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A tanulmany célja, hogy bemutassa a latens osztalyt (latent class, LC) modell becslésének
folyamatat és eredményeinek értelmezését az R Apollo csomag hasznalatan keresztiil. A szerzok
egy mindenki szamara elérheté adatbazis példajan keresztiil prezentaljak a modell felépitésének
kritikus 1épéseit és az eredmények értelmezését. Emellett kitérnek és ajanlasokat fogalmaznak meg
a specifikaciot érinté néhany kritikus kérdés vonatkozasaban.

TARGYSzO: diszkrét valasztasi kisérlet, latens osztalya modell, R Apollo csomag

The purpose of this study is to present the estimation process of the latent class (LC) model
and the interpretation of its results, using the R Apollo software package. The critical steps of
model building and the results are introduced through the example of a freely accessible database.
In addition, some critical issues related to the specification are addressed and recommendations are
made by the authors.

KEYWORD: discrete choice experiment, latent class model, R Apollo package

* A tanulmény az Innovéciés és Technoldogiai Minisztérium UNKP-20-3 kodszami Uj Nemzeti
Kivalésag Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Alapbol finanszirozott szakmai
tamogatasaval késziilt.
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470 CZINE PETER — DAINOKI KRISZTINA — BALOGH PETER

A preferenciaértékeld eljarasok kozé sorolhatd diszkrét valasztasi kisérlet

(discrete choice experiment, DCE) szamos kutatési teriilet gyakorta alkalmazott
moédszerévé valt az elmult évtizedek soran, ilyenek példaul a marketing (Wang—
Ge—-Ma [2018]), a kozlekedés- (Bergantino—Capurso—Hess [2020]), a kornyezet-
(Costa—Montemurro—Giuliani [2019]) és az egészséggazdasagtan (Liao—Ng—
Cowling [2020]). Ez egyrészt annak koszonhetd, hogy a DCE mind a kinyilvanitott
(revealed preference, RP), mind pedig a feltart preferencia (stated preference, SP)
jellegli adatok kezelésére képes, akar szimultdin modon is. Az eldbbi megkozelités
a fogyaszt6i viselkedés valddi piaci szitudcidban, mig utdbbi annak egy hipotetikus
— a kutato altal megtervezett — helyzetben torténd elemzését célozza (Train [2009],
Hensher—Rose—Greene [2015]). Masrészt pedig annak tulajdonithatd, hogy a folya-
matos fejlesztések hatdsdra manapsadg mar szdmos modszertani korlatozas hatékony
kezelésére képes (Hess—Daly [2014]).

A diszkrét valasztasi kisérletek elemzéséhez még jelenleg is gyakorta hasz-
nalt modelltipus a McFadden [1974] nevéhez kothetd multinomialis logit
(multinomial logit, MNL). A specifikacionak azonban — amellett, hogy szdmos
elonyos tulajdonsaggal rendelkezik — tobb korlatozasa is van: az egyik legszéle-
sebb korben ismert és tobb megkdzelitésbdl is kezelni probalt a homogén preferen-
cidk feltételezése.

Az izlésekben levd heterogenitast az elemzdék tobbnyire folytonos vagy diszk-
rét eloszlasok alkalmazasan keresztiil kisérlik megragadni. Elobbi esetben a vizsgalt
tulajdonsagok paramétervektoraira vonatkozoan lehet6vé teszik, hogy azok egy foly-
tonos eloszlas szerint valtozzanak, és annak bizonyos momentumait becsiilik. Utob-
binal egymastol eltérd izlésparaméterekkel rendelkezd diszkrét szamu osztalyt kiilo-
nitenek el, melyeken beliil a tagok preferenciai mar homogének. Ez utébbi megkdze-
lités LC-modellezésként valt ismertté (Louviere—Hensher—Swait [2000], Greene—
Hensher [2003]).

A tanulmany célja, hogy Czine—Harangi-Rakos—Balogh [2020] MNL-modellt
leir6 munkaja szerinti felépitésben bemutassa az LC-modell becslésének folyama-
tat és az eredmények értelmezését az R Apollo csomag hasznélatan keresztiil.
Ehhez egy mindenki altal szabadon (az Apollo csomag weboldalan) hozza-
férhetd (apollo_swissRouteChoiceData.csv) adatbazist dolgozunk fel (Hess—
Palma [2019a], [2019D]).
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1. Latens osztalyd modell becslése
és eredményeinek értelmezése

Ebben a fejezetben az elemzéshez felhasznalt mintaadatbazist, az LC-specifikacio
felépitését, becslésének folyamatat és a kapott eredmények értelmezését mutatjuk be.

