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A cikk célja, hogy bemutassa egy preferenciaértékelé modszer (diszkrét valasztasi kisérlet
[discrete choice experiments, DCE]) egyik leggyakrabban alkalmazott modelljének (multinomialis
logit, MNL) becslési folyamatat és eredményeinek értelmezését az R Apollo csomag alkalmazasan
keresztiil. A szerzék egy mindenki szamara hozzaférheté adatbazist hasznalnak a tanulmanyban
példaként, amely a kiilonb6z6 utazasi alternativakra vonatkozo preferencidkat vizsgalja. Az adatba-
zis részletes bemutatasat kovetéen modelljiik felépitésének 1épéseit ismertetik, és végiil az eredmé-
nyeket értelmezik.

TARGYSzO: diszkrét valasztasi kisérlet, multinomialis logit modell, az R program Apollo csomagja

The purpose of this study is to present the estimation process and interpretation of the results
by one of the most commonly used model (multinomial logit, MNL) of a preference evaluation
method (discrete choice experiment, DCE) through the use of the R Apollo software package.
The study uses a publicly accessible database as an example that examines preferences for different
travel alternatives. After a detailed presentation of the database, the steps of the model-building
process are carried out and the results are interpreted, thus providing guidance to future users of the
MNL model through the use of this R package.

KEYWORD: discrete choice experiment, multinomial logit model, R Apollo package

* A tanulmény az Innovacios és Technolégiai Minisztérium UNKP-20-3 kodszamii Uj Nemzeti Kivalo-
sag Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbdl finanszirozott szakmai tamogatasaval
késziilt.
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A fogyasztok preferenciainak vizsgalata szamos kutatasi teriilet érdekes té-
maja. A kérdések tulnyomd tobbsége arra irdnyul, hogy milyen szabalyszertség all a
dontéshozatal mogott, illetve hogyan tudnank minél hatékonyabb eldrejelzd becslé-
seket adni a folyamatot jellemz6 magas szintii variabilitas mellett (Hensher—Rose—
Greene [2005]).

Az elmult évek soran szamos, un. ,,preferenciaértékelo eljaras” terjedt el, ame-
lyek a mar emlitett kérdésekre kisérelnek meg valaszokat adni. Ezeknek két £6 irany-
vonala kiilonithetd el: a feltart preferencia (stated preference, SP) és a kinyilvanitott
preferencia (revealed preference, RP) mddszerei. A kinyilvanitott eljarasok soran
valos piaci helyzetekben figyelheté meg az egyének viselkedése, mig a feltart mod-
szerek esetében egy hipotetikus helyzet elemzése zajlik annak érdekében, hogy a
piacon jelenleg még el nem érheté alternativak' is értékelhetok legyenek
(Train [2003]). Vannak azonban olyan mddszerek, amelyek mindkét megkozelités-
bdl szdrmazo6 adatok elemzésére alkalmasak. Idesorolhaté a DCE, amely az egyének
hasznossagmaximalizalé viselkedését feltételezi, a termékek/szolgaltatdsok hasznos-
sagat azok tulajdonsagaibol ereddnek tekinti, diszkrét valasztasi helyzetet feltételez,
¢és a fogyasztdi hasznossagot egy szisztematikus (a termék/szolgaltatas tulajdonsaga-
ibdl ered, a kutatd altal megfigyelhetd) és egy véletlen (a kutatd altal nem megfi-
gyelhetd) részre bontja fel (Hensher—Rose—Greene [2015], Lancaster [1966]).

