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ΜΟDΕΛ ΣΕΛΕΧΤΙΟΝ ΙΝ ΤΗΕ ΒΑΨΕΣΙΑΝ ΜΙΞΕD ΛΟΓΙΤ:

ΜΙΣΡΕΠΟΡΤΙΝΓ ΟΡ ΗΕΤΕΡΟΓΕΝΕΟΥΣ ΠΡΕΦΕΡΕΝΧΕΣ?

Αβστραχτ

Τηε Βαψεσιαν Μιξεδ Λογιτ mοδελ ισ εστιmατεδ ιν βοτη �πρεφερενχε σπαχε� ανδ �ωιλλινγνεσσ−

το−παψ σπαχε� ινχορπορατινγ α νυmβερ οφ διστριβυτιονσ φορ τηε ρανδοm παραmετερσ, mοδελσ

τηατ χονταιν χονσταντ ανδ ρανδοm παραmετερσ, ανδ mισρεπορτινγ. Wε χαλχυλατε τηε mαρ−

γιναλ λικελιηοοδ φορ τηε Μιξεδ Λογιτ, ωηιχη ισ ρεθυιρεδ φορ Βαψεσιαν mοδελ χοmπαρισον ανδ

τεστινγ, βυτ ωηιχη ηασ σο φαρ ρεχειϖεδ λιττλε χονσιδερατιον ωιτηιν τηε Μιξεδ Λογιτ λιτερατυρε.

Wε υσε τηισ mοδελ το εστιmατε ωιλλινγνεσσ−το−παψ (WΤΠ) το χονσυmε βρεαδ ωηιχη ηασ βεεν

προδυχεδ ωιτη ρεδυχεδ λεϖελσ οφ ϖαριουσ πεστιχιδεσ σο ασ το προτεχτ βιοδιϖερσιτψ. Wε �νδ

σοmε συππορτ φορ εστιmατιον ιν πρεφερενχε σπαχε, ανδ ουρ ρεσυλτσ ινδιχατε στρονγ συππορτ

φορ τηε Μιξεδ Λογιτ χοmπαρεδ το τηε �ξεδ παραmετερ Λογιτ. Φυρτηερmορε, αλτηουγη τηε

Λογιτ mοδελ ιδεντι�εσ mισρεπορτινγ οφ πρεφερενχεσ, mισρεπορτινγ δισαππεαρσ ονχε ηετερο−

γενειτψ ισ ινχορπορατεδ ιντο τηε mοδελ. Ασ α ρεσυλτ ωε χονχλυδε τηατ ωιτη τηισ δατα σετ ωε

�νδ συππορτ φορ πρεφερενχε ηετερογενειτψ ασ οπποσεδ το mισρεπορτινγ.

Κεψ Wορδσ: Μιξεδ Λογιτ, Wιλλινγνεσσ−το−Παψ, Μοδελ Χοmπαρισον

ϑΕΛ: Χ11, Χ25, Χ52, Λ92, Θ51
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1.Ιντροδυχτιον

Τηερε ηασ βεεν α ραπιδ αδοπτιον ανδ ιmπλεmεντατιον οφ τηε Μιξεδ Λογιτ (ΜΛ) mοδελ

ιν δισχρετε χηοιχε αναλψσισ (ε.γ., Ρεϖελτ ανδ Τραιν, 1998, Τραιν, 1998, ΜχΦαδδεν ανδ Τραιν,

2000, Λαψτον ανδ Λεϖινε, 2003, 2005, Τραιν, 2003, Σχαρπα ανδ Αλβερινι, 2005, ανδ Σmιτη,

2005). Τηε αττραχτιον οφ τηε ΜΛ mοδελ στεmσ φροm τηε �εξιβιλιτψ ιτ προϖιδεσ ιν τερmσ οφ

αππροξιmατινγ ανψ ρανδοm υτιλιτψ χηοιχε προβλεm (Τραιν ανδ Σοννιερ, 2005). Ιν τηισ παπερ

ωε εξαmινε σεϖεραλ ιmπορταντ γενεραλισατιονσ οφ τηε ΜΛ mοδελ υσινγ Βαψεσιαν mετηοδσ.

