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MODELE EFEKTOW GLOWNYCH
I MODELE Z INTERAKCJAMI W CONJOINT ANALYSIS
Z. ZASTOSOWANIEM PROGRAMU R

Streszczenie: Conjoint analysis jest metoda statystyczna, w ktorej preferencje empiryczne
wobec roznych ofert sa poddawane dekompozycji w celu okreslenia funkcji uzytecznosci
kazdego atrybutu oraz wzglednego znaczenia kazdego z nich. Najczgéciej wykorzystywane
sa modele efektow glownych conjoint analysis.

W artykule zaprezentowano procedurg badawcza conjoint analysis dla modeli efektow
glownych oraz modeli uwzgledniajacych interakcje migdzy atrybutami wraz z przedstawie-
niem mozliwo$ci zastosowania programu R w poszczeg6lnych etapach badania. Przedstawio-
ne zostaly podstawowe pojecia z zakresu conjoint analysis oraz omoéwiono pojgcie i rodzaje
interakcji. Artykul zawiera fragmenty kodow zrodtowych w jezyku R przygotowanych na
uzytek badan empirycznych. Cz¢$¢ empiryczna opisuje procedurg badania conjoint analysis
z wykorzystaniem programu R ,.krok po kroku”.

Stowa kluczowe: conjoint analysis, interakcje, modele efektow gtéwnych, modele uwzgled-
niajace interakcje.

1. Wstep

Conjoint analysis jest metoda statystyczna, w ktorej preferencje empiryczne re-
spondentdw wobec roznych ofert (rzeczywistych lub hipotetycznych) sa podda-
wane dekompozycji w celu okreslenia funkcji uzytecznosci kazdego atrybutu oraz
wzglednego znaczenia kazdego z nich. Najczgsciej w badaniach empirycznych wy-
korzystywane sa modele efektow gtownych conjoint analysis.

W artykule zaprezentowano procedurg badawcza conjoint analysis dla modeli
efektow gtownych oraz modeli uwzgledniajacych interakcje migdzy atrybutami wraz
z przedstawieniem mozliwoS$ci zastosowania programu R w poszczegolnych etapach
badania. Przedstawione zostaly podstawowe pojgcia z zakresu conjoint analysis oraz
omoOwiono pojecie i rodzaje interakcji. Artykut przedstawia rowniez fragmenty ko-
dow zrodtowych procedur w programie R przygotowanych przez autorow na uzytek
badan empirycznych. W tym celu wykorzystano dane zebrane przez studentéw na
potrzeby ich prac magisterskich.
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2. Metody pomiaru preferencji wyrazonych

Celem istnienia i dziatania kazdego przedsigbiorstwa jest przede wszystkim pozy-
skiwanie nabywcow na wytwarzane oraz oferowane produkty lub ustugi. Warun-
kiem pomyslnosci takiego dziatania jest zorientowanie na konsumenta, czyli m.in.
rozpoznanie jego potrzeb i sposobow ich zaspokajania. Istotne jest rowniez to, w jaki
sposob przedsigbiorstwa dostosuja do tych potrzeb swoje oferty towarowe. Dlatego
tez kierownictwo zleca badania postgpowania konsumentéw na rynku. Badaniom
tym podlegaja zachowania, opinie i postawy, preferencje i upodobania nabywcow,
plany i zamiary zakupow oraz motywy postepowania.

Badania postaw i preferencji konsumentow umozliwiaja opisanie ich zachowan
wzgledem oferowanych na rynku produktéow lub ustug. Postawy te moga by¢ ksztat-
towane przez rozne czynniki zewngtrzne, jak rOwniez moga zmieniac si¢ w czasie
[Duliniec 1997, s. 135].

Jesli oceny postaw dotycza roznych produktow lub ustug nalezacych do tej sa-
mej grupy, to mozna okresli¢ relacje, jakie zachodza migdzy tymi produktami lub
ustugami w sposob wymierny [Bak 2000a, s. 69]. Relacje te nazywamy w teorii
ekonomii preferencjami, gdyz informuja one nas o stosunku konsumentéw do okres-
lonych produktow lub ustug, co umozliwia nam ich uszeregowanie od najbardziej do
najmniej pozadanych.

W podejsciu kompozycyjnym (compositional approach) wykorzystywana jest
idea modelu postaw Fishbeina' oraz zalozenia, ktore sa zwiazane z modelem warto-
$ci oczekiwanej, gdzie uzyteczno$¢ catkowita wielowymiarowego profilu jest wa-
zona suma ocen poziomow zmiennych, a wagi wyrazaja wazno$¢ poszczegolnych
zmiennych [Walesiak, Bak 1997, s. 14; Zwerina 1997, s. 3]. Modele kompozycyjne
jest to klasa modeli wielu zmiennych, ktorych przykladem sa m.in. modele regresji
oraz analiza dyskryminacyjna [Hair i in. 1995, s. 562-563]. Analitycy, stosujac mo-
dele kompozycyjne, zbieraja oceny respondentéw na temat wielu cech produktu lub
ustugi, a nastgpnie wiaza te oceny w catkowite preferencje. Analitycy zatem okresla-
ja (inaczej ,,komponuja, sktadaja”) preferencje respondentéw z ocen dokonywanych
przez respondentdow kazdego z atrybutéw produktu lub ustugi.

W podejsciu dekompozycyjnym (decompositional approach) w celu prze-
prowadzenia analizy preferencji konsumentéw wykorzystujemy metody conjoint
analysis oraz metody oparte na wyborach [Bak 2000a, s. 76]. Modele dekompozy-

' Model ten znajduje si¢ w nurcie teorii poznawczych, ktorych przedstawicielami w marketingu
sa rowniez Lutz, Bettman, Rosenberg, Wilkie i Pessemier [Sagan 2004]. Fishbein twierdzit, ze posta-
wa wobec produktu zalezy od stopnia przekonania o istnieniu danej cechy w produkcie (w skali od 1
do 7) oraz od ocen warto$ciujacych dana cechg (w skali od —3 do +3). W pdzniejszym modelu Fishbein
1 Ajzen przyjgli, ze lepszym predykatorem wyboréw produktow sa nie tyle postawy wobec marek, lecz
postawy wobec konsekwencji posiadania tych marek i stopien akceptacji wymuszen otoczenia w za-
kresie ich zakupu [Sagan 2004]. Z tego modelu wynika, ze wybory produktow sa funkcja wyrazonych
intencji zakupow, ktore zaleza m.in. od sity postaw.
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cyjne to klasa modeli, ktore ,,rozktadaja” preferencje catkowite konsumentow. Wy-
korzystujac modele dekompozycyjne, prezentuje si¢ respondentom zbior profilow,
zazwyczaj w formie hipotetycznych lub rzeczywistych produktow lub ustug [Hair
iin. 1995, s. 558]. Za pomoca metod statystycznych i algorytméw komputerowych
przeprowadza si¢ dekompozycje preferencji catkowitych i oblicza si¢ uzytecznosci
czastkowe? [Bak 2004, s. 42].