A DCE folyamata tobbnyire szakirodalmi tdjékozodassal, eldzetes kérdbives
felméréssel, esetleg valamilyen kvalitativ eljarassal (legtobbszor fokuszcsoportos
interjuval) indul, melynek célja, hogy megtudjuk, mely tulajdonsagok stlya a legna-
gyobb a fogyasztoi dontések soran a vizsgalni kivant termékkel/szolgaltatassal kap-
csolatban. Miutan meghatarozzuk a tulajdonsagokat és azok szintjeit, szoftveres
tamogatassal (példaul Ngene 1.2 program) 0sszeallitjuk a dontési kartyakat (a tulaj-
donsagszintekbdl kombinalt alternativakat) és a vélasztasi helyzeteket (annak érde-
kében, hogy a dontési helyzetek a kisérleti elrendezéssel kapcsolatosan elvart minden
kovetelménynek megfeleljenek) (ChoiceMetrics [2018]). A kisérletb6l nyert adatok
feldolgozasa szamos modellspecifikacion keresztiil torténhet. A modellek becslésé-
hez mar tobb szoftver (példaul Nlogit, STATA, R Apollo) is rendelkezésre all. Ezek
mindegyikének megvan a maga sajatos tulajdonsaga, elénye és hatranya. Az R prog-
ram Apollo nevii csomagja szamos diszkrét valasztasi modell alkalmazasat teszi
elérhet6vé a felhaszndlok szdmara (a véletlen hasznossag elméletén alapuldo modelle-

' Az ,alternativa” a tovébbiakban a nemzetkozi szakirodalombol atvett ,alternative” kifejezéssel
egyezik meg.
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ken tal példdul a nem véletlen hasznossdgon alapuldt [random regret minimisation])
(Hess—Daly, [2014], Hess—Palma [2019a], Hess—Palma [2019b]). A modellbecslé-
sekbdl szarmazd eredmények szamos, a gyakorlatban is hasznosithatd informaciot
hordoznak magukban. Elemzésiikon keresztiil tobbek kozott megtudhatjuk, hogy a
dontéshozok (a vizsgalt termékkel/szolgaltatassal kapcsolatosan) mely tulajdonsagok
meglétét itélik a legfontosabbnak (egy élelmiszer esetében a markajelzés, egy utazasi
lehetdségre vonatkozoan az utazasi id9, illetve egy egészségiigyi kezelésnél annak
kockazata), ezek koziil melyek hatnak pozitivan (példdul a termék markajelzése),
illetve negativan (az utazasi idé) a hasznossagérzetiikre. Igy a kovetkezé kérdések
megvalaszolasara  nyilik  lehetéség: hogyan tervezzenek 1)  terméke-
ket/szolgaltatasokat, milyen valtoztatasokat hajtsanak végre a mar piacon levok tu-
lajdonsagstruktiraiban, vagy milyen arazasi dontéseket hozzanak.

A McFadden nevéhez kothetd MNL specifikacio, a DCE alapmodelljének te-
kinthet6. El6ny0s tulajdonsagai kozé tartozik, hogy viszonylag konnyedén becsiilhe-
td, és eredményeinek interpretalasa sem hordoz magaban annyi problematikat, mint a
komplexebb modellek esetében. Emlitést kell viszont tenni arrdl, hogy tobb hatranya
is van, melyek koziil a homogén preferencidk €s az irrelevans alternativak fiiggetlen-
ségének feltételezését szokas emliteni elsddlegesen (McFadden [1973]).

Jelen iras célja, hogy az emlitettek tiikrében bemutassa az MNL-modell becslé-
sének folyamatat és eredményeinek értelmezését az R Apollo csomag alkalmazasan
keresztiil. Ehhez egy mintaadatbazist (apollo_ modeChoiceData) hasznalunk fel,
amely szabadon hozzaférhetd az Apollo csomag weboldalan
(http://www.apollochoicemodelling.com/examples.html).

1. Multinomialis logit modell becslése
és eredményeinek értelmezése

A kovetkez6 fejezetben a modellbecsléshez hasznalt adatbazist és a becslés fo-
lyamatanak 1épéseit mutatjuk be, valamint értelmezziik az eredményeket.

1.1. Az adatbazis

A mintaként szolgal6 adatbazis 500 f6 utazasi’ alternativakra vonatkozé prefe-
rencidit vizsgalja, melynek els6 oszlopaban a kitdltok egyedi azonositoi

2 Fontos emlitést tenni arrél, hogy a DCE meglehetdsen sok teriileten alkalmazhato, hasznélatan keresz-
tiil a termékek/szolgaltatasok széles kore értékelhetd.
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(identification, ID) talalhatok, ezek a dontési helyzetek szamahoz igazoddan ismét-
16dnek.’> Ezt kovetéen a dontési szituiciok tipusarél szerezhetiink informéciot
(RP vagy SP), majd azt lathatjuk, hogy mely lehetdségek érhet6k el a kiillonbozo
valasztasi helyzetek soran. Az adatbazisban szerepldé elsé valasztasi helyzetet
az 1. tablazat szemlélteti.