1.1. Az adatbazis

A felhasznalt adatbazis 388 kitoltd kiilonboz6 utazasi alternativakra vonatkozo
preferencidit vizsgalja. Az adatbazis tablazatanak elsd oszlopaban a valasztasi szitua-
ciokban (minden egyes valasztasi szituacio 2 lehetdséget tartalmaz) hozott dontések
(a valasztott lehetdségek) kapnak helyet, ezeket az egyes alternativakat jellemzo
tulajdonsagok (##/ [utazasi id6 az elsO alternativa esetében] — ch2 [csomoOpontok
szdma a masodik alternativanal]) kovetik. Az 1. tdblazat az adatbazis els¢ dontési
helyzetét szemlélteti.

1. tablazat

Az adatbazis elsd valasztasi helyzetének bemutatdsa
(First choice situation in the database)
Déntést befolyasolo tulajdonsag 1. lehetéség 2. lehetéség
Time (mins) (utazasi id6 percben kifejezve) 58 50
Cost (CHF) (utazasi koltség svajci frankban kifejezve) 7 8
Headway (mins) (haladasi id6 percben kifejezve) 30 30
Interchanges (csomopontok szama) 1 0
Melyik utazasi modot valasztana? (X)

Végiil pedig a kitoltoket jellemz6 (hh_inc_abs [a kitoltd haztartdsanak éves jo-
vedelme] — leisure [szabadidés utazé-e a valaszadd]), un. esetspecifikus valtozok!
szerepelnek az adatbazisban. Tovabbi részletek a 2. tdblazatban lathatok.

! Minden dontési helyzetben ugyanazt az értéket veszik fel egy adott vélaszadéra vonatkozoan.
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2. tablazat
Az adatbazis valtozéinak bemutatdsa
(Variables in the database)
Viltozé Erték
1i/? Az els és masodik alternativara vonatkozo utazasi
(utazasi id6 az els6 és masodik utazasi lehetdségre id6, utazasi koltség, haladasi id6 és csomopontok
vonatkozdan) szama az adott dontési helyzetben
tel/tc2
(utazasi koltség az elsé és masodik utazasi lehetd-
ségre vonatkozoan)
hwl/hw2
(haladasi id6 az els6 és masodik utazasi lehetdségre
vonatkozoan)
chl/ch2
(csomdpontok szama az els6 és masodik utazasi
lehetéségre vonatkozoan)
hh_inc_abs A valaszado haztartasanak éves jovedelme (svajci
(jovedelem) frankban kifejezve)
car_availability 1, ha rendelkezésre 4ll
(aut6 elérhetosége) 0, ha nem all rendelkezésre
commute 1, ha ingazo utazo a valaszadd
(ingazo utazo) 0, ha nem ingaz6 utazo a valaszadd
shopping 1, ha bevasarl6 utazo a valaszadd
(bevasarld utazo) 0, ha nem bevasarl6 utazo a valaszado
business 1, ha {izleti utazé a valaszado
(lizleti utazo) 0, ha nem tizleti utazo a valaszado
leisure 1, ha szabadidés utaz6 a valaszadd
(szabadidés utazo) 0, ha nem szabadidés utazo a valaszado

1.2. A becslés folyamata

Ebben az alfejezetben az LC-modell felépitésének és becslésének jelentsebb
Iépéseit mutatjuk be. Kitériink a kezdeti 1épésekre, a modell alapbeallitasaira, majd
ismertetjiik a paraméterek, az osztalyspecifikus tényezdok és a hasznossagfiiggvények
meghatarozasanak modjat.

Alapbeallitasok és a modell paramétereinek meghatarozasa

Az LC-modell felépitése az R Apollo csomag esetében hasonlé médon indul,
mint azt Czine—Harangi-Rakos—Balogh [2020] az MNL-specifikacional bemutattak.
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A csomag telepitését kovetben az alapbedllitdsok megadasa végezhetd el, ahol a
felhasznalé meghatarozhatja modelljének nevét, részletes leirasat, tovabba sziikséges
az egyedi azonositdkat tartalmazo valtozot definialnia. Ezutan az adatbézis beolvasa-
sa kovetkezik, amelyre vonatkozdan kiilonféle feltételek is szabhatdk (ezt jelen eset-
ben figyelmen kiviil hagyjuk, részletekért lasd Czine—Harangi-Rakos—Balogh
[2020]). A parancssort az 1. abra szemlélteti.