Meatody pomiaru
preferencii
| |
Preferencje . ,
uEwnione Preferenge wyrazone
I | |
| dane historyczne |
|_ _______ | Podejscie Podejscie Podejscie
kompozycyjne dekompozycyjne mieszane
metody danych ﬂ metody !
| samowyjasniajacych | 1 hybrydowe :
adaptacyjna |

| conjoint analysis :

Rys. 1. Metody pomiaru preferencji
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie prac [Bak 2004; Walesiak, Bak 2000].

W podejs$ciu mieszanym formutowane sa modele taczace cechy obu opisanych
wyzej ujec. Zastosowanie znajduja tu przede wszystkim modele hybrydowe conjo-
int analysis oraz adaptacyjna conjoint analysis. W obu tych metodach stosuje si¢
dwufazowe procedury pomiaru preferencji [Bak 2004, s. 44]. I etap procedury to
bezposrednie oceny atrybutéw i ich poziomdw, II etap zas to ocena wybranych par
lub podzbioréw profilow produktow lub ustug.

Conjoint analysis prezentuje podejscie dekompozycyjne i jest najbardziej po-
pularng metoda pomiaru preferencji. Przeprowadzajac badania z wykorzystaniem
conjoint analysis, respondentowi przedstawia si¢ do oceny, w formie ankiety, zbior
profilow, czyli produktéw lub ustug. Profile te, rzeczywiste badz hipotetyczne, opi-
sane sa wybranymi zmiennymi objasniajacymi (atrybutami).

2 W metodach dekompozycyjnych uzytecznosci catkowite sa to oceny profilow, ktore stanowia
podstawe dalszej analizy polegajacej na dekompozycji uzytecznos$ci catkowitych profilow na uzytecz-
nosci czastkowe poziomdéw atrybutdéw oraz na oszacowaniu udzialow poszczegdlnych atrybutow w
ksztaltowaniu uzytecznosci catkowitej kazdego profilu [Bak 2004, s. 48-49].
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Zgodnie z terminologia stosowana w literaturze przedmiotu zmienne objasnia-
jace opisujace dobra lub ustugi nazywa si¢ atrybutami (attributes)® lub czynnikami
(factors), natomiast ich realizacje sa nazywane poziomami (levels)*. Atrybuty i ich
poziomy generuja rozne warianty dobr lub ustug, nazywane profilami (profiles, sti-
muli, treatments, runs). Liczba wszystkich mozliwych do wygenerowania profilow
zalezy od liczby atrybutdéw i liczby poziomoéw (jest to iloczyn liczby poziomow
wszystkich atrybutéw). Zalezno$ci migdzy atrybutami, poziomami i profilami sa
zilustrowane na rys. 2, przedstawiajacym jeden atrybut (A) o 3 poziomach i dwa
atrybuty (B) i (C) o 2 poziomach.

Respondenci oceniaja profile produktéw lub ustug, wyrazajac w ten sposob swoje
preferencje. Oceny profilow sa nazywane uzytecznosciami catkowitymi i stanowia
podstawe dalszej analizy, ktora polega na dekompozycji uzytecznosci catkowitych
profilow na uzyteczno$ci czastkowe poziomdéw atrybutéw oraz na oszacowaniu
udziatow poszczegolnych atrybutéw w ksztattowaniu uzytecznosci catkowitej kaz-
dego profilu [Green, Wind 1975].

Atrybuty
A B C
1 1 1
3
2 2 2 -2
S
3 ~
Profile U $ 4
1 - Al B1 C1
2 - Al B1 C2
3x2x2=12 - A3 B2 C2

Rys. 2. Zalezno$¢ migdzy atrybutami, poziomami i profilami

Zrodto: [Walesiak, Gatnar 2009, s. 288].

Nastgpnym krokiem jest dekompozycja catkowitych preferencji i obliczenie
udziatu kazdej zmiennej objasniajacej w oszacowanej catkowitej wartosci uzytecz-

3 Termin ,atrybut” jest uzywany w statystyce w odniesieniu do zmiennych niemetrycznych, naj-
cze$ciej nominalnych [Kendall, Buckland 1986, s. 13].

* Terminy te sg stosowane w statystycznym planowaniu doswiadczen. Uktady do$wiadczalne od-
grywaja w metodach dekompozycyjnych bardzo wazna rolg i stanowia jeden z najwazniejszych etapow
procedury badawczej realizowanej za pomoca analizy conjoint.
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nosci obiektu [Walesiak, Bak 2000, s. 14]. Uzyskujemy oszacowane uzyteczno-
Sci czastkowe, zwiazane z poziomami atrybutéw w postaci macierzy [Bak 2000b,
s. 217]. Kolumny macierzy odpowiadaja poziomom wyrdznionym dla poszczegol-
nych zmiennych, a liczba kolumn — liczbie poziomow. Natomiast wiersze w tej ma-
cierzy odpowiadaja respondentom bioracym udziat w badaniu, a ich liczba — liczbie
respondentow. Tak otrzymana macierz uzytecznosci czastkowych podlega w dal-
szych etapach analizie i interpretacji.
W badaniu preferencji z wykorzystaniem conjoint analysis stosuje si¢ najcze-
$ciej dwa sposoby pomiaru preferencji respondentéw [Bak 2002, s. 394]:
porzadkowanie obiektéw w kolejnosci od najbardziej do najmniej satysfakcjo-
nujacego badz tez odwrotnie (ranking, na skali porzadkowej);
— oceng wzglednej atrakcyjnosci przedstawionych obiektow (na skali pozycyj-

nej).

