowych sktadnikow o zerowej wartosci

oczekiwanej, a eji jest losowa zmienng o rozktadzie wartosci skrajnych. Cz¢$¢ losowa wzoru -

. : . - « i i
- 4. losowa uzyteczno$¢ lub zachowanie reguly wyboru -- jest dana przez sumg p'z; + ¢;.
Odpowiednie okreslenie zmiennych Zji pozwala wprowadzi¢ korelacje miedzy mozliwymi

wyborami, co ma efekt obej$cia wlasciwos$ci niezaleznos$ci nieistotnych alternatyw.

Model logitowy mieszanego nie wykazuje ani NNA, ani restrykcyjnych wzorcoéw
substytucji prostego modelu logitowego; w modelu logitowego mieszanego stosunki
prawdopodobienstwa wyboru zalezg od wszystkich danych, w tym cech alternatyw innych niz
porownywane dwie. Ponadto, ten model umozliwia skonstruowanie reguly decyzyjnej
podobnej do opisanej przez zagniezdzony model logitowy. W tym celu okresla si¢ zmienng
sztuczng dla kazdej grupy (ang. nest), ktéra wynosi 1 dla kazdej opcji w grupie 1 0 dla alternatyw
nalezacych do innych grup.

Wilasno$¢ niezaleznosci od bez znaczenia alternatyw jest zbyt restrykcyjna, poniewaz
systemy atrybutéw konsumentoéw nie sg obserwowane przez firmy w rzeczywistym Sswiecie.
Rzeczywistym problemem jest reprezentacja wyboru -- jak sformutowa¢ problem? Jaka jest
minimalna lista funkcji niezb¢dnych do wiarygodnego przedstawienia rynku teoretycznie i, po
sformulowaniu teorii, stuzy¢ jako podstawa do estymacji? Pierwszym problemem jest to, ze
powyzsze reprezentacje wyboru konsumenta nie zostaly zastosowane w modelach z duza,
dyskretng liczbg produktoéw. Standardowe podejScie oparte na optymalizacji 1 analizie
matematycznej nie jest odpowiedzia, poniewaz bgdzie cierpie¢ na przeklenstwo wymiarowosci.
Dlatego algorytmiczne metody wieloagentowe sa niezbedne do teoretycznej konstrukcji

1 analizy takich modeli.
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2. Wspolczesne empiryczne zastosowania modeli wyboru

Modele wyboru uzywane sa przede wszystkim do odwzorowania i okreslenia iloSciowego
mechanizmu zachowan konsumenckich na danym rynku. Czasami takie uzycie modelu stuzy
jedynie pokazaniu jego zalet w stosunku do starszych odmian; na przykiad Train stworzyt
elastyczny sposob przedstawiania rozktadu losowych wspotczynnikow w mieszanym modelu
logitowym oraz zastosowat go do badania wyboréw konsumentéw na rynku internetowych
ustug wideo (Train, 2016).

Felix Becker, Mazen Danaf, Xiang Song, Bilge Atasoy oraz Moshe Ben-Akiva zajeli si¢
badaniem wplywdéw zrdéznicowania pomigdzy poszczegdlnymi jednostkami z proby oraz
pomiedzy tymi samymi jednostkami w roznych sytuacjach wyboru. Szacowanie modeli
dyskretnego wyboru na danych panelowych pozwala na przyblizone okreslenie
heterogenicznos$ci preferencji w badanej populacji. Podczas gdy mieszany model logitowy
z losowymi parametrami jest gtéwnie uzywany do uwzglednienia zréznicowania mi¢dzy
osobami, preferencje moga rowniez rozni¢ si¢ w roznych sytuacjach wyboru tej samej osoby.
Przed badaniem Beckera et al. mieszane modele logitowe uwzgledniajace zarowno
heterogeniczno$¢ miedzy- jak i wewnatrzosobowa, byly szacowane za pomoca procedury
maksymalnego symulowanego prawdopodobienstwa (ang. maximum simulated likelihood),
jednak staje si¢ ona kosztowna obliczeniowo wraz ze wzrostem wielkosci proby. Dodatkowe
ktopoty moga pojawi¢ si¢ w wypadku wielu dominant rozkladu funkcji wiarygodnosci
opisujacej dang probe. Z tego wzgledu Becker et al. zaproponowali hierarchiczny, bayesowski
estymator, ktory uwzglednia oba wyzej wymienione poziomy heterogenicznosci i badali jego
wlasno$ci za pomocg symulacji, analizujagc do jakiego stopnia prawdziwa heterogenicznos¢
moze by¢ odtworzona podczas symulacji. Ich wyniki pokazujg, ze zlekcewazenie
heterogeniczno$ci wewnatrzosobowej powoduje obcigzenie wynikOw oszacowania oraz
pogarsza jako$¢ ogoélnego dopasowania modelu do danych. (Becker, Danaf, Song, Atasoy,
& Ben-Akiva, 2018).