1. tablazat
Az adatbazis elsd vilasztasi helyzetének bemutatdsa
(First choice situation in the database)
L o 1n . . Ai Rail
Dontést befolyasolo tulajdonsag (repglc'i) (Voilat)

Time (mins) (utazasi id6 percben kifejezve) 30 140
Cost (£) (utazasi koltség fontban kifejezve) 80 55
Access (mins) (hozzaférhetdségi id6 percben kifejezve) 55 5
Service (szolgaltatas) — -
Melyik utazasi modot valasztana? (X)

Az adatbazis tovabbi oszlopai (time car [utazasi id6 az autd utazasi lehetdség-
nél] — service rail [szolgdltatds a vonat utazasi lehetdség esetén]) az egyes utazasi
lehetdségek jellemzoit tartalmazzak a dontési helyzetekre vonatkozdan. Ezutdn a
valaszadok kiilonbdzd karakterisztikait (esetspecifikus valtozok?*) tartalmazé oszlo-
pok kdvetkeznek, melyek kozott jelen példa esetében a kitdltd neme, utazdi tipusa
(lizleti utazd, vagy sem) és jovedelme szerepel. Végiil pedig a dontési szituaciokban
valasztott lehetoség jelolését talaljuk. Az adatbazis tovabbi részleteit az 2. tablazat
tartalmazza.

3 Jelen példa esetében minden valaszadd 16 darab dontési helyzetben valasztott, igy az 6sszes megfigye-
1és szama 500 x 16 = 8 000 darab.
4 Minden déntési helyzetben ugyanazt az értéket veszik fel egy adott valaszadéra vonatkozodan.
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2. tablazat
Az adatbazis valtozéinak bemutatdsa
(Variables in the database)
Viltozo Erték
1D (egyedi azonositd) 1-500

RP (kinyilvanitott preferencia)

1, ha a dontési helyzet RP
0, ha a dontési helyzet SP

av_car/av_bus/av_air/av_rail (av: availability)
(az autd/busz/repiilé/vonat utazasi lehetdségek
elérhetésége)

1, ha elérhet6 a car/bus/air/rail alternativa a dontési
helyzetben
0, ha nem érhet6 el a car/bus/air/rail alternativa

a dontési helyzetben

time_car/time_bus/time_air/time_rail
(utazasi id6 az autd/busz/repiilé/vonat utazasi
lehetdségre vonatkozoan)
cost_car/cost_bus/cost_air/cost_rail
(utazasi koltség az autd/busz/repiilé/vonat utazasi
lehetéségre vonatkozdan)

A car/bus/air/rail alternativara vonatkozo utazasi ido

és koltség értéke a dontési helyzetben

access_buslaccess_airlaccess_rail
(hozzaférhetdségi id6 a busz/repiilé/vonat utazasi

lehetdségre vonatkozoan)

A bus/air/rail alternativara vonatkoz6 hozzaférhetségi

id6 a dontési helyzetben

service_air/service rail

(szolgaltatas a repiil6/vonat utazasi lehetdségre

Az air/rail alternativara vonatkozoéan elérhetd szolgal-

tatas a dontési helyzetben

vonatkozoan) 0, ha nincs elérhet6 szolgaltatas
1, ha fapados
2, ha van internetelérhet6ség
3, ha van étkezési lehetGség
female 1, ha nd a valaszado

(n6i valaszado)

0, ha nem né a valaszado

business

(lizleti utazo)

1, ha {izleti utazé a valaszado
0, ha nem tzleti utazo a valaszadd

income A valaszadd jovedelme
(jovedelem)
choice 1, ha auto
(valasztas) 2, ha busz
3, ha repiilé
4, ha vonat

a kivalasztott utazasi lehetség
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1.2. A becslés folyamata
Alapbeillitasok és az adatok beolvasisa

Az Apollo bévitmény telepités€hez minddssze az
install.packages(”apollo”) parancs futtatasa sziikséges (internetelérés mel-
lett), az R program koérnyezetében.