1. abra. A modell alapbedllitisai és az adatok beolvasdsa
(Basic model settings and reading data)

rm(list=1s () ) # A meméria torlése
library(apollo) # Az Apollo csomag kényvtaranak betéltése
apollo_initialise()
apollo_control <- list(
modelName =”Apollo_example_18", # A modell neve
ModelDescr =”Simple LC model on Swiss route choice data”, # A modell leirasa
indivID =”ID”, # Az egyedi azonositdkat (ID) tartalmazé valtozé meghatarozasa
ncores = 2,
noDiagnostics = TRUE
)
database <- read.csv(”apollo_swissRouteChoiceData.csv”,header=TRUE) # Az
adatbazis beolvasdsa

A kovetkezd 1épés a paraméterek meghatarozédsa az apollo_beta vektor hasz-
nalataval. Szembetlind kiilonbség az MNL-modellhez képest, hogy itt mar
un. osztalyspecifikus paramétereket kell definidlnunk. (Lasd a 2. 4brat.)

2. abra. A paraméterek meghatarozasa
(Definition of the parameters)

apollo_beta <- c(asc_1 = 0, # A modell paramétereinek definidlasa
asc_2 = 0,
beta_tt_a = o,
beta_tt_b = 0,
beta_tc_a = o,
beta_tc_b = 0,
beta_hw_a = 0,
beta_hw_b = 0,
beta_ch_a = o,
beta_ch_b = o,
delta_a = o,
delta_b = 9)
apollo_fixed <- c(”asc_2”,”delta_b”) # A kezdeti értékiikon rogzitett

paraméterek megadasa

A 2. 4dbra szemlélteti, hogy jelen példa esetében alternativaspecifikus konstan-
sokat (asc_1 és asc_2) és generikus (tt_a és tt_b, tc_a és tc_b, hw_a és hw_b, ch_a
és ch_b) paramétereket szerepeltettiink a felsorolasban (a paraméterek tipusairol
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bévebben Czine—Harangi-Rakos—Balogh [2020] nyujt attekintést). Ezentul
az un. osztalyallokacios egyenletek konstans paramétereit (delta_a és delta_b) is
definialtuk, melyekrdl a kovetkezo alfejezet szolgaltat magyarazatot. Végiil pedig a
becslési folyamat soran kezdeti értékiikon rogziteni kivant paramétereket hataroztuk
meg az apollo_fixed() fliggvénnyel.

Az osztalyspecifikus tényezok és a hasznossagi fiiggvények meghatarozasa

Az LC-modell felépitésének kovetkezo 1épésében a becsiilni kivant osztalyokra
vonatkozdéan néhany szempontot kell meghataroznunk. (Lasd a 3. abrat.) Fontos
kiemelni azt, hogy ezen résztdl kezdédéen a kozolt kodok nem futtathatok, mitkodé-
stikh6z azok fliggvénybe szervezése sziikséges.

3. dbra. Az osztalyspecifikus tényezék
(Class-specific factors)

lcpars <- list() # Az osztalyspecifikus attribitumok csoportositasa
lcpars[[”beta_tt”]] <- list(beta_tt_a, beta_tt_b)
lcpars[[”beta_tc”]] <- list(beta_tc_a, beta_tc_b)
lcpars[[”beta_hw”]] <- list(beta_hw_a, beta_hw_b)
lcpars[[”beta_ch”]] <- list(beta_ch_a, beta_ch_b)

V<-1list() # Az osztdlyallokacidés egyenletek definidlasa
V[[”class_a”]] <- delta_a
V[[”class_b”]] <- delta_b

mnl_settings <- list(

alternatives = c(class_a=1, class_b=2), # A becsiilni kivant osztdlyok
meghatarozdsa

avail = 1,

choiceVar = NA,

V=V

)

Elso 1épés a 3. abra alapjan, az 1lcpars lista hasznalataval, az egyazon tulajdon-
sagra vonatkozo osztalyspecifikus paraméterek meghatarozasa. Miutan ezt elvégez-
tiikk, az osztalyallokacids egyenletek definialasa kdvetkezik. Mivel jelen példa egy
kétosztalya LC-modell becslését illusztralja, elegendd lenne csupan egy osztalyra
vonatkozdan felirni az egyenletet (miutdn egyet mindig fixen, referenciaosztalyként
kell kezelniink), mig a masikat egyszertien elhagyni (ebben az esetben a korabbiak-
ban annak delta paraméterét sem kellene meghatarozni). Azonban a konnyebb atlat-
hatésag érdekében most a fixen rogzitett osztaly (jelen esetben ez a class_b) egyen-
letét és részeit is bemutatjuk. Az osztalyallokacios egyenlet felépitése linearis formu-
lan alapul, a 3. dbra segitségével szemléltetett példdban abban minddssze egy kons-
tans tagot (delta) szerepeltetiink. Fontos emlitést tenni arrol, hogy ez kibdvithetd
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kiilonb6z6 magyarazo valtozokkal is annak érdekében, hogy pontosabb képet kap-
hassunk az izlések heterogenitasanak forrasarol. Emellett szintén sziikséges szot
ejteniink az mnl_settings lista hasznalatar6l, ahol minddssze az ,,alternatives”
sort kell esetlegesen modositanunk abban az esetben, ha nem csak kétosztalyn
LC-modellt szeretnénk becsiilni. A 4. abran egy haromosztalyt specifikaciot
mutatunk be, ahol két magyarazd valtozot is feltlintettiink az osztalyallokéacios
egyenletben.