Tabela 1. Etapy i kroki procedury conjoint analysis

Lp. Etap procedury Krok procedury
1 | Specyfikacja zadania |+ zmienna objasniana
badawczego zmienne objasniajace (atrybuty)
2 | Okreslenie postaci model zaleznosci zmiennych objasniajacych (efektow glownych lub
modelu z interakcjami)
model preferencji (liniowy, kwadratowy, uzytecznosci czastkowych)
3 | Gromadzenie danych | ¢ metody gromadzenia danych (pelne profile, pordéwnywanie profilow
parami, prezentacja par atrybutoéw, dane symulacyjne)
metody generowania profilow (uktady czynnikowe, proba losowa)
4 | Prezentacja profilow forma prezentacji (opis stowny, rysunek, model, produkt fizyczny)
forma badan (wywiad bezposredni, poczta, telefon, komputer,
Internet)
5 | Wybor skali pomiaru | ¢ skale niemetryczne (nominalna, porzadkowa)
preferencji skale metryczne (przedziatowa, ilorazowa)
6 | Estymacja modelu modele niemetryczne (MONANOVA, PREFMAP)
modele metryczne (MNK)
modele probabilistyczne (LOGIT, PROBIT)
7 | Analiza analiza preferencji (ocena waznoSci atrybutow)
i interpretacja symulacja udzialow w rynku
wynikow segmentacja

Zrodto: [Walesiak, Gatnar 2009, s. 292].

Tradycyjna conjoint analysis (jak rowniez metody wyborow dyskretnych) moze
by¢ wykorzystywana w celu analizy preferencji, segmentacji rynku czy analizy sy-
mulacyjnej oraz prognozowania rynku (zob. [Zwerina 1997, s. 5]).

Najwazniejsze cechy conjoint analysis opartej na metodzie profilow pelnych:

1) liczba atrybutow uwzglednionych w badaniu jest ograniczona zwykle do 6,
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2) profile przedstawiane respondentom do oceny sa opisane wszystkimi atrybu-
tami,

3) profile sa generowane na podstawie ortogonalnych uktadéw czynnikowych,

4) profile wygenerowane na podstawie uktadow ortogonalnych sa wzajemnie
maksymalnie zr6znicowane,

5) w modelu conjoint analysis mozna uwzglednié, oprocz efektow gldwnych,
rowniez efekty interakcji atrybutow,

6) wszyscy respondenci oceniaja ten sam zbior profilow,

7) model conjoint analysis reprezentuje tzw. podejscie dekompozycyjne, tzn. na
podstawie empirycznych uzytecznosci catkowitych profilow szacuje si¢ uzyteczno-
$ci czastkowe poziomow atrybutdw,

8) mozna wykorzysta¢ r6zne metody gromadzenia danych ze zrodet pierwot-
nych,

9) poszczegdlne etapy procedury conjoint analysis (tj. przygotowanie profilow,
gromadzenie danych, estymacja parametrow, symulacja udziatdw w rynku) sa roz-
dzielone.

3. Modele efektow glownych i modele z interakcjami

W procedurze modelowania conjoint analysis konstruujemy modele formalne, m.in.
dotyczace regut okreslajacych sposob powiazania zmiennych, czyli charakteru za-
leznosci zachodzacych migdzy zmiennymi [Walesiak, Bak 2000, s. 24; Hair i in.
1995].

Reguly, ktore okreslaja sposdb powiagzania zmiennych, dotycza sposobu, w jaki
respondent agreguje uzytecznosci czastkowe poszczegoélnych zmiennych w celu
oszacowania uzyteczno$ci catkowitej danego profilu. Mozemy wyr6zni¢ dwa typy
modeli zaleznos$ci uzytecznos$ci catkowitej od uzyteczno$ci czastkowych: model
efektéow glownych (addytywny) oraz model uwzgledniajacy interakcje miedzy
zmiennymi (efekty gtowne i wspoldziatania) [Akaah, Korgaonkar 1983, s. 190;
Carmone, Green 1981, s. 90].

Kazdy z poziomo6w zmiennej objasniajacej wywiera okreslony wplyw na zmien-
ng objasniang, nazywany efektem oddzialywania danego poziomu. Efekt ten mierzy
si¢ roznica migdzy warto$cia parametru odpowiadajacego zmiennej objasnianej wy-
nikajaca z wptywu wszystkich pozostatych poziomow [Steczkowski, Zelias 1982,
s. 18-19].

Wplywy poszczegdlnych zmiennych wynikajace z niezaleznego oddziatywania
pozioméw poszczegdlnych zmiennych nazywa sie efektami gléwnymi [Zuk 1989,
s. 108].

Model addytywny (efektow glownych) mozemy przedstawi¢ nastgpujaco [Wa-
lesiak, Bak 2000 s. 24-25; Carmone, Green, Jain 1978, s. 301; Green, Devita 1975,
s. 146]:
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_b +Zzu1p(s Jp(i (1)

j=1 p=1
gdzie: ljis — oszacowana uzyteczno$¢ catkowita i-tego profilu dla s-tego re-
spondenta;
U — oszacowana uzyteczno$¢ czastkowa p-tego poziomu j-tej

zmiennej objasniajacej dla s-tego respondenta (przedstawia
efekt gtowny p-tego poziomu j-tej zmiennej objasniajacej);

X — zmienna sztuczna, ktdra reprezentuje poziomy zmiennej objas-
niajacej, np. w przypadku kodowania zero-jedynkowego zmien-
na ta przyjmuje wartosci 1 lub 0, zgodnie z zasada: X0= 1, jesli
p-ty poziom j-tej zmiennej wystgpuje w i-tym profilu oraz x, =
=0 w przeciwnym przypadku;

m — liczba zmiennych;

m, — liczba pozioméw j-tej zmiennej objasniajacej

J
=1, ..., m — numer zmiennej objasniane;j (atrybutu);

J
b wyraz wolny modelu.

Zgodnie z modelem addytywnym sumowane sa wartosci dla kazdego atrybutu
(wartosci czastkowe), by uzyskacé wartos¢ catkowita dla kombinacji atrybutdéw (pro-
duktu lub ustugi). Model ten znajduje zastosowanie w wigkszosci (80-90%) prze-
prowadzanych badan preferencji, w prawie wszystkich sytuacjach i w wigkszosci
zastosowan jest wystarczajacy [Hair i in. 1995, s. 570].