Badanie Fontany et al. podkresla znaczenie zarowno efektow lokalnych, jak 1 struktury
rynkowej w procesie podejmowania decyzji o zmianie dostawcy energii elektrycznej na
rynkach detalicznych, a takze wprowadza nowa definicje gospodarstwa domowego jako zbidr
cech jego cztonkéw. Magda Fontana, Martina lori oraz Consuelo Rubina Nava zastosowatly
bayesowski mieszany model logitowy aby przeanalizowa¢ zachowania zwigzane ze zmiang
dostawcy na wloskim rynku detalicznym energii elektrycznej. Wykazali, ze zro6znicowanie

w kontek$cie geograficznym i spotecznym wyboru oraz w sktadzie gospodarstwa domowego
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ma istotny wpltyw na istotnos¢ 1 identyfikacj¢ czynnikéw decydujacych o zmianie dostawcy,
co sugeruje, ze nie istnieje polityka zachecajaca do zmiany dostawcy, ktora oddziatataby
na wszystkie gospodarstva domowe ze wzgledu na ich heterogeniczno$¢ (Fontana, lori,
& Nava, 2019).

Uzywajac uogolnionego mieszanego modelu logitowego z parametrem skali stuzagcym
uwzglednieniu heterogenicznosci preferencji wsrdd uczestnikow badania, Di Fang, Rodolfo
Nayga, Heather Snell, Grant West oraz Claudia Bazzani stwierdzili, ze nowe oznaczenie
produktu zmienia zachowanie kupujacych przy wyborze zywnosci. Nowe oznakowanie
zmniejsza preferencje konsumentow zardwno dla oryginalnych, jak i1 niskotluszczowych
jogurtéw (Fang, Nayga, Snell, West, & Bazzani, 2019).

Marco Giansoldati, Lucia Rotaris, Mariangela Scorrano i Romeo Danielis zbadali
preferencje konsumentow wzgledem samochodow elektrycznych a samochodéw benzynowych
uzywajac modeli logitowych: wielowymiarowego, mieszanego oraz dwoch hybrydowych
(. laczacych wielowymiarowe oraz warunkowe podej$cie) mieszanych modeli logitowych.
(Giansoldati, Rotaris, Scorrano, & Danielis, 2020).

Mazen Danaf, Bilge Atasoy i Moshe Ben-Akiva przedstawili rozszerzenie estymatora klasy
ukrytej (latent class estimator) dla mieszanego modelu logitowego oraz hierarchicznego
estymatora zaproponowanych przez Beckera et al. (2018), aby uwzgledni¢ elastyczne,
semiparametryczne rozktady mieszane (Danaf, Atasoy, & Ben-Akiva, 2020). To rozluznia
zatozenia normalnosci i pozwala modelowaé badanych konsumentoéw jako posiadajacych rozne
indywidualne macierze kowariancji. Ich wyniki pokazuja, ze gdy dane pochodza z dwoch lub
wigce] odrgbnych klas (z réoznymi Srednimi populacji 1 macierzami kowariancji miedzy-
1 wewnatrzosobowymi), zaproponowany przez nich model daje lepsze dopasowanie 1 prognozy
w poréwnaniu do modelu jednoklasowego. (Sarrias, 2020).