4. abra. Paraméterek és osztalyspecifikus tényezok haromosztalyi esetben
(Parameters and class-specific factors in the case of three classes)

apollo_beta <- c(asc_1 = 0, # A modell paramétereinek definidldsa
asc_2 = 0,
beta_tt_a =
beta_tt_b
beta_tt_c

o
(ORI
v o W

delta_a
delta_b
delta_c = o,

gamma_commute_a =
gamma_commute_b
gamma_commute_c
gamma_car_av_a = 0,
gamma_car_av_b = 0o,
gamma_car_av_c = 0,

o,

n
[
-

nou i
(SR
v v oW

apollo_fixed <- c(”asc_2”,”delta_b”,”’gamma_commute_b”,”gamma_car_av_b") # A
kezdeti értékiikon rogzitett paraméterek megadasa

lcpars <- list() # Az osztalyspecifikus attribitumok csoportositasa
lcpars[[”beta_tt”]] <- list(beta_tt_a, beta_tt_b, beta_tt_c)
lcpars[[”beta_tc”]] <- list(beta_tc_a, beta_tc_b, beta_tc_c)

V<-1list() # Az osztadlyallokacids egyenletek definidlasa
V[[”class_a”]] <- delta_a + gamma_commute_a*commute + gamma_car_av_a*_car_av
V[[”class_b”]] <- delta_b + gamma_commute_b*commute + gamma_car_av_b*_car_av
V[[”class_c”]] <- delta_c + gamma_commute_c*commute + gamma_car_av_c*_car_av

mnl_settings <- list(

alternatives = c(class_a=1, class_b=2, class_c=3), # A becsiilni kivant
osztalyok meghatarozasa

avail = 1,

choicevar = NA,

V=V

)

A 4. abra azt mutatja, hogy az osztalyok szdmanak novelésekor minddssze az
uj paramétereinket kell megadnunk az apollo_beta vektor felsorolasaban, majd
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ezek koziil az alternativakhoz kapcsolodokat az lcpars listdhoz, az osztalyokra vo-
natkozokat pedig az osztalyallokécios részhez.

A hasznossagfiiggvények meghatarozasa eldtt még meg kell adnunk a becsiilni
kivant osztalyok szamat. (Lasd az 5. abrat.) Fontos emlitést tenni arrél, hogy a jobb
érthet6ség kedvéért a tovabbiakban a 2. és a 3. abran bemutatott kétosztalyu esetet
targyaljuk tovabb.

5. abra. Az osztalyok szamdnak és a hasznossagfiiggvények meghatarozdsa
(Determination of the number of classes and definition of the utility functions)

s=1

while(s<=2) { # A becsiilni kivant osztalyok szamanak meghatarozasa
V[[’alt1’]] = asc_1 + beta_tt[[s]]*ttl + beta_tc[[s]]*tcl + beta_hw[[s]]*hwl +
beta_ch[[s]]*ch1 # A hasznossagi fiiggvények meghatarozasa

V[[’alt2’]] = asc_2 + beta_tt[[s]]*tt2 + beta_tc[[s]]*tc2 + beta_hw[[s]]*hw2 +
beta_ch[[s]]*ch2

Az 5. abra azt ismerteti, hogy a hasznossagfiiggvényekben az lcpars lista fel-
sorolasaban definidlt paramétereket (jelen példdban alternativaspecifikus [asc_1,
asc_2] és generikus [beta_tt, beta_tc, beta_hw és beta_ch] paramétereket), illetve
az adatbazisunk valtozoit (tt1, tt2, tcl, tc2, hwl, hw2, chl és ch2) miként sziik-
séges szerepeltetniink.

1.3. Az eredmények értelmezése

Az alfejezetben a kétosztalyu specifikacio becslésének eredményeit, a fizetési
hajlanddsag meghatarozasanak modjat és a haromosztalyu esetet mutatjuk be.