W badaniu wielu zjawisk zachodzi jednak sytuacja, w ktorej oprocz niezalezne-
go wplywu zmiennych objasniajacych na zmienna objasniana wystgpuje dodatkowy
efekt tacznego oddzialywania obu zmiennych objasniajacych wyrazajacy sig ich ilo-
czynem. Zalezno$¢ wystepujaca migdzy zmiennymi objasniajacymi, ktora przejawia
si¢ w taki sposob, ze wpltyw jednej zmiennej objas$niajacej zalezy od wartosci po-
zioméw drugiej zmiennej objasniajacej, nazywamy interakcja lub wspoétdziataniem
efektow tych czynnikow [Zuk 1989, s. 108].

Model uwzgledniajacy interakcje, ktore wystgpuja migdzy atrybutami, moze
przyja¢ posta¢ [Walesiak i Bak 2000, s. 25; Carmone, Green, Jain 1978, s. 301]:

U, =b, +Zzu/p(s Jpli +Z Z Zujkp(s Ok )

j=1 p=1 j=1 k=j+1 p=1
gdzie: ﬁis — oszacowana uzyteczno$¢ catkowita i-tego obiektu dla s-tego
respondenta;

— szacowana uzytecznos¢ czastkowa p-tego poziomu j-tej zmien-
nej uwzgledniajaca efekt interakcji miedzy zmiennymi j X k
(uzytecznosc¢ czastkowa wynikajaca z efektu dwuczynnikowych

u.ikp(S)
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interakcji migdzy zmiennymi objasniajacymi j x k dla s-tego
respondenta, ktora reprezentuje efekt j-tej oraz k-tej zmiennej
objasniajacej);

Xt — zmienna sztuczna, ktora reprezentuje efekty dwuczynnikowych
interakcji pomigdzy zmiennymi objasniajacymi j X k, np. w
przypadku kodowania zero-jedynkowego zmienna sztuczna
przyjmuje wartosci 1 lub 0 zgodnie z zasada: Xy = 1 jesli efekt
interakcjij x k wystepuje w i-tym profilu, oraz X0 = O W prze-
ciwnym przypadku;

m — liczba zmiennych objasniajacych (atrybutow);

m, — liczba poziomow j-tej zmiennej objasniajacej;

j=1, ..., m — numer zmiennej objasnianej (atrybutu);

b, — wyraz wolny modelu.

Liczba mozliwych interakcji zalezy od liczby uwzglednionych w badaniu
zmiennych. Jezeli w badaniu uwzgledniono wigcej niz dwie (/> 2), np. 4, B, C, D,
to mowi si¢ o: efektach gtownych 4, B, C, D, ktorych liczba wynosi [; interakcjach
I1(1>1)

2

pierwszego rzedu, np.: 4B, AC, BC itd., ktorych liczba wynosi ; interak-

cjach drugiego rzedu ABC, ABD, BCD itd., ktérych liczba wynosi W

11 -1 -2)(-3)

41

2

oraz interakcjach trzeciego rzedu ABCD, ktorych liczba wynosi

[Steczkowski, Zelias 1982, s. 47-48].

Ze wzgledu na trudnos$ci interpretacji, koszty oraz pracochtonno$¢ poréwnan
zazwyczaj nie wychodzi si¢ poza interakcje czteroczynnikowe, czyli interakcje trze-
ciego rzedu. Czgsto w badaniach pewne interakcje z gory uznaje si¢ za mato wazne
i pomija sig je, a rownoczesnie inne uznaje si¢ za szczegolnie wazne.

W niekompletnych eksperymentach czynnikowych efekty interakcji rzgdow
wyzszych niz rzedu drugiego sa pomijane. W sytuacji takiej niektore efekty uwzgled-
nione w modelu sa szacowane na podstawie innych efektow nieuwzglednionych
w modelu, ktorych wptywu nie znamy. Efekty te sa wiec zalezne (sa to liniowe kom-
binacje) od efektow niewlaczonych do modelu [Walesiak, Bak 2000, s. 38]. Mamy
do czynienia wtedy z tzw. interakcjami uwiklanymi, a uktad odpowiadajacy temu
nosi nazwe uktadu z uwiktana interakcja [Steczkowski, Zelias 1982, s. 48]. Uwi-
ktanie interakcji oznacza wystgpowanie korelacji miedzy efektami uwzglednionymi
w modelu a efektami nieuwzglgdnionymi — jest to zjawisko wspotliniowosci zmien-
nych objasniajacych [Bak 2004, s. 83].

Efekty, ktore nie moga by¢ oszacowane niezaleznie od siebie, sa okreslane jako
»pomieszane” badz ,,uwiktane” (confounded, aliased effects) [Zwerina 1997, s. 24].
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Poziom rozdzielczo$ci czastkowego uktadu czynnikowego (resolutions) oznacza
klasyfikacjg ortogonalnych czastkowych uktadow czynnikowych. Poziom ten infor-
muje o zakresie efektow zardéwno glownych, jak i interakcyjnych uwzglednionych
w eksperymencie [Bak 2004, s. 85]. Wskazuje zatem, ktore efekty sa oszacowane
(efekty nieuwiktane). Najczesciej stosowanymi uktadami czynnikowymi sa uktady
o rozdzielczosci 111, IV i V [Zwerina 1997, s. 14-15]. Generalnie, wyzszy poziom
rozdzielczosci wymaga wigkszego uktadu czynnikowego.

Dla poziomu rozdzielczo$ci 111 wszystkie efekty gtdéwne, nieuwiktane z innymi
efektami gldéwnymi, sa mozliwe do oszacowania (jednak istnieje mozliwo$¢ uwikta-
nia efektow gtownych z efektami iteracji pierwszego rz¢du) [Kuhfeld 2005, s. 50].

Poziom rozdzielczo$ci IV czastkowego uktadu czynnikowego oznacza, ze moz-
liwe sq do oszacowania wszystkie efekty gtowne, nieuwiktane z innymi efektami
gléwnymi oraz z efektami iteracji pierwszego rzadu (istnieje jednak mozliwo$¢ wza-
jemnego uwiktania efektow iteracji pierwszego rzg¢du).

Natomiast poziom rozdzielczo$ci V oznacza, ze mozliwe sa do oszacowania
wszystkie efekty gtowne, nieuwiktane z innymi efektami gtownymi, oraz wszystkie
efekty iteracji pierwszego rzedu, rowniez nieuwiktane z innymi efektami [Kuhfeld
2005, s. 50].