Τηε αττραχτιϖενεσσ οφ εmπλοψινγ Βαψεσιαν mετηοδσ το εστιmατε τηε ΜΛ mοδελ ηασ βεεν

νοτεδ βψ Ηυβερ ανδ Τραιν (2001) ανδ Ηενσηερ ανδ Γρεενε (2003). Φιρστ, τηε λικελιηοοδ

φυνχτιον οφ τηε ΜΛ mαψ βε mυλτι−mοδαλ ανδ ινφερενχε βασεδ ον αναλψσισ ατ ονε mοδε,

ανδ χυρϖατυρε οφ τηε λικελιηοοδ ατ τηατ mοδε mαψ βε mισλεαδινγ. Σεχονδ, α Βαψεσιαν

αππροαχη χαν ινχορπορατε πριορ κνοωλεδγε αβουτ τηε εξπεριmενταλ δεσιγν ιν α ωαψ τηατ

χαννοτ βε αχηιεϖεδ βψ υσινγ Χλασσιχαλ mετηοδσ (Φερρινι ανδ Σχαρπα, 2007). Ρυυδ (1996)

ανδ Τραιν ανδ Wεεκσ (2005) νοτε τηατ σοmετιmεσ τηε ΜΛ mαψ βε νεαρ νον−ιδεντι�εδ ορ

ωεακλψ ιδεντι�εδ ιν χερταιν ρεγιονσ οφ τηε παραmετερ σπαχε. Τηε εξιστενχε οφ συχη ρεγιονσ

mαψ σταλλ α Χλασσιχαλ οπτιmισατιον αλγοριτηm ανδ ιmπαιρ ινφερενχε τηατ ισ σολελψ βασεδ ον

τηε χυρϖατυρε οφ τηε λικελιηοοδ ατ α γιϖεν ποιντ. Ηοωεϖερ, τηε φαχτ τηατ συχη ρεγιονσ εξιστ,

νεεδ νοτ ιmπλψ τηατ τηε δατα ισ νον−ινφορmατιϖε αβουτ τηε παραmετερσ. Α πριορ τηατ δοεσ

νοτ δοmινατε τηε δατα, χαν νεϖερ τηε λεσσ προϖε ιmπορταντ σινχε ιτ χαν προηιβιτ, ορ λιmιτ

τηε προπενσιτψ οφ, παραmετερσ �ωανδερινγ� ιντο νεαρ νον−ιδεντι�εδ ρεγιονσ. Βψ χοντραστ,

Χλασσιχαλ εστιmατιον οφ τηε ΜΛ χαν προϖε δι′χυλτ ανδ ινφεασιβλε ωηερε τηε λικελιηοοδ ισ

νοτ ωελλ βεηαϖεδ ιν τηισ ρεσπεχτ. Τηιρδ, τηε χαλχυλατιον οφ τηε mαργιναλ λικελιηοοδ εναβλεσ

mοδελ χοmπαρισον ανδ τεστινγ ιν α ωαψ τηατ ισ mορε γενεραλ τηαν χαν βε αχηιεϖεδ υσινγ
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Χλασσιχαλ mετηοδσ. Wιτηιν τηε ΜΛ λιτερατυρε, mυχη αττεντιον ηασ βεεν παιδ το τηε ρελατιϖε

περφορmανχε οφ νον−νεστεδ αλτερνατιϖεσ. Wηετηερ mοδελσ αρε νεστεδ ορ νον−νεστεδ ηασ νο

ιmπλιχατιονσ φορ τηε υσε οφ τηε mαργιναλ λικελιηοοδ ιν Βαψεσιαν ινφερενχε.

Ιν σπιτε οφ τηεσε ποτεντιαλ αδϖανταγεσ, Βαψεσιαν εστιmατιον οφ τηε ΜΛ ηασ νοτ βεεν

εξτενσιϖελψ εξπλοιτεδ. Βψ χοντραστ, Χλασσιχαλ εστιmατιον οφ τηε ΜΛ ισ χοmmον (ι.ε., Ηεν−

σηερ ανδ Γρεενε, 2003 ανδ Τραιν, 2003). Τηερε αρε σεϖεραλ ρεασονσ φορ τηισ σιτυατιον.