A kétosztalyu LC-modell becslésének eredményei

Az LC-becslést kovetden eldszor a teljes modelliinkre vonatkozoan kapunk at-
tekintd adatokat a tobbi specifikaciohoz hasonlé modon. Itt a modell és a becslési
folyamat alapvetd jellemzOi, tovabba a kiilonféle informacios kritériumok értékei
(melyek a modell illeszkedését hivatottak szamszerlisiteni) szerepelnek. Ez utobbiak-
ra kiilondsen nagy hangsuly keriil az LC-specifikdcié esetében, mivel a kutatok
tobbnyire ezek alapjan hozhatnak dontést arrdl, hogy meddig célszerli ndvelniiik a
becsiilni kivant osztalyok szamat. Az attekint6 adatok részleteit a 3., mig az optima-
lis osztalyszami modell kivalasztasakor figyelembe veendd szempontokat
a 4. tablazat ismerteti.
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3. tablazat

A kétosztalyu modell attekinté adatai
(Overview data of the two-class model)

Model name (A modell neve)

Apollo_example 18
(Apollo_példa 18)

Model description (A modell leirasa)

Simple LC model on Swiss route
choice data

(Egyszerti LC-modell a svajci utvonal-
valasztasi adatokra vonatkozoan)

Model run at (Becslés idépontja)

2021-01-24 15:20:32

Number of individuals (Egyének szama) 388

Number of observations (Megfigyelések szama) 3492

LL(start) (LL kezdeti értéke) —2 420,47
LL(0, whole model) (LL 0 érték a teljes modellre vonatkozoan) -2 420,47
LL(final, whole model) (LL végso érték a teljes modellre vonatkozoan) 1578,24
R-squared ( R* érték) 0,35
Adjusted R-squared (Korrigalt R? érték) 0,34
AIC (Akaike-féle informacios kritérium) 3176,49
BIC (Bayesi informacios kritérium) 3238,07
LL(0, Class1) (LL 0 érték az els6 osztalyra vonatkozdan) -2 420,47
LL(final, Class1) (LL végsé érték az elsé osztalyra vonatkozodan) —1 886,57
LL(0, Class2) (LL 0 érték a masodik osztalyra vonatkozodan) —2 420,47
LL(final, Class2) (LL végs6 érték a masodik osztalyra vonatkozoan) —1 955,64
Estimated parameters (Becsiilt paraméterek) 10

Time taken (IdStartam) 00:00:19.73
Tterations (Iteraciok) 33

Megjegyzés. LL: log-likelihood.

4. tablazat
Informacios kritériumok értékei a kiilonbozé osztalyszamu modellek esetében
(Values of information criteria for models with different class numbers)
PERTU Kétosztalya Haromosztalyt Négyosztalya Otosztalya Hatosztalya
Informécids kritérium modell modell modell modell modell
LL (végso) —1578,244 | —1496,831 —1 449,338 —1 428,224 —1421,104
Pszeudo R* 0,348 0,3816 0,4012 0,4099 0,4129
AIC 3176,49 3 023,66 2 938,68 2 906,45 290221
BIC 3238,07 3116,04 3061,84 3 060,40 3 086,95

A 4. tdblazat eredményei alapjan a log-likelihood (végsd) AIC és BIC értéke
egészen az Gtosztalyl esetig csokken, mig a pszeudo R? né; mindezek a modellek
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illeszkedésének javuldsara utalnak. Megfigyelhetd azonban, hogy a hatosztalyi mo-
dellnél a BIC értéke mar novekszik, igy jelen specifikdcié nem mutat egyértelmii
javulést az eldz6 esethez képest. Ebben a helyzetben a kutatoknak célszerli egyéb,
tovabbi szempontokat (példaul a legalacsonyabb osztalyvalosziniiség értékét, a szig-
nifikans paraméterek szamat) is figyelembe venniiik annak érdekében, hogy a leg-
jobb dontést tudjak meghozni (Hess [2014]).

Az 5. tdblazat a paraméterbecsléseket tartalmazza, ahol a sorokban a paraméte-
rek megnevezései, mig az oszlopokban az egyiitthatd, a standard hiba, a #-érték és
utobbi ketté robusztus formai talalhatok. Ezen kiviil a paraméterbecslésekre vonat-

"o

kozo p-értéket Czine—Harangi-Rakos—Balogh [2020] szerint lehet eldallitani.