Generalnie, jesli poziom rozdzielczosci (7) jest nieparzysty, wtedy efekt (interak-
cje) rzedu e = (r — 1)/2 lub mniejszego jest mozliwy do oszacowania (efekty gtdowne
wolne od uwiktan z innymi efektami gtéwnymi, jednakze istnieje mozliwos¢ wza-
jemnego uwiktania efektow rzedu e z efektami iteracji rzedu e + 1). Jesli natomiast
poziom (7) rozdzielczos$ci jest parzysty, to efekty (interakcje) rzgdu e = (r — 2)/2 sa
mozliwe do oszacowania (efekty gtéwne nieuwiktane z innymi efektami gtownymi
oraz z efektami iteracji rzedu e + 1) [Kuhfeld 2005, s. 50].

W badaniach marketingowych poziom rozdzielczosci 11l czastkowego uktadu
czynnikowego jest wykorzystywany najczesciej, poniewaz pozwala uwzglednic sto-
sunkowo duzo czynnikdéw przy minimalnej liczbie wygenerowanych profiloéw [Bak
2004, s. 85]. Kosztem tego podejscia jest mozliwos¢ wystgpowania efektow interak-
cji, ktérych wptyw nie bedzie oszacowany (wyzszy poziom rozdzielczosci wymaga
eksperymentu czynnikowego o wigkszych rozmiarach, ale pozwala uwzgledni¢ wig-
cej nieuwiktanych efektow) [Zwerina 1997, s. 14-15].

Wybdr jednego z modeli zaleznosci uzytecznosci calkowitej od uzytecznosci
czastkowych przesadza o liczbie profilow (produktéw) ocenianych przez responden-
ta oraz o metodzie estymacji uzytej do oszacowania wartosci uzytecznosci czastko-
wych [Walesiak, Bak 2000, s. 25]. Pierwszy z modeli, model efektow gltownych, wa-
runkuje mniejsza liczbe profilow do oceny. Model ten gwarantuje réwniez latwiejsze
uzyskanie estymatorow uzytecznosci czastkowych. W zwiazku z tym wybor modelu
zaleznos$ci zmiennych decyduje o tym, w jaki sposdb zmienne sa powigzane wza-
jemnie z punktu widzenia respondenta, ktory ocenia dany profil charakteryzowany
tymi zmiennymi.
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4. Pakiety i funkcje programu R

Program R jest narzgdziem stworzonym gloéwnie do obliczen statystycznych i gra-
ficznej prezentacji danych. Jest to program darmowy dostgpny na warunkach licen-
cji GPL 2 (http://gnu.org.pl/text/licencja-gnu.html).

Aktualnie nie jest dostepny pakiet programu R realizujacy w sposob komplek-
sowy procedure conjoint analysis. Jednakze zawiera on wiele pakietow, ktore moga
by¢ wykorzystane w poszczegdlnych jej etapach. W tabeli 2 zawarto funkcje i pakie-
ty programu R, ktore moga by¢ wykorzystane w procedurze conjoint analysis.

Tabela 2. Pakiety i funkcje przydatne w procedurze conjoint analysis

Etap procedury

Krok procedury

Wybrane pakiety i funkcje programu R

Gromadzenie

Metody gromadzenia danych

Pakiet base (funkcja sample)

danych — dane symulacyjne Pakiet stats (funkcja runif)
Gromadzenie Metody generowania profilow |Pakiet AlgDesign (funkcje: gen.
danych — uktady czynnikowe factorial, optFederov)
Gromadzenie Metody generowania profilow | Pakiet poLCA (funkcja poLCA.
danych — proba losowa simdata)

Estymacja modelu Model metryczny — MNK Pakiet stats (funkcje: contrasts, 1m)

Pakiet base (funkcja factor)

Analiza i interpretacja | Ocena waznosci atrybutow brak
wynikow
Analiza i interpretacja | Symulacja udzialow w rynku | brak

wynikow

Analiza i interpretacja
wynikow

Segmentacja Pakiet stats (funkcja kmeans)

Analiza i interpretacja
wynikow

Wykres waznosci atrybutéw | Pakiet graphics (funkcje: barplot,

title)

Zrodto: [Walesiak, Gatnar 2009, s. 304].

W celu realizacji szacowania uzytecznosci czastkowych na poziomie indywidual-
nym i zagregowanym oraz estymacji macierzy teoretycznych uzytecznosci catkowi-
tych przygotowano nastgpujace funkcje [Walesiak, Gatnar 2009, s. 305-306]:

— partutilities (xfrm, vy, x, n, p, S)- funkcja oblicza macierz
uzytecznosci czastkowych poziomow atrybutéw w przekroju respondentéw (na
poziomie indywidualnym); xfrm — wyrazenie reprezentujace w modelu atry-
buty (model conjoint analysis); v — wektor preferencji empirycznych vy [n*S] ;
x — macierz reprezentujaca profile; n — liczba profilow; p — liczba pozio-
moéw wszystkich atrybutéw z wyrazem wolnym (bez poziomdéw odniesienia),
tj. liczba zmiennych sztucznych plus wyraz wolny; S — liczba respondentow.
Funkcja zwraca usl[S, p] — macierz uzyteczno$ci czastkowych poziomow
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atrybutow w przekroju respondentdéw; sposob uzycia: uls <- partutili-
ties(xfrm, y, x, n, p, S).

matexpand (m, n, S, x) —funkcjarozwija macierz uktadu czynnikowego
reprezentujaca profile na zbior respondentdow w celu estymacji modelu na po-
ziomie zagregowanym; m — liczba atrybutéw; n — liczba profilow; S — liczba
respondentdw; x — macierz reprezentujaca profile. Funkcja zwraca X [n*S, m]
— rozwinigta macierz uktadu czynnikowego; sposéb uzycia: x <- as.data.
frame (matexpand(m, n, S, x)).

totalutilities(xfrm, y, x, n, p, S) — funkcjaoblicza macierz
teoretycznych uzytecznosci catkowitych profilow w przekroju respondentow.
Znaczenie argumentow xfrm, y, x, n, p, S—jakw funkcji partuti-
lities () . Funkcjazwraca Usi[S,n] —macierz uzytecznosci catkowitych
n profildow w przekroju respondentow; sposob uzycia: Usi <- totaluti-
lities(xfrm, vy, x, n, p, S).