A modellek parancssora mindig az alapbeallitasokkal indul. (Lasd az 1. &brat.)
Idesorolhaté a memoria torlése, az Apollo csomag konyvtaranak betdltése, a modell
nevének meghatarozasa (modelName), részletes leirasa (ModelDescr) és az egyedi
azonositokat tartalmaz6 valtoz6 definidlasa (indivID).

1. dbra. A modell alapbedallitasai
(Basic model settings)

rm(list=1s () ) # A memoria torlése
library(apollo) # Az Apollo csomag konyvtaranak betéltése
apollo_initialise()

apollo_control <- list(

modelName =”Apollo_example_1”, # A modell neve
ModelDescr =”Simple MNL model on mode choice RP data”, # A modell leirasa
indiviID ="ID” # Az egyedi azonositdkat (ID) tartalmazé valtozé meghatarozasa
)

A kovetkezd 1épésben a hasznalni kivant adatbazis beolvasasa kovetkezik
(read.csv()), majd levalogathatjuk a sziikséges sorokat (sziirés) €s uj valtozokat is
létrehozhatunk az adatbazisban (sziikséges emlitést tenni arr6l, hogy a beolvasni
kivant adatbazis formatuma nem csak csv kiterjesztésii lehet). Erre a 2. dbra mutat
példat, ahol minddssze az RP-jellegii adatokat vettiik szamitasba, és egy atlagos jo-
vedelemvaltozot is 1étrehoztunk.

2. dbra. Az adatok beolvasdsa
(Reading the data)

database <- read.csv(”apollo_modeChoiceData.csv”’,header=TRUE) # Az adatbazis
beolvasasa

database <- subset(database, database$RP==1) # RP sorok kivalasztasa

database$mean_income <- mean(database$income) # Uj valtozé létrehozasa (atlagos
jovedelem)
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A valasztasok elemzése

A valasztasok elemzése kiegészitd funkcid hasznalatdn keresztiil megtudhat-
juk, hogy van-e szignifikans eltérés’® az egyes alternativakat valasztok és nem véalasz-
tok csoportjai kozott, bizonyos valtozok tekintetében (fontos kiemelni, hogy a példa-
ban szemléltetetteken tal, szdmos, a kutatd szamara érdekelt tovabbi valtozo is be-
emelhetd a vizsgalatba). A funkcié hasznalatdhoz meg kell adnunk az alternativain-
kat (alternatives), elérhetdségiiket (avail) a dontési helyzetekben és a valasztast
jelolé  (choicevar), valamint a magyardzé6 (explanators) valtozokat.
(Lasd a 3. abrat.)

3. abra. A valasztdsok elemzése
(Analysis of choices)

choiceAnalysis_settings <- list( # A valasztdsok elemzése

alternatives = c(car=1, bus=2, air=3, rail=4), # Alternativak meghatarozasa

avail = list(car=database$av_car, bus=database$av_bus, air=database$av_air,
rail=database$av_rail), # Az adott alternativa elérhetéségét
jelolé valtozo meghatarozasa

choicevar = database$choice, # A valasztast jelolé valtozo meghatarozasa

explanators = database[,c(”female”,”business”,”income”)] # A magyardazo valtozé/k
meghatarozasa

)

apollo_choiceAnalysis(choiceAnalysis_settings, apollo_control, database)
A modell paramétereinek meghatarozasa

A kovetkezo 1épésben eldszor a modell paramétereinek nevét, majd becslésiik
kezdeti értékét® hatdrozzuk meg. Az apollo_fixed() nevezetii fliggvény hasznala-
taval kijelolhetjiik azon paramétereket, melyeket a kezdeti értékiikon szeretnénk
rogziteni a becslési folyamat sordn (fontos viszont emlitést tenni arrél, hogy ebben az
esetben is sziikséges a paraméter feltlintetése az apollo_beta() felsorolasaban).
Amennyiben mar rendelkezésiinkre all egy korabbi, a mintankra vonatkozo6 (példaul
MNL-) modellbecslés, annak értékei beolvashatok (apollo_readBeta()’) azzal a
céllal, hogy a log-likelihood becslés hamarabb megoldast talaljon/elérje a megfeleld
konvergalasi pontot. (Lasd a 4. abrat.)

