
442№6(2), 2014

Статистика и математические методы в экономике

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТРЕБИТЕЛЬСКОГО ВЫБОРА
НА РЫНКЕ ЭЛЕКТРОЩИТОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ
С ПОМОЩЬЮ IBM SPSS STATISTICS
УДК 338.27

Сергей Владимирович Мхитарян,
д.э.н., профессор, профессор кафедры 
маркетинга и коммерции МЭСИ
Тел.: 8 (903) 770-31-59
Эл. почта: smhitaryan@mesi.ru

Моделирование потребительского 
выбора на рынке электрощитового обо-
рудования позволит предприятиям-про-
изводителям повышать эффективность 
проектной и маркетинговой деятель-
ности за счет снижения финансовых 
и трудовых потерь, связанных с пред-
варительной обработкой заказов. Для 
разработки модели потребительского 
выбора может применяться логисти-
ческая регрессия.
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Modelling consumer choice in the market 
switch equipment will allow manufactur-
ing enterprises to improve the effi ciency 
of design and marketing activities by 
reducing the fi nancial and human losses 
associated with pre-treatment orders. To 
develop a model of consumer choice can 
be used logistic regression.
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1. Введение
Рынок электрощитового оборудования характеризуется высоким уров-

нем конкуренции. Широкое распространение коммерческой информации 
привело к тому, что потребители этой продукции размещают заказы одно-
временно у нескольких поставщиков. Обработка заказов по электрощито-
вому оборудованию является достаточно трудоемким процессом, посколь-
ку требует участия не только коммерческого, но и инженерного персонала 
для формирования спецификаций щитов. Вследствие этих факторов по-
является потребность в предварительной оценке вероятности успешного 
завершения сделки, поскольку, существует проблема не оплаты клиента-
ми предварительно обработанных заказов, что приводит к финансовым и 
трудовым потерям фирмы. В этой связи актуальна задача моделирования 
потребительского выбора на рынке электрощитового оборудования. Полу-
ченные модели могут использоваться для определения на предварительном 
этапе с достаточной вероятностью: будет ли оплачен заказ или нет. Наличие 
такой информации позволит компании сосредоточить основное внимание 
на заказах с предполагаемым положительным результатом. Для построения 
подобной модели можно использовать параметры заказа и данные о клиен-
те, имеющиеся в базе данных компании.

Предлагается разработать модель с помощью логистической регрессии.

2. Применение логистической регрессии для моделирования 
потребительского выбора

В множественной логистической регрессии непосредственно оценива-
ется вероятность события (рис. 1) по формуле:
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Вероятность успеха сделки (оп-
латы счета) возрастает с усилением 
влияния совокупности факторов, 
характеризующих как саму сделку, 
так и уровень взаимодействия по-
купателя с компанией-поставщи-
ком. Данная функция не линейная, 
а S-образная. Небольшое изменение 
в побуждении может иметь или не 
иметь эффекта в зависимости от 
того, где расположена отправная 
точка. Однако для предсказываю-
щей переменной, являющейся ди-
хотомической или имеющей огра-
ниченную шкалу, переход может 
происходить намного быстрее (бо-
лее крутой подъем кривой на графи-
ке). В логистической регрессии для 
оценки параметров используется 
метод максимального правдоподо-
бия и итерационный алгоритм (из-
за нелинейности). 

Преимущество применения ло-
гистической регрессии для моде-
лирования потребительского выбо-
ра позволяет не только определить 
предполагаемый бинарный отклик 
клиента, но и рассчитать вероят-
ность заключения сделки. Данный 
нюанс чрезвычайно полезен в при-
кладном аспекте решения постав-
ленной задачи.

2. Моделирования 
потребительского выбора 
на рынке электрощитовой 
продукции с помощью 
логистической регрессии 
с линейным логитом

При построении модели в качес-
тве отклика будет выступать факт 
оплаты заказа. Неоплаченная сдел-
ка является несостоявшейся.

Логит-модель, используя логисти-
ческую функцию для аппроксимации, 
позволяет определить оценки резуль-
тирующего признака, т.е. в данном 
случае – вероятности совершения 
сделки (благоприятного выбора поку-
пателя для компании-поставщика). 

В качестве инструмента для 
проведения анализ и построения 
модели воспользуемся пакетом IBM 
SPSS Statisitcs.

Рассмотрим влияние на оплату 
или неоплату счета, выставленного 
фирмой заказчику, 5-и факторов:

• выписанная сумма счета, тыс.
руб. (x1),

• количество заказов, ранее оп-
лаченных заказчиком (x2),

• количество месяцев, в тече-
ние которых заказчик обращался на 
фирму (x3),

• сумма премиум-товара в зака-
зе (нестандартного электрощитово-
го оборудования), тыс. руб. (x4),

• количество наименования 
продукции в счете (x5).