5. tablazat

A kétosztalyn modell paraméterbecsiéseinek eredményei
(Estimation results of the two-class-model parameters)

. Robust standard .
Becsiilt ‘ E;nm?tlf Standard error t-ratio error R((;{)u; t t—rtatlo
cestparameteny .?;;;é) (Standard hiba) (t-érték) (Robusztus t"é;‘Zi)“S
eyu standard hiba) ;

asc_1 —0,0094 0,0472 —0,20 0,0499 0,19
asc 2 0,0000 n. a. n. a. n. a. n. a.
beta tt a —0,0489* 0,0073 —6,67 0,0105 —4,65
beta tt b —0,1241* 0,0124 -9,98 0,0203 —6,12
beta tc a —0,2445* 0,0353 —6,92 0,0681 -3,59
beta tc_b -0,1416* 0,0212 —6,68 0,0313 4,53
beta hw a -0,0327* 0,0036 -9,22 0,0054 6,04
beta hw b -0,0506* 0,0043 -11,38 0,0049 -10,32
beta ch a ~0,6628* 0,1081 -6,13 0,2100 -3,16
beta ch b -2,0510% 0,1459 -14,05 0,2193 -9,35
delta_a -0,3817* 0,2202 -1,73 0,3513 -1,09
delta_b 0,0000 n. a. n. a. n. a. n. a.

* A szignifikans értéket jeloli: p < 0,05.
Kovetkeztetéseink az 5. tablazat eredményei alapjan:

— dontési szabalyszer(iség nem mutatkozott a valasztasok soran,
azaz nem valasztottak szignifikdnsan kevesebbszer vagy tobbszor
egyik alternativat sem a masikhoz képest (erre az asc_1 nem szignifi-
kans értéke utal);

—az a osztalyba (a b osztalyhoz képest) szignifikansan kevesebb
valaszado6 keriilt (erre a delta_a negativ, szignifikans értéke utal);
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—mindkét osztalyra vonatkozdan, minden szolgaltatasattriblitum
szignifikans hatést képvisel,

—minden vizsgalt szolgaltatasattribitumban bekovetkezé ndve-
kedés negativan hat a kitolték hasznossagérzetére (mind az @, mind
pedig a b osztaly esetében);

— mindkét osztalyt tekintve a ch (csomdpontok szama) egy egy-
séggel torténd novekedése csokkenti leginkabb a valaszadok hasznos-
sagérzetét.

A paraméterbecsléseket kdvetden az osztalyvaloszintliségi értékeket lathatjuk,
melyek azt mutatjak meg, hogy milyen valdsziniiséggel keriiltek az egyes osztalyok-
ba a mintank valaszadoi. (Lasd a 6. tablazatot).

6. tablazat

A kétosztalyu modell osztalyvalosziniiségi értékei
(Class probability values of the two-class model)

Osztaly Valosziniiség

0,4057
0,5943

A 6. tablazat eredményei arra utalnak, hogy LC-modelliink b osztalyaba na-
gyobb valdszinliséggel keriiltek be mintank valaszadoi.

Fizetési hajlanddésagra vonatkozo6 kalkulacidk a latens osztalyd modell esetében

Fizetési hajlandosagra (willingness to pay, WTP) vonatkozo6 kalkulaciokat vé-
gezhetiink az LC-specifikacid esetében a Czine—Harangi-Rakos—Balogh [2020] altal
bemutatott deltaMethod() fliggvény alkalmazasaval. (Lasd a 6. abrat.)

6. abra. A delta_Method alkalmazasa LC-specifikacio esetében
(Application of the delta_Method for LC specification)

delta_Method_settings=1list(operation="ratio”,parName="beta_tt_a”,
parName2="beta_tc_a”) # A ,deltaMethod” alkalmazasa
apollo_deltaMethod(model, deltaMethod_settings)

delta_Method_settings=1ist(operation="ratio”,parName="beta_tt_b”,
parName2="beta_tc_b")
apollo_deltaMethod(model, deltaMethod_settings)
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A 6. dbra példajaban arra a kérdésre szeretnénk valaszt kapni, hogy az utazasi
id6 valtozasa hogyan hat az a €s a b osztaly valaszaddinak fizetési hajlanddsagara.
Az eredményeket a 7. tablazat ismerteti.

7. tablazat
A delta_Method alkalmazdsanak eredményei az LC-specifikdcio esetén
(Results of the delta_Method applied for LC specification)
Robust standard
Paraméter Value error Robust #-ratio
(Erték) (Robusztus (Robusztus t-érték)
standard hiba)
Ratio of beta_tt a and beta tc a
(abeta tt aésbeta tc aparaméterek hanyadosa) 0,2001* 0,0284 7,06
Ratio of beta_tt b and beta_tc b
(abeta_tt bésbeta tc b paraméterek hanyadosa) 0,8764* 0,1629 5,38

* A szignifikans értéket jel6li: p < 0,05.