Dodatkowo w celu oszacowania interakcji przygotowano kod zrodlowy progra-

mu R:

subsets <- function(n, r) {

if(is.numeric(n) & length(n) == 1) v <- 1l:n else {
v <- n

n <- length (v)

}

subs <- function(n, r, Vv)

if(r <= 0) NULL else

if(r >= n) matrix(v[l:n], nrow = 1) else
rbind (cbind(v([1], subs(n - 1, r - 1, v[-11)),
subs(n - 1, r , v[-11))

subs(n, r, v)
}
p<-c(1,2,3)
przedzial<-function (x,poczatki) {
wynik<-length (poczatki)
for(i in 1:(length(poczatki)-1)) {
if ((poczatki[i]<=x) && (x<poczatki[i+1])) {
wynik<-i
}
}

wynik

dozwolone <-function (indeksy,poczatki) {
resul<-TRUE
for(i in 1:(length(indeksy)-1))
for(j in (i+1) :length(indeksy)) {
if (przedzial (indeksy[i],poczatki)==przedzial (indeksy[j],poczatki)) {
resul<-FALSE }
}
resul

}
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x<-as.matrix (x)
iloscZmiennych<-ncol (x)
poziomInterakcji<-2
maxKombinacje<-poziomInterakcji+l
poziomy<-c(2,1,1)
poczatki<-seqg(along.with=poziomy)
poczatki[1]<-1
for(i in 2:length (poziomy)) {
poczatki[i]<-poczatki[i-1]+poziomy[i-1]
}
xInterakcje<-x
for(i in l:poziomInterakcji) {
for(j in l:nrow(subsets(p,i+1))) {
indeksy<-subsets (p,i+1) []J,]
print (paste (paste (indeksy,collapse=",”),dozwolone (indeksy, po-
czatki)))
if (dozwolone (indeksy,poczatki)) {
wynik<-x[,indeksy[1]]
for(k in 2:(i+1)) {
wynik<-wynik*x[, indeksy[k]]
}

xInterakcje<-cbind (xInterakcije,wynik)

}

Funkcja subsets zostala przygotowana przez Billa Venablesa z CASIRO La-
boratories z Cleveland w Australii (www . r-project.orqg)izamieszczona w In-
ternecie na prawach licencji GPL 2. Funkcja ta generuje r-elementowe zbiory ze
zbioru n-elementowego bez powtorzen. Zbiory r-elementowe sa nastgpnie wyko-
rzystywane przy mnozeniu odpowiednich kolumn przekodowanej macierzy profi-
low.

Funkcje przedzialy i dozwolone sprawdzaja, ktore z kolumn w przeko-
dowanej macierzy profilow moga zosta¢ przemnozone, poniewaz nie moze miec¢
miejsca sytuacja, w ktorej mnozone sa kolumny zmiennych sztucznych kodujace
poziomy tego samego atrybutu.

Element poziomInterakcji wskazuje, ktorego rzedu interakcje maja by¢
oszacowane. Kod zostal opracowany w ten sposob, ze wskazanie interakcji wyz-
szego (np. drugiego) rzedu powoduje automatyczne obliczanie interakcji nizszego
rz¢du (w tym przypadku pierwszego). Element p<-c (1, 2, 3) wskazuje nume-
ry zmiennych, ktore majq zosta¢ uwzglednione przy szacowaniu interakcji (w tym
przypadku wybrano wszystkie zmienne).

Wynikiem obliczen przeprowadzanych w kodzie zrodtowym jest przekodowana
macierzprofilowwrazziloczynamidlaposzczegolnychkolumn (interakcjami)—x I n-
terakcje. Macierz ta nastgpnie jest wykorzystywana w ten sam sposob jak macierz
x w przygotowanych funkcjach programu R.
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5. Przyklad zastosowania

W badaniach empirycznych celem zobrazowania szacowania modeli conjoint ana-
lysis bez interakcji i modeli uwzgledniajacych interakcje z wykorzystaniem progra-
mu R wykorzystano ankiete przygotowana przez Dorote Lakoma. Przy czym do
szacowania w obu przypadkach wykorzystano model liniowy.

Ankieta dotyczyta preferencji respondentow dotyczacych wody mineralnej. Dla
tego produktu okreslono trzy atrybuty oraz ich poziomy:

1) mineralizacja — niska (1) , $rednia (2), wysoka (3),

2) smak — bezsmakowa (1), smakowa (2),

3) zawarto$¢ CO, — niegazowana (1), gazowana (2).

Aby przeprowadzi¢ badanie, konieczne stato si¢ zaprojektowanie pelnego ekspe-
rymentu czynnikowego. W tym przyktadzie pelny eksperyment czynnikowy miatby
3*2*2 = 12 profilow. Generowanie takiego uktadu w programie R wymaga zalta-
dowania pakietu AlgDesign i zastosowania funkcji gen.factorial. Funkcja
ta wymaga podania dwoch parametrow: wektora o dtugosci rownej liczbie atrybutow,
gdzie kolejne liczby oznaczaja poziomy dla poszczegdlnych atrybutdéw, oraz infor-
macji, ktoére zmienne maja by¢ traktowane jako czynniki, lub informacji o wybraniu
wszystkich zmiennych, np.: full profile<-gen.factorial(c(3,2,2),
factors="all”).

W badaniu mozna uwzgledni¢ wszystkie mozliwe do utworzenia profile (wyko-
rzysta¢ kompletny uktad czynnikowy) lub tylko ich podzbidr (wykorzystaé czastko-
wy uktad czynnikowy). W praktyce kompletny uktad czynnikowy mozna wykorzy-
sta¢ jedynie przy bardzo malej liczbie atrybutow i poziomoéw (por. [Walesiak, Gatnar
2009, s. 298]). Dlatego tez czgsto korzysta si¢ z czastkowego uktadu czynnikowego.
W tym przyktadzie, mimo niewielkiej liczby profilow, w pelnym eksperymencie
zdecydowano si¢ na wygenerowanie czastkowego uktadu czynnikowego. Czastko-
wy uktad czynnikowy moze zosta¢ wygenerowany w programie R z wykorzysta-
niem pakietu AlgDesign i funkcji optFedorov. Funkcja ta realizuje algorytm
wymiany Fedorova [Fedorov 1972]. Do uruchomienia tej funkcji w jej podstawo-
wym ksztalcie potrzebne sa trzy informacje — formuta powigzania zmiennych, lista
zmiennych kandydatek oraz opcjonalnie liczba profilow, ktéra chcemy otrzymac
w wyniku dziatania tej funkcji, np.: partial profile<-optFedorov(~.,
full profile, 10).