Φιρστ, ιν χοντραστ ωιτη χλασσιχαλ σοφτωαρε, πυβλιχαλλψ αϖαιλαβλε Βαψεσιαν σοφτωαρε ηασ νοτ

εασιλψ αλλοωεδ τηε υτιλιτψ χοε′χιεντσ το βε χονδιτιονεδ ον ϖαριαβλεσ τηατ εξπλαιν ινδιϖιδ−

υαλσ� πρεφερενχεσ. Τηισ ισ ιν σπιτε οφ τηε φαχτ τηατ τηισ αππροαχη ηασ βεεν δεϖελοπεδ ανδ

ιmπλεmεντεδ ιν τηε ωορκ οφ Ροσσι ετ αλ. (1996) ανδ Αλλενβψ ανδ Ροσσι (1999). Σεχονδ,

ωηερεασ Χλασσιχαλ mετηοδσ ηαϖε αλλοωεδ φορ τηε mιξτυρε οφ �ξεδ ανδ ρανδοm χοε′χιεντσ,

τηισ ηασ νοτ βεεν φαχιλιτατεδ ιν Βαψεσιαν προχεδυρεσ. Μορεοϖερ, προπερ mοδελ χοmπαρισον

ωιτηιν α Βαψεσιαν φραmεωορκ ρεθυιρεσ τηε χοmπυτατιον οφ τηε mαργιναλ λικελιηοοδ. Αλ−

τηουγη ρελατιϖελψ σιmπλε ιν πρινχιπλε, πραχτιχαλ ιmπλεmεντατιον ισ δι′χυλτ. Τηε ρεσεαρχη

πρεσεντεδ ιν τηισ παπερ αδδρεσσεσ τηεσε, ανδ οτηερ, ισσυεσ.

Σπεχι�χαλλψ, ουρ ωορκ ιντεγρατεσ φουρ κεψ χοmπονεντσ. Φιρστ, υνλικε mοστ πρεϖιουσ

Βαψεσιαν αππλιχατιονσ υσινγ τηε ΜΛ, ωε αλλοω παραmετερσ (σοmε ορ αλλ) το βε �ξεδ (ι.ε.,

ηαϖε νο υνοβσερϖεδ ηετερογενειτψ). Ατ �ρστ γλανχε τηισ mαψ σεεm τριϖιαλ ασ, ιν α σενσε,

ιτ ισ ϕυστ α σπεχιαλ χασε οφ τηε ΜΛ. Ηοωεϖερ, ιmπλεmεντινγ τηισ προχεδυρε ρεθυιρεσ αδδι−

τιοναλ Μετροπολισ−Ηαστινγσ (ΜΗ) στεπσ σο ασ το εστιmατε τηε �ξεδ παραmετερσ. Ασ ισ ωελλ

ρεχογνισεδ ιν τηε λιτερατυρε (ε.γ., Λουϖιερε, 2006), τηε διϖισιον οφ υτιλιτψ χοε′χιεντσ βψ

α νυmεραιρε χοε′χιεντ (υσυαλλψ τηε παψmεντ αττριβυτε χοε′χιεντ) ισ τηε πριmαρψ σουρχε

οφ ινσταβιλιτψ φορ τηε WΤΠ εστιmατεσ δεριϖεδ φροm χηοιχε mοδελσ εστιmατεδ ιν πρεφερενχε

σπαχε. Wηεν τηε παψmεντ χοε′χιεντσ αρε ρανδοm (ηαϖε υνοβσερϖεδ ηετερογενειτψ), τηε
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mοmεντσ οφ WΤΠ ρατιο δο νοτ εξιστ. Φιξινγ τηε παραmετερ ο¤ερσ ονε ποτεντιαλ ρεmεδψ το

τηισ προβλεm, ανδ φυρτηερ ϕυστι�χατιονσ αρε δισχυσσεδ ιν Τραιν (2003, π.311). Τηερεφορε,

τηε παψmεντ χοε′χιεντ ιν χηοιχε mοδελσ ηασ οφτεν βεεν �ξεδ ιν αππλιεδ Χλασσιχαλ στυδιεσ

ανδ ιτ ισ ωορτη ηαϖινγ αν εθυιϖαλεντ φαχιλιτψ ωηεν υσινγ α Βαψεσιαν αππροαχη. Wε ωουλδ