A 7. tdblazat eredményeit tekintve a deltaMethod outputablaka hasonloképpen
épiil fel, mint a paraméterbecsléseké. (Lasd az 5. tablazatot.) Az oszlopokban a be-
csiilt egyiitthatok, a robusztus standard hiba és ¢-értékek, mig a sorokban a vizsgalt
(egymashoz viszonyitott) paraméterek megnevezései lathatok. Az eredmények alap-
jan arra kovetkeztethetiink, hogy az a osztaly valaszadoi megkozelitleg 0,2001, mig
a b osztdly tagjai hozzavetélegesen 0,8764 svajci frankkal fizetnének kevesebbet
abban az esetben, ha az utazasi id6 egy perccel novekedne.

A haromosztalytd modell becslésének eredményei

A kovetkez6 1épésben a 4. dbran szemléltetett kibdvitett modelliink becslésé-
nek eredményeit ismertetjiilk. Az attekinté adatokat a 8. tablazat, a paraméterbecslé-
seket a 9. tablazat, mig az osztalyvaldszinliségi értékeket a 10. tablazat mutatja be.

Az attekint6 adatok alapjan megallapithato, hogy tobb helyen is kiilonbség mu-
tatkozik a kétosztalyu esethez képest. Elsdként az figyelheté meg, hogy az informa-
cios kritériumok értékei — log-likelihood (final), R-squared, AIC és BIC — egytdl
egyig javultak a kétosztalya (az osztalyallokacios egyenletben tovabbi valtozokat
nem szerepeltetd) modellhez képest. A kovetkezd eltérés, hogy a log-likelihood érté-
kek szama kettével boviilt — egy LL(0) és egy LL(final) értékkel — az 0j osztaly be-
vezetésének koszonhetéen. Megallapithatd, hogy a becsiilt paraméterek szama is
nétt, ami egyrészrdl az 0 osztaly bevezetésébdl, masrészrél az osztalyallokacios
egyenlet kibovitésébol kovetkezik.
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A haromosztalyu modell attekinté adatai
(Overview data of the three-class model)

8. tablazat

Model name (A modell neve)

Apollo_example bévitett_modell
(Apollo_példa 18 bdvitett modell)

Model description (A modell leirasa)

Simple LC model on Swiss route

choice data

(Egyszerii LC-modell a svajci Gtvo-

nalvalasztas adataira vonatkozdan)

Model run at (Becslés idépontja)

2021-02-03 13:10:23

Number of individuals (Egyének szama) 388

Number of observations (Megfigyelések szama) 3492

LL(start) (LL kezdeti értéke) —2 420,47
LL(0, whole model) (LL 0 érték a teljes modellre vonatkozoan) -2 420,47
LL(final, whole model) (LL végso érték a teljes modellre vonatkozdan) —1 485,29
R-squared ( R* érték) 0,39
Adjusted R-squared (Korrigalt R? érték) 0,38
AIC (Akaike-féle informacios kritérium) 3008,57
BIC (Bayesi informacios kritérium) 3125,58
LL(0, Class1) (LL 0 érték az els6 osztalyra vonatkozdan) -2 420,47
LL(final, Class1) (LL végsé érték az elsé osztalyra vonatkozodan) -5 823,25
LL(0, Class2) (LL 0 érték a masodik osztalyra vonatkozodan) —2 420,47
LL(final, Class2) (LL végs6 érték a masodik osztalyra vonatkozoan) —1778,28
LL(0, Class3) (LL 0 érték a harmadik osztalyra vonatkozodan) —2 420,47
LL(final, Class3) (LL végs6 érték a harmadik osztalyra vonatkozoan) —2 723,45
Estimated parameters (Becsiilt paraméterek) 19

Time taken (Id6tartam) 00:01:19.83
Iterations (Iteraciok) 94

A hdaromosztalyu modell paraméterbecsléseinek eredményei
(Estimation results of the three-class-model parameters)

9. tablazat

. Robust standard .
Estimate . Robust #-ratio
Becsiilt paraméter (Becsiilt egyiitt- Standard error f-ratio error (Robusztus
p s EYU 1 (Standard hiba) (t-6rték) (Robusztus Py
at6) standard hiba) -érték)
asc_1 —0,0530 0,0533 —-0,99 0,0814 —0,65
asc 2 0,0000 n. a. n. a. n. a. n. a.
beta tt a —-0,2166* 0,0338 —6,41 0,0596 -3,64
beta tt b —0,0495* 0,0077 —6,46 0,0221 -2,24
beta tt ¢ —0,2632* 0,0548 —4,80 0,2006 -1,31