Wynikiem dziatania tej funkcji jest czastkowy uktad czynnikowy oraz mierniki
efektywnosci uktadu.

Wygenerowany uktad czastkowy zostal nastepnie zawarty w kwestionariuszu
ankiety. Respondenci oceniali profile w skali od 0 — profil najgorszy do 10 — profil
najlepszy. Respondenci zostali dobrani do badania w sposob przypadkowy. W sumie
zebrano dane o preferencjach 96 respondentow.
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Pierwszym krokiem bylo oszacowanie uzyteczno$ci czastkowych dla mode-
lu efektéw gtownych z wykorzystaniem funkcji partutilities programu R.
W efekcie otrzymano oszacowania parametrow modelu (zob. tab. 3).

Tabela 3. Oszacowane parametry modelu efektow gtownych (fragment tabeli danych)

Numer b0 X1.1 X1.2 X2 X3
respondenta bl b2 b3 b4
1 3,845 —2,095 0,702 0,321 0,75
2 2,512 1,238 —0,083 0,679 1,607
3 3,286 —0,286 0,143 -3,286 1
4 6,893 —-1,143 1,536 0,893 0,607
5 1,857 0,143 0,5 -1,857 0,214
6 0,857 1,143 -0,286 0,857 0,857
7 2,298 3,952 0,94 0,036 —0,893
8 2,024 1,476 -0,167 -1,357 1,214
9 3,452 —0,952 2,976 -1,786 -2,5
10 4,655 0,095 0,202 0,179 1,75
11 4,881 -2,381 0,976 0,214 0,643
12 1,071 1,429 0,357 -1,071 1,071
13 2,452 —0,952 0,905 0,286 2,214
14 4,095 —0,095 0,476 -1,929 1,786
15 5,214 0,286 0,286 -3,214 -0,429

Zrodto: obliczenia wlasne w programie R.

W kolejnym etapie z wykorzystaniem kodu zréodlowego z pliku interak-
cje.r obliczono macierz xInterakcje (zob. tab. 4).

Tabela 4. Macierz xInterakcije

X1 X12 | X2 | X3 | XL1 X2 [X1.1 X3 |X1.2 X2 | X1.2 X3 | X2 X3 | X1.1_X2 X3 | X1.2 X2 _X3
1 o | 1] 1 1 1 0 0 1 1 0
1 0 |-1]-1] =1 -1 0 0 1 1 0
0 1 1] 1 0 0 1 1 1 0 1
1 o | 1]-1 1 -1 0 0 -1 -1 0
-1 | -1 =N 1 -1 1 -1 1 1
1 o |1 1] 4 1 0 0 -1 -1 0
IR I T 1 -1 1 -1 1 1 1
0 N 0 0 -1 -1 1 0 1
-1 | -1 1] 1] 4 -1 -1 -1 1 -1 -1
0 1 1] -1 0 0 1 -1 -1 0 -1

Zrodto: obliczenia whasne.
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W macierzy zaprezentowanej w tab. 3 elementy kolumn prezentujacych inte-
rakcje sa wynikiem mnozenia odpowiednich kolumn z przekodowanej macierzy
profilow, np.: kolumna X1.1 X2 jest wynikiem mnozenia kolumn X1.1 i X2. Jak
juz wspomniano, macierz ta jest nastgpnie wykorzystywana podobnie jak macierz
profilow w funkcji partutilities.

Wyniki oszacowan parametrow modelu uwzgledniajacego interakcje zawarto
w tab. 5.

Tabela 5. Oszacowane parametry modelu uwzgledniajacego interakcje (fragment tabeli danych)

Numer bo X1.1 | X1.2 X2 X3 |X1.1 X2|X1.1 X2|X1.2 X2|X1.2 X3| X2 X3
respondenta bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9
1 3,75 | -2,00 0,50 0,42 1,58 033 | -1,33 | -1,67 0,17 | 0,75
2 2,42 1,33 1,33 |-0,58 2,58 | -1,17 0,17 | -1,17 0,17 | -1,75
3 3,33 [-0,33 1,67 |-3.33 2,00 0,33 0,00 | -1,67 0,00 | —2,00
4 692 |-1,17 |-0,17 |-0,92 |-1,75 | -0,83 1,00 2,17 0,00 1,75
5 1,83 0,17 1,67 |-1,83 1,00 | 0,17 0,00 | -1,67 0,00 | -1,00
6 0,67 1,33 1,33 |-0,67 2,00 | -1,33 0,00 | -1,33 0,00 | 2,00
7 2,42 383 [-2,17 |[-0,08 |-1,08 | —0,17 | -1,67 0,83 1,33 0,75
8 2,00 1,50 1,50 |-1,33 2,33 | -1,17 | -0,33 | -1,17 0,67 | -2,00
9 2,50 0,00 0,00 |-0,83 |-4,17 | —-1,67 1,67 333 | 3,33 2,50
10 4,75 0,00 0,00 0,08 1,58 0,17 0,17 0,17 0,17 0,25
11 433 |-1,83 0,17 0,33 |-1,00 1,17 1,00 | -0,83 | -3,00 1,00
12 0,83 1,67 1,67 |-0,83 2,50 | -1,67 0,00 | -1,67 0,00 | -2,50
13 2,50 |-1,00 1,00 |-0,33 |-2,17 0,33 0,67 | -0,67 | —0,33 0,00
14 4,00 0,00 0,50 |-1,83 1,83 | —0,17 0,17 | -0,17 | —0,33 0,00
15 5,50 0,00 0,00 |-3,50 |-0,33 0,00 | —0,67 0,00 1,33 0,00

Zrédto: obliczenia whasne z wykorzystaniem programu R.

W modelu conjoint analysis uwzgledniajacym interakcje ostatecznie oszacowa-
no jedynie interakcje pierwszego rzgdu. Interakcje drugiego rzedu nie mogly zostac
oszacowane ze wzgledu na zbyt mata liczbe profilow.