Z drugiej strony, Rico Krueger, Michel Bierlaire, Ricardo Daziano, Taha Rashidi i Prateek
Bansal, badajac zdolno$¢ mieszanych modeli logitowe z nieobserwowang heterogenicznos$cia
miedzyosobowg i wewnatrzosobowa do doktadnego prognozowania zachowan wyborczych na
poziomie jednostkowym, pokazali, Zze mieszane modele logitowe z nieobserwowang
heterogeniczno$cia migdzy- 1 wewnatrzosobowa nie zapewniaja istotnych ulepszen
w doktadnos$ci prognozowania wyboréw w poréwnaniu do standardowych mieszanych modeli
logitowych, ktore uwzgledniajg tylko zmienno$¢ preferencji miedzyosobowych (Krueger,
Bierlaire, Daziano, Rashidi, & Bansal, 2021). Ten wynik utrzymywat si¢ nawet w przypadkach
0 wysokim poziomie wewnatrzosobowej zmiennosci preferencji oraz gdy liczba sytuacji

wyboru przypadajacych na jedng osobe jest duza. Ponadto, Krueger et al. stwierdzili, ze
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mieszane modele logitowe z nieobserwowang heterogeniczno$cig miedzy- 1 wewnatrzosobowg
majg istotne wady, mianowicie ich oszacowanie wymaga co najmniej siedmiokrotnie
wigkszego czasu obliczeniowego w pordwnaniu do standardowych mieszanych modeli
logitowych.

Problem ustalania cen dla pojedynczego produktu, ktory doswiadcza efektow sieciowych
byt przedmiotem rozwazan Fatmeha Nosrata, Williama Coopera oraz Zizhuo Wanga (Nosrat,
Cooper, & Wang, 2021). Przedstawili popyt konsumentow za pomocg modelu wyboru
konsumenta, w ktorym kazda osoba wybiera pomiedzy zakupem produktu a brakiem wydatkow
na dane dobro. W tym celu uzyli mieszanego, wielowymiarowego modelu logitowego
zmodyfikowanego w celu uwzglednienia efektow sieciowych; zakladaja bowiem, ze istnieje
wiele segmentéw w populacji potencjalnych nabywcow oraz ze wewnetrzne wartosci produktu
dla jednostek i wrazliwos$¢ na efekt sieciowy r6znig si¢ w zaleznosci od konkretnej grupy.

Mieszany model logitowy zostal wykorzystany takze przez Aliego Behnoda, Milada
Haghaniego i Emadaldina Golafshaniego w celu okreslenia prawdopodobienstwa zakupu
pojazdoéw zautomatyzowanych przez konsumentow w réznych stanach Stanéw Zjednoczonych
(Behnood, Haghani, & Golafshani, 2022). Ponadto, w celu uwzglednienia r6znych warstw
nieobserwowanej heterogenicznosci i1 uzyskania lepszego dopasowania statystycznego,
dopuscili zmiennos$¢ $rednich 1 wariancji losowych parametrow pomigdzy obserwacjami.
Wyniki estymacji ujawniajg istotne rdznice migdzy czynnikami determinujacymi preferencje

konsumenta wobec czg$ciowo 1 w pelni zautomatyzowanych pojazdow.
3. Ogolne ramy modelowania

Pomyst polega na przedstawieniu wyboru konsumenta jako ztozenia czterech osobnych
problemow. Pierwszy z nich to decyzja o zakupie nowego produktu z danej kategorii za pomocg
funkcji wskaznikowej f¢, ktora bierze pod uwage stan zuzycia posiadanej rzeczy z kategorii ¢
oraz taczny wplyw marketingu branzowego jako argumentéw. Drugi to wybor klasy cenowej
przez konsumenta. Trzeci -- wybor produktu z danego zestawu, zdefiniowanego przez kategori¢
towarow i klas¢ cenowa.

Ogolna forma f to

Lmax

fc(dc'i; {M¢_}i=o ©

gdzie wzor pozwala na mozliwo$¢ wptywu marketingu z poprzednich okresdw na wspotczesna

decyzje konsumenta. Ogolny wptyw marketingu wszystkich firm moze by¢ zdefiniowany jako
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suma zmiennych marketingowych firm mf’j , zdefiniowanych ponizej, gdzie j jest wskaznikiem
dla danej firmy.