αργυε, ηοωεϖερ, τηατ τηισ ρεστριχτιον ισ σοmεωηατ αδηοχ. Ιτσ ιmποσιτιον ηασ βεεν ϕυστι�εδ

ον τηε γρουνδσ τηατ ιτ σταβλισεσ WΤΠ εστιmατεσ, ρατηερ τηαν τηρουγη σουνδ τηεορετιχαλ

αργυmεντσ. Φορ τηισ ρεασον, ωε ρεγαρδ ιτ ασ ιmπορταντ το τεστ τηισ ρεστριχτιον, ρατηερ τηαν

ιmποσε ιτ α πριορι. Ιν αδδιτιον, βψ ηαϖινγ γενεραλ αλγοριτηmσ ωηιχη αλλοω ανψ ορ αλλ οφ τηε

παραmετερσ το βε �ξεδ ορ ρανδοm, τηισ αλσο αλλοωσ υσ το ασσεσσ τηε συππορτ φορ τηε �ξεδ

παραmετερ λογιτ ρελατιϖε το τηε ΜΛ προϖιδινγ τηε mαργιναλ λικελιηοοδσ φορ τηε mοδελσ αρε

χαλχυλαβλε (σεε βελοω).

Σεχονδ, ασ συγγεστεδ βψ τηε Χλασσιχαλ χοντριβυτιονσ οφ Χαmερον ανδ ϑαmεσ (1987),

Χαmερον (1988) ανδ Τραιν ανδ Wεεκσ (2005), ωε εστιmατε τηε ΜΛ ιν WΤΠ σπαχε ασ

ωελλ ασ τηε χονϖεντιοναλ πρεφερενχε σπαχε. Ιν εσσενχε, WΤΠ σπαχε εστιmατιον σπεχι�εσ

δι¤ερεντ διστριβυτιονσ φορ τηε mαργιναλ ρατεσ οφ συβστιτυτιον χοmπαρεδ το τηοσε εστιmατεδ

ιν πρεφερενχε σπαχε. Ασ αλρεαδψ νοτεδ, τηε ινσταβιλιτψ οφ τηε WΤΠ εστιmατεσ ισ εσπεχιαλλψ

αχυτε ωηερε τηε παραmετερ οφ τηε παψmεντ αττριβυτε ισ ϖαριαβλε ανδ ισ νοτ βουνδεδ αβοϖε

ζερο. Τραιν ανδ Σοννιερ (2005) εξπλορε τρανσφορmατιονσ οφ νορmαλσ, παρτλψ βεχαυσε τηισ

τηεν πρεσεντσ τηε οππορτυνιτψ το βουνδ τηε ρεσυλτινγ WΤΠσ. Ηοωεϖερ, τρανσφορmατιονσ

συχη ασ τηε εξπονεντιαλ (σο τηατ τηε διστριβυτιον οφ τηε υτιλιτψ χοε′χιεντ ισ λογ−νορmαλ)

αρε προβλεmατιχ ιν τηεορψ, νοτ λεαστ βεχαυσε τηε mοδελ ωιλλ δεπενδ ον ηοω τηε αττριβυτε

ϖαριαβλε ισ σχαλεδ, ασ ωελλ ασ ιν πραχτιχε. Φορ τηισ ρεασον, WΤΠ σπαχε εστιmατιον ισ αττραχτιϖε

ον α πραχτιχαλ λεϖελ, σινχε ιτ αϖοιδσ τηισ προβλεmατιχ εξ ποστ εστιmατιον προβλεm.

Τηιρδ, τηε εστιmατιον οφ τηε mαργιναλ λικελιηοοδ ισ περφορmεδ υσινγ Ηαλτον σεθυενχεσ
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ανδ τηε συππορτ φορ δι¤ερεντ σπεχι�χατιονσ χαν, τηερεφορε, βε mεασυρεδ. Ιν παρτιχυλαρ, ωε

χοmπαρε mοδελσ ωιτη αλτερνατιϖε διστριβυτιονσ φορ τηε υτιλιτψ παραmετερσ, ινχλυδινγ τηε