A paraméterek harom tipusat kiilonboztethetjiik meg a modellbecslések soran.
Generikusnak/altalanosnak nevezziik azokat a paramétereket, melyek minden egyes

5 A valasztasok elemzése funkcié fiiggetlen kétmintds -probat hasznal ahhoz, hogy megallapitsa, van-e
szignifikans eltérés az adott alternativat valasztd és nem valaszto csoportok kozott.

® MNL-modellek esetében ez legtobbszor 0 lesz.

7 A 4. abréan lathato példa esetében szereplé overwriteFixed=FALSE kiegészités arra utal, hogy a kezde-
ti értéken rogzitett paramétereket nem modositjuk a beolvasott, korabbi becslés szerint.
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alternativara vonatkozdan ugyanazt az értéket veszik fel. Alternativaspecifikusként
definialhatjuk 6ket akkor, ha minddssze egy alternativara vonatkozdan jelennek meg.
Végiil pedig elkiilonithetok még az Uin. alternativaspecifikus konstans paraméterek,
melyek az adott alternativa hasznossaganak azt a részét reprezentaljak, amely nem
annak vizsgalt tulajdonsagaibol ered.

4. abra. A paraméterek meghatdarozasa
(Definition of parameters)

apollo_beta <- c(asc_car = 0, # A modell paramétereinek definialasa
b_tt_car = 0,
b_access = 0,
b_cost = 9)
apollo_fixed <- c(”asc_car”) # A kezdeti értékiikon rogzitett paraméterek
megadasa

apollo_beta <- apollo_readBeta(apollo_beta, apollo_fixed, *Apollo_example_0”,
overwriteFixed=FALSE) # Korabbi becslés paramétereinek beolvasdsa

Megjegyzés. Az asc megnevezés a kiilonbozé utazasi alternativakra (car, bus, air, rail) vonatkozo
alternativaspecifikus konstans paramétereket, b_tt (car, bus, air, rail) a kiilonb6z6 utazasi alternativdkra vonat-
kozé alternativaspecifikus paramétereket, b_access és b_cost pedig a generikus paramétereket jelolik.
Az asc_car alternativaspecifikus konstans paraméter a bazisszintet képviselte a becslések soran, igy kezdeti
értékén (nullan) rogzitettiik.

A hasznossagfiiggvény formaja

A modellalkotas kdvetkezd Iényeges pontja a hasznossagfiiggvény megfeleld
felépitése és formajanak megvalasztdsa. Mindenekeldtt fontos kitérni arra, hogy a
diszkrét valasztasi kisérlet gyakorlataban az egyének hasznossiga egy megfigyelhe-
td/szisztematikus és egy nem megfigyelhet6/véletlen részbdl tevédik ossze. (Lasd az
/1/ egyenletet.) EIObbi pedig a karakterisztikaelméletnek megfeleléen a termé-
kek/szolgéltatdsok  bizonyos  tulajdonsagaibol  (azok  szintjeib6l)  ered.
(Lésd a /2/ egyenletet.) Meg kell még emliteniink, hogy a hasznossagfliggvények
forméaja leggyakrabban az un. linearitas a paraméterekben és attribitumokban (linear
in the parameters, linear in the attributes, LPLA) elven alapul (Lancaster [1966],
McFadden [1973], Hensher—Rose—Greene [2005]).

U,i=V,ite 1/

n,i»

Vn,[: Zszlﬁan,i,k’ 2/
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ahol, n a valaszadot, i az alternativat, V, ; a szisztematikus részt, ¢, ; a nem megfi-
gyelhetd részt, k a tulajdonsagot, f a k tulajdonsaghoz tartozo egyiitthatd értékét és

X a megfigyelt valtozot fejezi ki.

Az eldzetes céloknak megfelelden iranyulhat a becslés a hasznossagi egyiittha-
tokra (preference-space estimation — preferenciatér-becslés) (lasd az 5. abrat) vagy az
egyes tulajdonsagszintekre vonatkozé fizetési hajlandosag kdzvetlen modon torténd
szamszerlsitésére (willingness to pay-space estimation — fizetésihajlanddsag-tér-
becslés) (lasd a 6. abrat).