Ocena wptywu dzialan promocyjnych, reklamowych i innych dziatan zwigkszajacych
popyt poszczegdlnych firm staje przed problemem, ze decyzje konsumentéw nie sg koniecznie
prostymi funkcjami wydatkéw firm. Z tego powodu funkcje wyktadnicze lub liniowe majg
w tym przypadku niepozadane cechy. Ponadto, zachowanie konsumenta czesto wykazuje
satysfakcjonowanie. Dodatkowo mozna oczekiwaé, ze po przekroczeniu pewnego progu
otrzymywanie wigkszej liczby sygnaldow marketingowych od firmy nie spowoduje istotnej
zmiany postawy konsumenta wobec produktu. Z tych powodéw modelowanie wptywu
marketingu na pojedynczego decydenta powinno by¢ przeprowadzone za pomocg ograniczonej
funkcji, takiej jak te tradycyjnie stosowane do reprezentowania wyboru konsumenta: model

logitowy i jego rézne odmiany (takie jak omawiane powyzej).
. B . _pmax L
m" = Wi({expd!_}, _ . atl,ai) (10)

gdzie qg to (obiektywna) jakos$¢ produktu z kategorii ¢, wyprodukowanego przez firmg j, ktora

moze by¢ rozumiana jako jego parametry techniczne lub cechy, natomiast qt{ to zmienna
mierzaca stopien, w jakim jakos$¢ (cechy) dobra odpowiada gustom konsumenta i. Na przyktad
wybor miedzy garniturem a dresami bedzie réznit sie dla réznych ludzi, nawet jesli cena
zostanie pomini¢ta.

Istniejace modele wyboru konsumenta albo nie uwzgledniaja kwestii ceny, albo pozwalaja
tylko na wiaczenie ceny jako jednej z wielu cech dostepnych produktow. W przypadku drugim
ceny wprowadzane sa do zbioru zmiennych wyjasniajacych, ktore zostaja uwzglednione
w wybranej przez badacza wersji wzoru logit. Takie podejscie nie uwzglednia mozliwosci,
ze wybor klasy cenowej -- przedziatu cenowego -- dla nowego produktu z pozadanej kategorii
jest jakosciowo oddzielony od kolejnego procesu wyboru ostatecznego dobra do zakupu
(w ktérym cena powraca do wzoru wyboru).

Zgodnie z teoriami rachunkowo$ci umystowej 1 kategoryzacji, ludzie grupuja swoje
wydatki na r6zne kategorie towaréw w systematyczny sposob. Oznacza to, de facto, istnienie
budzetow umystowych o réznej czgstotliwosci w czasie. Wynika z tego, ze wydatki ludzi na
rézne grupy towardw sg ograniczone przez kombinacje tych regut behawioralnych i dostepnych
srodkéw finansowych -- tych zgromadzonych na biezacych kontach konsumentéw lub

ustawionych w odniesieniu do pewnego punktu odniesienia. Oznacza to, ze wiele osob nie
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moze sobie pozwoli¢ na wszystkie produkty z danej kategorii, zarowno z powodu ograniczen
budzetowych, jak i potrzeby dokonywania wielu zakupéw przed nastgpnym przyptywem
dochodu (np. jedzenie w luksusowych restauracjach codziennie przeciwstawione gotowaniu
w domu przy uzyciu tanszych produktow).

Po ustanowieniu takich ograniczen -- §wiadomie lub nawykowo -- na wydatki w danym
okresie, decydent musi zdecydowa¢, ktore z elementoéw ustanowionego zbioru dostgpnych
1 dopuszczalnych towaréw zakupic.

Przedstawione ramy teoretyczne opierajg si¢ na zatozeniu, ze kazdy pojedynczy konsument

— pewien stopien gustu w zakresie jakoS$ci,

— poziom tolerancji cenowej,

— preferencje dotyczace cech wtornych (kolor, wzor itp.) -- dla niektérych konsumentow
moga one mie¢ silniejszy wpltyw na decyzje wyboru niz gust w zakresie jakosci; dla
towarow takich jak odziez mozna zatozy¢, ze te dwie kategorie si¢ pokrywaja.

,Jako$¢” odnosi si¢ tutaj do wszystkich technicznych i wizualnych elementéw, ktore
wplywaja na wybor konsumenta. Moze ona zosta¢ dalej zr6znicowana na parametry techniczne,
kolor, rodzaj wzoru, marke itp. (z wylaczeniem aktywnych rodzajow marketingu, takich jak
reklama lub promocja marki). W rzeczywistosci rynkowej te dwie kategorie sa ze soba
splecione. Definiujac t¢ relacje jako zmienng jednej zmiennej qtj , mozemy okresli¢ jej
dziedzing jako przedziat [0,1]; im blizej qt{ jestdo 1, tym silniejszy jest gust w zakresie jako$ci
1 wigksza jest tolerancja cenowa.