χασε ωηερε εαχη ορ αλλ αρε χονσταντ. Τηισ εναβλεσ α τεστ φορ τηε δοmινανχε οφ τηε ΜΛ οϖερ

ιτσ �ξεδ παραmετερ ϖερσιον, α τεστ τηατ ηασ νοτ βεεν πρεϖιουσλψ χονδυχτεδ. Ιν αδδιτιον, ωε

ασσεσσ τηε συππορτ φορ τηε (σπεχιαλ) χασε ωηερε ονλψ τηε πριχε χοε′χιεντ ισ ηελδ χονσταντ,

σινχε τηισ mαψ γρεατλψ δεχρεασε τηε ϖαριανχε οφ WΤΠ εστιmατεσ, ωιτηουτ βεινγ οϖερλψ

ρεστριχτιϖε. Τηε συππορτ φορ mοδελσ εστιmατεδ ιν WΤΠ σπαχε ισ αλσο ασσεσσεδ. Το δατε,

νο αττεmπτ ηασ βεεν mαδε ωιτηιν τηε Βαψεσιαν λιτερατυρε το τεστ ωηετηερ τηισ αππροαχη

ισ mορε χοmπατιβλε ωιτη δατα, ρελατιϖε το τηε πρεφερενχε σπαχε αππροαχη. Βψ εmπλοψινγ

Ηαλτον σεθυενχεσ, τηε mαργιναλ λικελιηοοδ ισ σιmυλατεδ ανδ α νυmβερ οφ mοδελσ, βοτη

ωιτη ανδ ωιτηουτ mισρεπορτινγ, αρε χοmπαρεδ. Τηε νυmεριχαλ αχχυραχψ οφ τηε mαργιναλ

λικελιηοοδ ισ mεασυρεδ βψ εmπλοψινγ α στατιοναρψ βοοτστραπ (δεσχριβεδ ιν Λι ανδ Μαδδαλα,

1997) ονχε τηε σεθυενχε οφ λικελιηοοδσ ηασ βεεν γενερατεδ.

Φουρτη, ωε γενεραλισε τηε ΜΛ mοδελ το αλλοω φορ τηε ποσσιβιλιτψ οφ mισρεπορτινγ ασ

δε�νεδ ανδ αναλψσεδ Βαλχοmβε ετ αλ. (2007). Τηεψ εξαmινεδ ισσυεσ οφ mισρεπορτινγ

ιν δισχρετε χηοιχε mοδελσ (ι.ε., Χονδιτιοναλ Λογιτ) ιν α ωαψ τηατ ισ σιmιλαρ το τηε �mισ−

χλασσι�χατιον� αππροαχη ουτλινεδ ιν Ηαυσmαν ετ αλ. (1998) ανδ Χαυδηιλλ ανδ Μιξον (2005).

Ιmπλιχιτλψ, τηε ΜΛ mοδελ ασσυmεσ τηατ αλλ ρεσπονδεντσ ρεπλψ ιν αχχορδανχε ωιτη ηοω τηεψ

ωουλδ βεηαϖε ιν α ρεϖεαλεδ πρεφερενχε στυδψ. Ηοωεϖερ, ιτ ισ ποσσιβλε τηατ ιν mανψ στατεδ

πρεφερενχε συρϖεψσ, ρεσπονδεντσ εξπρεσσ πρεφερενχεσ τηατ αρε νοτ ιν αχχορδανχε ωιτη τηειρ

�ρεαλ� πρεφερενχεσ. Ποτεντιαλ ρεασονσ ινχλυδε βε στρατεγιχ ρεσπονσεσ, �ψεη σαψινγ� ορ χογνιτιϖε

λιmιτατιονσ ον βεηαλφ οφ ρεσπονδεντσ (ι.ε. ειτηερ τηεψ δο νοτ υνδερστανδ, ορ ηαϖε νοτ γοτ τηε

τιmε το υνδερστανδ τηε χηοιχεσ) ανδ ασσοχιατεδ ε¤εχτσ ινδυχεδ βψ τηε ωαψ τηατ θυεστιονσ

αρε φραmεδ. Τηε mισρεπορτινγ αππροαχη αττριβυτεσ εαχη ρεσπονδεντ ωιτη α �τρυε� υτιλιτψ
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φυνχτιον, βυτ ποσιτσ τηατ ρεσπονδεντσ mαψ (ωιτη σοmε προβαβιλιτψ) ανσωερ ιν α ωαψ τηατ ισ