(A tabldzat folytatasa a kovetkezé oldalon)
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(Folytatas)
Estimate Standard error t-ratio RObUZtrrS(t)f;ﬂdal’d Robust r-ratio
Becsiilt paraméter (Becsiilt egyiitt- d ib ek b (Robusztus
hato) (Standard hiba) (t-érték) (Ro uszt}xs r-6rték)
standard hiba)

beta_tc_a —1,7869* 0,2503 —7,14 0,4037 —4,43
beta_tc b —0,0523* 0,0146 -3,58 0,0233 -2,24
beta tc ¢ —0.8296* 0.1497 —5,54 0.4765 —1.74
beta_hw a —0.0520* 0.0106 —4.90 0.0197 —2.65
beta_hw b —0.0387* 0.0037 —10.53 0.0058 —6.67
beta_ hw ¢ —0.0636* 0.0072 —8.84 0.0120 -5.31
beta ch a —1.5830* 0.2653 -5.97 0.5398 -2.93
beta ch b —0,6780* 0,0923 -7,35 0,1885 -3,60
beta ch ¢ —3,4392% 0,3925 -8,76 0,8895 -3,87
delta a —0,6555* 0,2821 -2,32 0,3730 -1,76
delta_b 0,0000 n. a. n. a. n. a. n. a.
delta ¢ 0,1568 0,2830 0,55 0,6662 0,24
gamma_commute a 0,8859* 0,4876 1,82 0,6737 1,31
gamma_commute b 0,0000 n. a. n. a. n. a. n. a.
gamma_commute_c 0,4771 0,3766 1,27 0,4898 0,97
gamma_car_av_a —0,9413* 0,4392 —2,14 0,5539 —-1,70
gamma_car_av_b 0,0000 n. a. n. a. n. a. n. a.
gamma_car_av_c -0,6577* 0,3182 -2,07 0,4399 -1,50

* A szignifikans értéket jeloli: p < 0,05.
Kovetkeztetéseink a 9. tablazat eredményei alapjan:

— dontési szabalyszerliség nem mutatkozott a valasztasok soran,
azaz nem vdlasztottdk szignifikdnsan kevesebbszer vagy tobbszor
egyik alternativat sem a masikhoz képest (erre az asc_1 nem szignifi-
kans értéke utal);

—az a osztalyba (a b osztalyhoz képest) szignifikansan kevesebb
valaszado kertilt (erre a delta_a negativ, szignifikdns értéke utal);

—az a osztalyba szignifikdnsan tobb ingaz6 utazd, mig ugyan-
csak az a és a ¢ osztalyba kevesebb autoval rendelkezd utazod keriilt
(a b osztalyhoz képest) (erre a commute_a pozitiv és a gamma_car_av_a,
valamint gamma_car_av_c negativ, szignifikans értékei utalnak);

—mindharom osztalyra vonatkozoan, minden szolgaltatdsattri-
butum szignifikans hatast képvisel;
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—minden vizsgalt szolgaltatasattributumban bekdvetkezd nove-
kedés negativan hat a kit6ltok hasznossagérzetére (mindharom osztaly
esetében);

—az a osztaly esetében a tc (utazasi koltség), mig a b és ¢ osz-
taly valaszado6inal a ch (csomdpontok szdma) egy egységgel torténd
novekedése csokkenti leginkabb a hasznossagérzetet.

10. tablazat

A haromosztalyu modell osztalyvalosziniiségi értékei
(Class probability values of the three-class model)

Osztaly Valosziniiség

0,1915
0,4013
c 0,4072

A 10. tablazat eredményei arra utalnak, hogy LC-modelliink b és ¢ osztalyaba
kozel azonos, mig a osztalyaba 1ényegesen kisebb valoszinliséggel keriiltek mintank
valaszadoi.

2. Osszegzés

A tanulmanyban az LC diszkrét valasztasi modell becslését ismertettiik
az R Apollo csomag hasznalatan keresztiil, melynek elény0s tulajdonsagai kozé tar-
tozik, hogy képes kezelni a preferencidkban levd heterogenitast, ami az
MNL-specifikacié egyik hianyossaga.

Elsé 1épésben az adatbazist mutattuk be, amely barki szdmdara szabadon hozza-
férheté az Apollo csomag weboldalan. Ezt kdvetden a becslés folyamatara és
az eredmények értelmezésére fektettiik a hangsulyt, ahol egy standard kétosztalyt
modell becslésén tul bemutattuk, hogy az osztalyok szamanak novelése és az osz-
talyallokacios egyenlet tovabbi valtozokkal torténd kibdvitése milyen hatasokkal jar
egylitt. Emellett ajanlasokat tettiink az optimalis osztalyszamu modell kivalasztasara
és a WTP-re vonatkoz6 kalkulacio médjara.

A tanulmanyban bemutatott példak elvégzéséhez sziikséges R parancsokat és
azok eredményeit mellékletként elérhetévé tettiik az érdeklodok szamara
(http://www ksh.hu/statszemle archive/all/2021/2021 05/06 czine melleklet.doc).
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