Poza gustem w zakresie jakosci 1 tolerancja cenowa, konsument jest ograniczony swoim
budzetem. W przypadku badan empirycznych opartych na danych dotyczacych rozktadu
dochodéw lub modelach teoretycznych z agentami zréznicowanymi pod wzgledem dochodu,
konsumenci moga by¢ traktowani jako zmieniajacy swoje podejscie do jakosci/ceny wraz
z postepem w gore rozktadu. Nawet przy zalozeniu statego rozktadu, oznacza to, ze osoby
nalezace do réznych jednostek analizy, tj. kwantyli dochodéw, nie majg tego samego gustu
w zakresie jako$ci i tolerancji cenowe;.

Indywidualna firma $j$ nie kieruje swoich produktow do catego rozktadu dochodow
gospodarstw domowych. W idealizowanej sytuacji, adresuje swoje produkty tylko do
fragmentu, dla uproszczenia rozumianego jako zamkniety przedzial z punktami procentowymi

koncowymi, [py,, Pnl-
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Tym samym, jako$¢ produktu qg musi by¢ dopuszczalna dla konsumenta p,,, cena Ptj musi

by¢ akceptowalna dla konsumenta p,,, a spelnione musza by¢ nastepujgce warunki:

j
q _
L > qt(p,) = qt (pn) (D
P; =
Peam (p,) = P/ (12)
PAA™ (p,) > P/ (13)
lub
_ j j
pl < o 1 (14)
qt(Pn) — qt(pn)
oraz
P/ < Paam (p,) < PA™(p,) (15)

W rzeczywistoéci ani qt(-) ani P24™(-) nie sa obserwowalne z punktu widzenia firm.
Ponadto sprzedawcy nie wiedza, do ktorych percentyli dochodow naleza ich klienci. Zatem
budowanie modelu rynku, ktory uwzglednia zarowno popyt, jak i podaz, z wieloma agentami,
wymaga zatozef, ze zachowanie firm odbiega od doskonatej wiedzy i racjonalno$ci. Firma
powinna przyja¢ pewien proces prognozowania. By¢ moze najbardziej realistycznym
rozwigzaniem bytoby zatozenie prostego prognozowania opartego na metodach regresji, gdzie
jako predyktory przychodoéw stuza cena i jakos¢ lub ustalanie cen i pozycjonowanie jako$ci
wedhug ad hoc proceduralnych regut decyzyjnych.

Jak radzi¢ sobie z problemem ,,duplikatow”? Po pierwsze, ten problem zostaje rozwigzany,
jesli zachowanie konsumentow jest modelowane za pomoca zagniezdzonego modelu
logitowego. Po drugie, mozna uzy¢ modelu logit mieszany w tym samym celu, poniewaz
pozwala on na dowolny wzdr substytucji, w tym rownowazny z zagniezdzonym modelem
logitowym, z dodatkiem mieszanej dystrybucji prawdopodobienstwa dla losowej czesci reguty
zachowania. Po trzecie, badacz moze wprowadzi¢ zmienng mierzgcg unikalno$¢ w zbiorze
wyboru i doda¢ do systemu zachowania konsumentéw smak na unikalno$¢. Po czwarte,

problem "duplikatéw" zostat zaobserwowany w eksperymentach dotyczacych "powtarzajacych
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si¢" problemow wyboru, ktére bardzo mato si¢ r6znity lub wcale si¢ nie roznity pod wzgledem
sktadu zbioru wyboru. By¢ moze niespdjnos¢ byta faktycznie spowodowana tym, ze druga
sytuacja skladata si¢ z juz znanych problemdéw, a przetaczanie si¢ miedzy bliskimi
odpowiednikami -- duplikatami -- na bardziej r6zne mozliwosci bylo w rzeczywistosci
manifestacjg smaku na nowos¢, a ta ostatnia opcja po prostu stala si¢ bardziej wartoSciowa niz
ta wczesniej wybrana i jej "duplikat". Ponadto przyktady problemu "duplikatow" dotyczyty
tylko poréwnywania dostepnych produktéw lub opcji, ale nie ich cech i cen. Po uwzgl¢dnieniu
tych aspektéw oraz wtasciwosci nowosci miedzy nimi, ten problem prawdopodobnie przestanie
istnie¢, zar6wno w ustawieniu obliczeniowym, jak przedstawionym w tym artykule, jak
i w analizie analitycznej, jak przedstawionej przez Gula et al. (Gul et al., 2014).