Анализ проводился данным внут-
ренней отчетности компании, произ-
водящей электрощитовое оборудова-
ние, число наблюдений n = 231. 

Воспользуемся пошаговым ал-
горитмом включения переменных.

Для построения логистической 
регрессии проводилось взвешива-
ние исходных данных, поскольку 
количество наблюдений для различ-
ных уровней признака оплаты не-
пропорционально. Для выявления 
значимых предикторов использо-
вался пошаговый алгоритм постро-
ения модели. В результате расчетов 
получены оценки параметров ло-
гистической модели (табл. 1).

Оценка логистического регрес-
сионного уравнения вероятности 
покупки имеет вид:
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где ẑ = 0,034 – 0,003х1 + 0,690х3

Следовательно, при увеличении 
суммы заказа вероятность покупки 

уменьшается, но чем больше меся-
цев клиент сотрудничает с фирмой, 
тем выше вероятность покупки.

Полученное уравнение можно 
использовать для классификации 
новых заказов и оценки вероятнос-
ти их оплаты. Для оценки качества 
модели построена таблица класси-
фикации (табл. 2), показывающая 
количество, процент и характер 
ошибок. Ее недостаток – не пока-
зывается распределения вероят-
ностей, кроме того, непонятно, как 
будет себя вести модель с новыми 
данными (для этого есть возмож-
ность в модуле логистической рег-
рессии отобрать часть имеющихся 
данных для контроля).

Общий процент корректно пред-
сказанных значений составляет 
66,5%, следовательно, можно гово-
рить об удовлетворительном качес-
тве модели. Формальный признак 
разделения наблюдений на группы 
следующий: если предсказанная ве-
роятность покупки превышает 0,5 
то предполагается, что счет будет 
оплачен, если меньше 0,5 – то опла-
чен не будет.

Как видно из таблицы 2 доля 
корректно предсказанных результа-
тов неоплаты и оплаты составляю 
64,5% и 69,6% соответственно. Для 
повышения этих показателей пред-
лагается сформировать переменную 
отклика не бинарную, а имеющую 
три категории и соответствующую 

Таблица 2

Классификация оплаты/неоплаты заказов электротехнической компании

Наблюдаемые данные
Предсказанные данные

ИтогоНеоплата Оплата
Признак оплаты, частота, % Неоплата  85 30 115

64,5% 30,4% 49,8%
Оплата 47 69 116

35,5% 69,6% 50,2%
Итого 132 99 231

100,0% 100,0% 100,0%
 

Таблица 1

Характеристики логистической регрессии вероятности оплаты заказа 
электротехнической компании

Переменные, j bj

Средняя 
квадрат. 
ошибка

Статистика 
Вальда

Степень 
свободы

Уровень 
значимости ebj

х1 –0,003 0,001 7,835 1 0,005 0,997
х3 0,069 0,023 8,889 1 0,003 1,072

Const 0,034 0,268 0,016 1 0,900 1,034
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различным уровням вероятнос-
ти оплаты: Неоплата (р < 0,4); Не 
определено (0,4 р < 0,6); Oплата 
(р  0,6). В результате применения 
данного подхода была получена 
следующая таблица классификации 
(табл. 3).

В соответствии с новым реше-
нием доля корректно предсказан-
ных результатов неоплаты и оплаты 
составляю 76,9% и 73,7% соответс-
твенно, что улучшает качество про-
гноза.

Уровни вероятности и количест-
во категорий отклика могут варьи-
роваться в зависимости от постав-
ленной задачи и регрессионной мо-
дели. Расширение границ среднего 
диапазона (зоны неопределеннос-
ти) будет повышать качество про-
гноза, но в то же время увеличивать 
число сделок, по которым результа-
та предсказания не будет однознач-
ным.

3. Моделирования 
потребительского выбора 
на рынке электрощитовой 
продукции с помощью 
логистической регрессии 
с нелинейным логитом

Представленная выше модель 
основывалась на предположении о 
линейном характере влияния пре-
дикторов на логит. Рассмотрим ги-
потезу о нелинейной зависимости 
регрессоров и логита. В качестве 
основы воспользуемся полино-
миальной моделью 3-го порядка.

z = b0 + b11x1 + b12x2 + ... +
+ b1mx1m + b21x1

2 + b22x2
2 +... +

+ b2mx2
m + b31x1

3 + b32x2
3 +... + b3mx3

m

Для построения модели вос-
пользуемся методами линеаризации 
(приведения уравнения к линейно-
му виду): в качестве дополнитель-
ных переменных выступят предик-
торы второй и третьей степени. 