Oszacowane uzyteczno$ci czastkowe dla modelu efektéw gtownych i modelu
uwzgledniajacego interakcje wykorzystano do oceny atrakcyjnosci (uzytecznosci
catkowitej) kazdego profilu (wzor 3) i wskazania $redniej waznosci zmiennych
(wzory 4 1 5) (zob. [Walesiak, Bak 2000, s. 74; Walesiak, Gatnar 2009, s. 303]).
Atrakcyjnosc i-tego profilu wyraza si¢ wzorem:
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1 S m
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gdzie: S.ll — uzyteczno$¢ czastkowa i-tego poziomu j-tej zmiennej i-tego
M profilu dla respondenta s (s = 1, ..., S);

l ; — numer poziomu dla j-tej zmiennej i i-tego profilu;
i=1,..,n — numer profilu;
j=1, ..., m — numer zmiennej;

b, — wyraz wolny dla respondenta s.

Srednia waznos$¢ kazdej zmiennej wyraza si¢ wzorem:

gdzie:

1S,
W].:EZ]Wj,
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]lj

J m
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1 g

J

pozostate oznaczenia jak we wzorze 3.
W tabeli 6 zestawiono atrakcyjnosc¢ profilow zarowno dla modelu efektow gtow-
nych, jak i dla modelu uwzgledniajacego interakcje.

}— min{Uf
I, J

Tabela 6. Atrakcyjno$¢ (uzyteczno$é catkowita) profilow

T

“

)

.. | Model efektow gtownych Model.uwngQ(Ijniaj acy
Numer | Mineralizacja Smak Zawartose : v : 1nt'e r akeje
Cco uzytecznos¢ . uzytecznos¢ .
profilu ’ catkowita pozycja catkowita pozycja
1 2 3 4 5 6 7
1 niska bezsmakowa | niegazowana 2,903 8 2,583 10
2 niska smakowa gazowana 5,450 2 5,542 2
3 $rednia bezsmakowa | niegazowana 3,133 7 3,250 7
4 niska bezsmakowa | gazowana 3,242 6 3,427 5
5 wysoka bezsmakowa | gazowana 2,872 9 2,938 9
6 niska smakowa niegazowana 5,109 3 5,427 3
7 wysoka smakowa niegazowana 4,743 4 4,333 4
8 $rednia smakowa gazowana 5,676 1 5,969 1
9 wysoka bezsmakowa | niegazowana 2,533 10 2,990 8
10 $rednia bezsmakowa | gazowana 3,474 5 3,260 6

Zrédto: obliczenia whasne w programie R.
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Profil numer 8 (smakowa, gazowana woda mineralna o $redniej mineralizacji)
okazat sig¢ profilem najbardziej atrakcyjnym w przypadku zarowno modelu efektow
gtownych, jak i modelu uwzgledniajacego interakcje. Pozostale profile byty w obu
modelach oceniane podobnie; pewne zmiany pojawily si¢ na dalszych pozycjach.

Na rysunku 3 przedstawiono $rednia wazno$¢ zmiennych w przypadku obu mo-
deli.
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mineralizacja smak zawartosc CO, mineralizacjia smak zawartos¢ CO,
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Model efektéw gtéwnych Model uwzgledniajacy interakcje

Rys. 3. Srednia wazno$¢ zmiennych

Zrodto: obliczenia whasne z wykorzystaniem programu R.

W przypadku modelu efektéw gtoéwnych najwazniejszym atrybutem (zmienna)
jest zawarto$¢ CO,. Na drugim miejscu jest smak, a na trzecim mineralizacja. Nalezy
tu jednak dodac, ze wszystkie te zmienne maja zblizony poziom waznosci. W przy-
padku modelu uwzgledniajacego interakcje zawartos¢ CO, jest znacznie wazniejsza
niz smak czy mineralizacja. Druga zmienna pod wzgledem waznosci jest minerali-
zacja, a trzecia smak.

6. Whnioski

W programie R przygotowano kody zrodlowe i funkcje dla niektorych etapow
procedury conjoint analysis (generowanie profilow, szacowanie uzytecznoS$ci
czastkowych, estymacja modelu uwzgledniajacego interakcje, kodowanie quasi-
-eksperymentalne oraz zero-jedynkowe, obliczanie interakcji).

W przeciwienstwie do ptatnych programéw statystycznych (np. SAS), ktore
zazwyczaj albo nie pozwalaja szacowa¢ interakcji, albo szacuja tylko interakcje
pierwszego rzedu, przygotowane funkcje 1 kody zrodtowe programu R pozwalaja
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szacowac¢ interakcje dowolnego rzedu, dodatkowo mozliwy jest tu wybdr zmien-
nych, ktore maja wzia¢ udzial w szacowaniu interakcji. Dodatkowym argumentem
przemawiajacym za stosowaniem programu R jest fakt, Zze program ten jest darmo-
wy, dostgpny na zasadach licencji GPL 2.

W czgsci empirycznej przedstawiono przyklad szacowania interakcji na pod-
stawie danych o wodzie mineralnej. Przyktad ten ma charakter jedynie obrazowy
i sluzy do prezentacji przygotowanych funkcji i kodow zrodtowych programu R.
Najbardziej atrakcyjnym profilem w przypadku modelu efektow glownych oraz
modelu uwzgledniajacego interakcje okazal si¢ profil 8 (gazowana, smakowa woda
mineralna o $redniej mineralizacji).

Kierunkiem dalszych prac powinno sta¢ si¢ oprogramowanie dalszych etapow
conjoint analysis (segmentacja rynku, modelowanie symulacyjne) oraz oprogramo-
wanie drugiej metody reprezentujacej podejscie dekompozycyjne, tj. metod wybo-
row dyskretnych.
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MAIN EFFECTS MODELS AND MAIN
AND INTERACTIONS MODELS IN CONJOINT ANALYSIS
WITH APPLICATION OF R SOFTWARE

Summary: Conjoint analysis represents a decomposition approach. This is a statistical tech-
nique used in marketing research to determine how people value different features that make
up an individual product or service. This method presents a set of different profiles of goods
or services (real or not) described by attributes to the respondents. On the basis of respondents
preferences a decomposition approach is conducted to extract the share of each attribute in
whole profile’s utility.

In the paper conjoint analysis procedure is shown for main effects models and interac-
tions effects models with presenting the possibility of applying R software in steps of conjoint
analysis procedure. The basic terms of conjoint analysis are presented as well as the term
“interactions” and types of interactions are explained. Besides that the article presents the
parts of source codes in R language that are prepared by the authors for empirical part. In the
empirical part of the article conjoint analysis procedure is shown with the application of R
software “step by step”. To obtain such a goal data collected by students are used.
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