Zadanie reprezentowania zachowania konsumentéw dotyczacego wyboru produktu
w takim modelu rynkowym stoi przed nast¢pujaca przeszkoda z perspektywy badacza: nie
wiadomo, jakie sa rzeczywiste rozkltady gustow konsumentow, cechy klientow, takie jak
miejsce w dochodowej dystrybucji, wiek i zakupione produkty, rzadko mozna potaczy¢ w celu
uzyskania kompleksowej bazy danych. Informacje zebrane przez poszczegélne firmy sa,
z oczywistych powodoéw, zachowywane w tajemnicy. Dlatego wszelkie teoretyczne proby
modelowania catego rynku opierajg si¢ na zatozeniach dotyczacych rzeczywistych form popytu
1 struktury dochodu, a w wielu przypadkach takze na sktadzie zestawu produktow.

Moze to wyglada¢ zniechgcajaco. Jednak taka podejScie nie jest niczym nowym
w ekonomii: w rzeczywisto$ci jest stosowane nieustannie w teorii makroekonomicznej lub
organizacji przemystowe;j. Jedno dobro, kompozycja funkcji Dixita-Stiglitza spektrum rynku,
ad hoc ciggltos¢ towarow sg powszechne w analizie teoretycznej. Zatem nie jest to przeszkoda
z punktu widzenia praktyki badawczej. Co wigcej, ramy oparte na losowych modelach wyboru
konsumenta maja dodatkowa atrakcyjnos¢, ze sa blizsze podejsciom empirycznym
1 rzeczywistym procesom decyzyjnym. Wreszcie, umozliwiaja modelowanie skladu rynku,
ktoéry zmienia si¢ przynajmniej czgsciowo nielosowo, na podstawie gustow konsumentow,
podczas gdy preferencje dla nowo$ci daja nie-mechaniczne (tj. nie wynikajace

z niekompletnych funkcji Dixita-Stiglitza) uzasadnienie dla innowacji produktowych.
Podsumowanie

Ekonomisci 1 ekonometrycy osiagneli znaczne postgpy w przedstawianiu dokonywania wyboru
przez czitowieka jako agenta ekonomicznego lub przez firm¢. Wydaje si¢, ze najnowsze

narze¢dzia badawcze — mieszane modele logitowe — pozwalaja na odwzorowanie dowolnego
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rzeczywistego zachowania, nawet tego niespetniajagcego sztywnych, nierealistycznych
wymogow narzucanych przez standardowa teori¢ mikroekonomii oraz modele starszej klasy
(tj. niepodlegajacemu zasadzie niezalezno$ci nieistotnych alternatyw). Znajduje to
odwzorowanie w licznych zastosowaniach empirycznych, ktorych przyktady zostaty
przytoczone w tej pracy.

Pomimo powszechnego stosowania modeli wyboru konsumenta w ekonomii stosowanej,
ekonometrii i wykorzystania takich narzgdzi przez niektére podmioty gospodarcze, ramy te nie
zostaly jeszcze zastosowane do badania teorii ekonomii przy uzyciu narzedzi obliczeniowych.
Modele agentowe s3g szczegdlnie odpowiednie do tego celu ze wzgledu na ich elastycznos$¢
i zdolnos$¢ do reprezentowania znacznie wigkszej liczby wzorcow zachowan niz zwykte metody
analityczne. W niniejszym artykule dokonano przegladu modeli wyboru konsumenta
1 sformutowano ogo6lne wytyczne dotyczace ich stosowania w modelach agentowych na jednym
lub kilku rynkach. Otwiera to droge do budowy takich modeli w przysztosci, co umozliwi
badania teoretyczne zagadnien zwigzanych z wyborami wielu konsumentéw, konkurencji
o klientow oraz rywalizacji i zmian na danym rynku. To pozwoli na systematyczne
formutowanie hipotez oraz na polaczenie wnioskowania teoretycznego z badaniami
ekonometrycznymi, ktore dotychczas byly jedynymi, ktére stosowano do rozwazania tych
zagadnien. Modele teoretyczne potrzebne sg jednak do formutowania hipotez i teorii, ktére
moga by¢ pozniej weryfikowane przez nastgpne badania ekonometryczne, co z kolei pozwoli

na poprawianie tych pierwszych.
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