5. abra. Hasznossagfiiggvények a preferenciatérben
(Utility functions in the preference space)

V[['car']] = asc_car + b _tt.car * time_car + b_cost * cost_car
# A hasznossagi fiiggvények meghatarozasa

V[['bus']] = asc_bus + b_tt_bus * time_bus + b_access * access_bus + b_cost *
cost_bus

Az 5. abra alapjan jol lathatd, hogy a preferenciatér hasznossagi fiiggvényeinek
részei kozott a kordbbiak soran meghatdrozott paraméterek (ezek kozott jelen példa-
ban szerepel alternativaspecifikus konstans [példaul asc_car], alternativaspecifikus
[példaul b_tt_car] és generikus [példaul b_cost] paraméter is) és az adatbazis
valtozoi szerepelnek.

6. abra. Hasznossagfiiggvények a fizetési hajlandosdagtérben
(Utility functions in the willingness-to-pay space)

V[['car']] = asc_car + b_cost * (b_tt_car * time_car + cost_car)
V[['bus']] = asc_bus + b_cost * (b_tt_bus * time_bus + b_access * access_bus +
cost_bus)

A 6. dbra hasznossagfiiggvényének formdja minddssze abban modosult, hogy
az arra vonatkoz6 paramétert kiemeltiik, igy a kiilonboz6 tulajdonsagszintekre (pél-
daul b_tt_car, b_tt_bus, b_access) becsiilt egyiitthatok mar a fizetési hajlan-
dosagot reprezentaljak.

Fontos kitérni arra, hogy amennyiben preferenciatérben szeretnénk becsiilni,
viszont sziikségiink van a fizetési hajlandosag értékekre is, nem sziikséges transz-
formalnunk a hasznossagfiiggvényt €s 1j becslést végezniink. Erre az esetre az Un.
»deltaMethod()” fiiggvény nyujt kivalo alternativat. (Lasd a 7. abrat.)
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7. abra. A deltaMethod funkcio
(DeltaMethod function)

deltaMethod_settings<-list(operation="ratio", parNamel="b_tt_car",
parName2="b_cost") # A ,deltaMethod” alkalmazasa

apollo_deltaMethod(model, deltaMethod_settings)

A 7. abra példajaban arra a kérdésre szeretnénk valaszt kapni, hogy a car utaza-
si lehetdségre vonatkozodan a travel time novekedése/csokkenése hogyan hat a va-
laszadok fizetési hajlandosagara (példaul mekkora Osszeggel fizetnének tobbet
a valaszadok abban az esetben, ha az utazasi id6 5 perccel csokkenne).

1.3. Az eredmények értelmezése
A valasztasok elemzése funkcié eredményei

A valasztasok elemzése funkcid futtatdsanak eredményei egy kiilonallo, csv ki-

o

terjesztéshi fajlba (choice analysis) mentddnek. (Lasd a 3. tablazatot.)

3. tablazat
A valasztasok elemzése funkcio eredményei
(Results of the analysis of choices function)
Mean for income if chosen Mean for income if not chosen
. . (Atlagos jovedelem, ameny- | (Atlagos jovedelem, amennyi- | t-test for difference
Utazasi alternativa . . ; : . X -

, nyiben valasztja) ben nem valasztja) (t-proba az eltérés
megnevezese vizsgalatara)
font/év

Car 53317,87 51278,14 -1,87
Bus 47 824,65 52 430,30 3,18*
Air 52 568,40 50 945,80 —1,37
Rail 5145297 51 948,94 0,47

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

Az eredmények egy-egy sort (az utazasi alternativakra vonatkozdan) és harom
oszlopot tartalmaznak. Az els6 oszlop az adott lehetOséget valasztd, mig a masodik a
nem valasztd csoportra vonatkozoan adja meg az elemzés ald vont valtozé (jelen
esetben jovedelem) atlagos értékét. A harmadik oszlopban a fiiggetlen kétmintas
t-probara vonatkozo tesztstatisztika-érték szerepel. A 3. tablazat példaja alapjan jol
lathatd, hogy 5 szazalékos szint mellett mindossze a bus utazasi alternativat valasz-
tok és nem valasztok csoportjai kozott figyelheté meg szignifikans eltérés a jovede-
lemre vonatkozoan.
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A multinomilis logit modell becslésének eredményei