χοmπλετελψ ινδεπενδεντ οφ τηεσε πρεφερενχεσ. Wηερεασ α Γυmβελ ερρορ ιν α υτιλιτψ φυνχτιον

αλλοωσ φορ διϖεργεντ χηοιχεσ βετωεεν ινδιϖιδυαλσ ωιτη σιmιλαρ υτιλιτψ φυνχτιονσ, ιτ δοεσ νοτ

αχτυαλλψ αλλοω φορ τηε ποσσιβιλιτψ τηατ αγεντσ ηαϖε ϖερψ στρονγ πρεφερενχεσ, ψετ ιγνορε τηεσε

πρεφερενχεσ ωηεν ρεσπονδινγ το α στατεδ πρεφερενχε συρϖεψ. Τηε δεσχριπτιον �mισρεπορτινγ�

αχχυρατελψ πορτραψσ τηε υνδερλψινγ ιδεα τηατ τηε υτιλιτψ φυνχτιον εξιστσ ανδ τηε ρεπορτινγ ισ

νοτ αλωαψσ ιν αχχορδανχε ωιτη τηεσε υτιλιτιεσ. Βαλχοmβε ετ αλ. (2007) φουνδ στρονγ εϖιδενχε

οφ mισρεπορτινγ υσινγ α �ξεδ παραmετερ mοδελ. Ηοωεϖερ, ισ τηε �νδινγ οφ mισρεπορτινγ ιν

α Λογιτ, σιmπλψ α χονσεθυενχε οφ ιγνορινγ ηετερογενειτψ ιν πρεφερενχεσ? Ορ, αλτερνατιϖελψ,

ηοω mυχη πρεφερενχε ηετερογενειτψ ιδεντι�εδ βψ α ΜΛ mοδελ ισ αττριβυταβλε το πρεφερενχεσ

ανδ ηοω mυχη mιγητ βε α φυνχτιον οφ mισρεπορτινγ?

Τακινγ τηεσε ϖαριουσ χοmπονεντσ τογετηερ, τηε αναλψσισ ιν τηισ παπερ εξτενδσ τηε

Βαψεσιαν ΜΛ mοδελσ εmπλοψεδ ιν τηε λιτερατυρε το δατε. , Wε αλσο νοτε τηατ ασ ιν Ροσσι

ετ αλ. (1996), τηε φραmεωορκ ανδ mοδελσ ωε δεϖελοπ ιν τηισ παπερ εναβλε τηε παραmετερσ

ωιτηιν αν αγεντσ� υτιλιτψ φυνχτιον το βε δεπενδεντ ον τηε αγεντσ� χηαραχτεριστιχσ. Ηοωεϖερ,

ιν τηε εmπιριχαλ εξαmπλε ωε πρεσεντ, ωε δο νοτ χονδιτιον τηε παραmετερσ οφ ινδιϖιδυαλσ�

χηαραχτεριστιχσ. Νεϖερτηελεσσ, ιτ ισ ωορτη νοτινγ τηατ τηε φραmεωορκ ισ γενεραλ ιν τηισ

ρεγαρδ.

Το δεmονστρατε τηε υτιλιτψ οφ τηε mετηοδσ δεϖελοπεδ ιν τηισ παπερ ωε εmπλοψ α νεω

δατα σετ δεριϖεδ φροm α Χηοιχε Εξπεριmεντ (ΧΕ) υνδερτακεν το εξαmινε ανδ εστιmατε

χονσυmερ WΤΠ το χονσυmε φοοδ (ι.ε., βρεαδ) προδυχεδ υσινγ ωηεατ γροων υσινγ ρεδυχεδ

λεϖελσ οφ πεστιχιδεσ (Χηαλακ ετ αλ, 2006). Τηε mοτιϖατιον φορ τηισ ΧΕ στεmσ φροm τηε

ιmπαχτ ον τηε λανδσχαπε ανδ ιτσ ασσοχιατεδ βιοδιϖερσιτψ φροm τηε υσε οφ πεστιχιδεσ το

αλλοω ιντενσι�χατιον οφ αγριχυλτυρε. Φορ εξαmπλε, βιρδ ποπυλατιονσ ηαϖε βεεν α¤εχτεδ βψ
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πεστιχιδε υσε, εσπεχιαλλψ ινσεχτιχιδεσ ανδ ηερβιχιδεσ, βεχαυσε τηεψ κιλλ ινϖερτεβρατε πρεψ

ανδ ινσεχτ ηοστ πλαντσ ανδ ασ α ρεσυλτ ιmπαχτ τηε θυαντιτψ ανδ θυαλιτψ οφ φεεδ αϖαιλαβλε.