В результате применения поша-
гового алгоритма получены оценки 
параметров новой логистической 
модели (табл. 4).

Оценка логистического регрес-
сионного уравнения вероятности 
покупки имеет вид:
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Таблица 3

Классификация оплаты/неоплаты заказов электротехнической компании
(3 категории предсказания)

Наблюдаемые данные
Предсказанные данные

ИтогоНеоплата Неизвестно Оплата
Признак опла-
ты, частота, %

Неоплата  30 70 15 115
76,9% 51,9% 26,3% 49,8%

Оплата 9 65 42 116
23,1% 48,1% 73,7% 50,2%

Итого 39 135 57 231
100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

 

Таблица 4

Характеристики полиномиальной модели логистической регрессии 
вероятности оплаты заказа электротехнической компании

Переменные, j bj

Средняя 
квадрат. 
ошибка

Статистика 
Вальда

Степень 
свободы

Уровень 
значимости ebj

х1 –0,004 0,001 7,835 1 0,006 0,996
х3 0,230 0,057 16,373 1 0,000 1,259
х2

2 –0,007 0,002 11,406 1 0,001 0,993
х2

3 5E-5 0,000 9,701 1 0,002 1,000
Const 0,034 0,336 3,916 1 0,048 0,514

где ẑ = 0,034 – 0,004х1 + 0,230х2 –
– 0,007х2

2 + 5 ∙ 10–5х2
3

 
Следовательно, при увеличении 

суммы заказа вероятность покупки 
уменьшается, но чем больше коли-
чество заказов было ранее оплачено 
клиентом, тем выше вероятность 
покупки. Причем, последняя зави-
симость носит явно нелинейный 
характер и характеризуется полино-
мом 3-ей степени.

Полученное уравнение также 
можно использовать для классифи-
кации новых заказов и оценки ве-
роятности их оплаты. Для оценки 
качества модели построена таблица 
классификации (табл. 5), показыва-
ющая количество, процент и харак-
тер ошибок. 

Общий процент корректно пред-
сказанных значений составляет 
65,5%, следовательно, можно гово-
рить об удовлетворительном качес-
тве модели. Данное значение на 1% 
ниже, чем у предыдущей модели, но 
последняя модель лучше предска-
зывает неоплату счета (64,7% про-
тив 61,9%). Формальный признак 
разделения наблюдений на группы 
следующий: если предсказанная ве-
роятность покупки превышает 0,5 
то предполагается, что счет будет 
оплачен, если меньше 0,5 – то опла-
чен не будет.

Как видно из таблицы 2 доля 
корректно предсказанных результа-
тов неоплаты и оплаты составляю 
65,0% и 66,7% соответственно, что 
несколько хуже первоначальной мо-

Таблица 5

Классификация оплаты/неоплаты заказов полиномиальной модели 
логистической регрессии электротехнической компании

Наблюдаемые данные
Предсказанные данные

ИтогоНеоплата Оплата
Признак оплаты, 
частота, %

Неоплата  78 37 115
 65,0% 22,4% 49,8%

Оплата  42 74 116
 36,0% 66,7% 50,2%

Итого  120 111 231
 100,0% 100,0% 100,0%
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дели, но соотношение оплаченных 
и неоплаченных заказов оказывает-
ся ближе к наблюдаемому соотно-
шению у второй модели. Для повы-
шения качества предсказания вос-
пользуемся приемом, примененным 
в первой модели, и сформируем пе-
ременную отклика не бинарную, а 
имеющую три категории и соответс-
твующую различным уровням веро-
ятности оплаты: Неплата (р < 0,36);
Не определено (0,36 р < 0,6); Oпла-
та (р  0,6). В результате примене-
ния данного подхода была получена 
следующая таблица классификации 
(табл. 6).

В соответствии с новым реше-
нием доля корректно предсказан-
ных результатов неоплаты и оплаты 
составляю 70,8% и 75,6% соответс-
твенно, что улучшает качество про-
гноза. По сравнению с предыдущей 
моделью по категории «неоплата» 
качество снизилось на 6,1%, по ка-
тегории «оплата» – повысилось на 

1,9%. Но существенное преиму-
щество второй модели заключается 
в том, что в категорию «неизвест-
но» существенно снизилась доля 
наблюдений: с 58% до 35%, что 
существенно снизило неопределен-
ность прогноза.

4. Заключение
Можно сделать вывод, что для 

моделирования потребительского 
выбора на рынке электрощитово-
го оборудования может быть при-
менена логистическая регрессия. 
Целесообразно рассматривать ва-
рианты нелинейного логита, а так-
же не две, а три категории предска-
зания. Данный подход позволяет 
существенно повысить качество 
модели и снизить ее неопределен-
ность.
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