A modellbecslés futtatasat kovetéen eldszor a teljes modelliinkre vonatkozoan
kapunk attekinté adatokat (lasd a 4. tablazatot): tobbek kdzott a neve, részletes leira-
sa, becslésének idopontja, a mintaelemszam, a megfigyelések szama, a modelliink
illeszkedéséhez kozvetleniil és kozvetetten kapcsolodd mutaték (a log-likelihood
funkcio6 kezdeti értéke [LL(start)], a csak konstans értékeket tartalmazé modell log-
likelihood értéke [LL(0)], a becsiilt modelliink végsé log-likelihood értéke
[LL(final)], az #* [rho-square], a korrigalt * [adjusted rho-square], Akaike-féle in-
formécios kritérium [Akaike information criterion, AIC] és a Bayesi informacids
kritérium [Bayesian information criterion, BIC], a becsiilt paraméterek szama, a
modelliink futtatdsdnak idStartama, valamint a log-likelihood funkcid iteracidinak
szama) szerepel.

4. tablazat
A modell attekintd adatai
(Overview data of the model)

Model name (A modell neve) Apollo_example 1 (Apollo_példa 1)
Model description (A modell leirasa) Simple MNL model on mode choice RP data

(Egyszertt MNL-modell az utazasi valasztas

RP-adataira vonatkozoan)
Model run at (Becslés id6pontja) 2020-09-04 14:54:35
Number of individuals (Egyének szama) 500
Number of observations (Megfigyelések szama) 1000
LL(start) (LL kezdeti érték) -1 170,86
LL(0) (LL 0 érték) -1 170,86
LL(final) (LL végs6 érték) -1 025,756
Rho-square (R>-érték) 0,1239
Adjusted rho-square (Korrigalt R>-érték) 0,1162
AIC (Akaike-féle informdcios kritérium) 2 069,51
BIC (Bayesi informécids kritérium) 2 113,68
Estimated parameters (Becsiilt paraméterek) 9
Time taken (IdStartam) 00:00:5.57
Tterations (Iteraciok) 15

Ezutan a paraméterbecslések eredményei kovetkeznek. A sorok a kiilénb6zd
paraméterek megnevezéseit, mig az oszlopok azok hasznossagi egyiitthatoit, standard
hibait, z-értékeit és utdbbi kettd robusztus formait tartalmazzak. (Lasd az 5. tablaza-
tot.) Sziikséges emlitést tenni arrdl, hogy amennyiben a paraméterekre vonatkozo
p-értékeket is latni szeretnénk, az egyszeri apollo_modelOutput (model)
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(az eredmények kiiratasa az R program kdrnyezetében) és az apollo_saveOutput
(model) (az eredmények mentése) parancsokat a 8. abra szerint sziikséges kiegészi-
teniink.

8. abra. Az eredmények kiiratasa és mentése p-értékekkel egyiitt
(Printing and saving the results with p-values)
modelOutput_settings <- list() # Az eredmények kiiratasa

modelOutput_settings$printPVal=TRUE
apollo_modelOutput(model,modelOutput_settings)

saveOutput_settings <- list() # Az eredmények mentése

saveOutput_settings$printPVal=TRUE
apollo_saveOutput(model,modelOutput_settings)

5. tablazat

A paraméterbecslések eredményei
(Results of the parameter estimates)

Estimate . Robust standard Robust #-ratio
Becsiilt . Standard error t-ratio error
paraméter (B..e csultr (Standard hiba) (-érték) (Robusztus (Rol')us:ztus

egyiitthato) standard hiba) t-érték)
asc_car 0,0000 n. a. n. a. n. a. n. a.
asc_bus 0,4747 1,0187 0,47 0,9896 0,48
asc_air 1,6291* 0,8274 1,97 0,8167 1,99
asc_rail 0,9445 0,8036 1,18 0,7944 1,19
b tt car —0,0036* 0,0016 -2,35 0,0016 -2,33
b _tt bus —0,0088* 0,0026 -3,37 0,0026 -3,38
b_tt air —-0,0207* 0,0066 -3,13 0,0064 -3,22
b_tt rail -0,0112* 0,0044 -2,56 0,0045 -2,52
b_access —0,0115 0,0064 -1,78 0,0063 —-1,82
b_cost —-0,0339* 0,0033 —-10,30 0,0032 —-10,69

* A szignifikans értéket jel6li: p < 0,05.
Kovetkeztetéseink az 5. tablazat eredményei alapjan:

—a car utazasi alternativahoz viszonyitva (amely a bazisszintet
képviselte a becslések alatt, igy kezdeti értékén [nullan] rogzitettiik)
minden mads alternativa jobban preferalt volt a valasztasok soran (ez a
kovetkeztetés az asc_bus, asc air és asc_rail paraméterek pozitiv
egylitthat6i alapjan vonhat6 le), viszont ezen kovetkeztetések koziil
minddssze az asc_air [asc_repiild] tekinthetd 5 szazalékos szint mellett
szignifikansnak;
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—a travel time ndvekedésével egyidejlileg szignifikansan csok-
ken a fogyasztdi hasznossadgérzet minden utazasi lehetdségre vonatko-
zban;

—az access (amely generikus paraméter és a car alternativa ese-
tében nem szerepel) ndvekedésével egyidejiileg csokken a fogyasztoi
hasznossagérzet, viszont ez a kdvetkeztetés mar nem tekinthetd 5 sza-
zalékos szint mellett szignifikdnsnak;

— a cost ndvekedésével (amely a hozzaférhetdségi id6hoz hason-
léan generikus paraméterként szerepel) egyidejileg szignifikdnsan
csokken a fogyasztoi hasznossagérzet.

Végiil pedig egy attekintd tablazatot kapunk a valasztdsokra vonatkozoéan.
(Lasd a 6. tablazatot.)

6. tablazat
A valasztasok jellemzése
(Characterization of choices)
Szempont Car Bus Air Rail
Osszesen elérhetd (db) 778 902 752 874
Kivalasztott (db) 332 126 215 327
Kivalasztott az dsszes
) 33,20 12,60 21,50 32,70
RP-megfigyelésre vonatkoztatva (%)
Kivalasztott az elérhetd helyzetekre
vonatkoztatva (%) 42,67 13,97 28,59 37,41

A 6. tablazatbol lathatd, hogy az elsé sorban a dontési helyzetekben elérhetd
kiilonboz6 alternativak szama szerepel, mig a masodikban az, hogy az egyes lehetd-
ségeket hanyszor valasztottak. A harmadik sorban az Osszes megfigyelés szdmahoz
viszonyitva lathatjuk az egyes alternativak valasztasanak szazalékos megoszlasat
(példaul a car esetében: 332/1000 * 100 = 33,20 szazalék, ahol az 1000-es 0szt6 az
egyének [500 f6] és az RP-dontési helyzetek/valaszadé [2 darab] szorzatabol
adodik). Az utolsé sorban pedig az elérhetd helyzetek szdmahoz viszonyitva kapunk
informaciot az egyes lehetdségek valasztasdnak aranyarol (példaul a car esetében:
332/778 * 100 = 42,67 szazalék).

STATISZTIKAI SZEMLE, 98. EVFOLYAM 11. SZAM 1310-1323. OLDAL DOI: 10.20311/stat2020.11.hul310



DISZKRET VALASZTASI MODELLEK BECSLESE AZ R APOLLO CSOMAGJANAK HASZNALATAVAL 1323

2. Osszegzés

A tanulmanyban az egyik leggyakrabban alkalmazott diszkrét valasztasi mo-
dellt, a multinomialis logit becslést mutattuk be az R Apollo csomag alkalmazasan
keresztiil.

Ismertettiik a példaként felhasznalt adatbazist, amely barki szdméra szabadon
elérhet6 az Apollo csomag weboldalan. A becslés folyamata soran kiemeltiik az
alapbeallitasokat és az adatbazis beolvasasat, majd részletes attekintést adtunk a
paraméterekrél. Ezt kdvette a hasznossagfiiggvények formainak és részeinek bemu-
tatasa és a modellbecslésbdl kapott eredmények részletezése: az alapadatok, a para-
méterek becslései és a valasztasok attekintése.

A jovébeni felhasznalok szdmara mellékletként elérhet6vé tettiik a becslési fo-
lyamat elvégzéséhez sziikséges R parancssort és a futtatdsbol szdirmazd eredménye-
ket (http://search.ksh.hu/#/year/20207c=s#11).
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