Τηισ ρεσεαρχη ανδ τηε ρεσυλτσ ωε πρεσεντ αδδ το α σmαλλ νυmβερ οφ στατεδ πρεφερενχε στυδιεσ

υνδερτακεν ωιτη ρεσπεχτ το πεστιχιδε υσε (ε.γ., Φοστερ ανδ Μουρατο, 2000, 2002, Ηαmιλτον

ετ αλ., 2005, Χαναϖαρι ετ αλ, 2005, Φλοραξ ετ αλ., 2005, ανδ Βαλχοmβε ετ αλ., 2007).

2. Τηε Μοδελ

2.1. Νοτατιον ανδ Μοδελ Σπεχι�χατιον

ξϕ;σ;ν δενοτεσ τηε κ�1 ϖεχτορ οφ αττριβυτεσ πρεσεντεδ το τηε ϕτη ινδιϖιδυαλ (ϕ = 1; ::::; ϑ)

ιν τηε στη οπτιον (σ = 1; :::; Σ) οφ τηε ντη χηοιχε σετ (ν = 1; ::::; Ν) : Υϕ;σ;ν ισ τηε υτιλιτψ

τηατ τηε ϕ τη ινδιϖιδυαλ δεριϖεσ φροm ξϕ;σ;ν ανδ ιν αχχορδανχε ωιτη νοτατιοναλ χονϖεντιονσ

ιν τηε λιτερατυρε ψϕ;σ;ν δενοτεσ αν ινδιχατορ ϖαριαβλε τηατ ισ 1 ιφ τηε ϕ τη ινδιϖιδυαλ ινδιχατεσ

τηατ τηεψ ωουλδ χηοοσε τηε στη οπτιον ωιτηιν τηε ντη χηοιχε σετ, ανδ 0 ιφ τηεψ ωουλδ

νοτ. Ιτ ισ στρεσσεδ τηατ ψϕ;σ;ν δενοτεσ ονλψ ωηετηερ αν ινδιϖιδυαλ ινδιχατεσ τηατ τηεψ ωουλδ

χηοοσε α παρτιχυλαρ οπτιον, νοτ τηατ τηεψ νεχεσσαριλψ πρεφερ τηατ οπτιον. Wηερεασ ιν τηε

στανδαρδ φραmεωορκ χηοιχεσ αρε δεπενδεντ ονλψ ον τηε ρελατιϖε υτιλιτψ δεριϖεδ φροm χηοιχε

αττριβυτεσ, ωιτη ποτεντιαλ mισρεπορτινγ τηερε ισ τηε χηανχε τηατ υτιλιτιεσ ανδ χηοιχεσ ωιλλ

διϖεργε.

Τηε νοτατιον φ (ξ) ανδ φ(ξϕ:) αρε υσεδ το δενοτε δενσιτψ ανδ χονδιτιοναλ δενσιτψ φυνχ−

τιονσ τηατ τακε αν υνσπεχι�εδ φορm, ανδ Φ (ξ) ανδ Φ (ξϕ:) τηε ασσοχιατεδ χυmυλατιϖε

διστριβυτιονσ. Τηε νοτατιον φΝ (ξϕ�;
) δενοτεσ τηατ α ρανδοm ϖεχτορ ξ ηασ α νορmαλ

διστριβυτιον ωιτη mεαν � ανδ ϖαριανχε 
; ανδ φΙW (ξϕΤ0; ϖ0) δενοτεσ τηατ ξ ηασ αν ινϖερσε

Wισηαρτ διστριβυτιον ωιτη τηε παραmετερσ Τ0; ανδ ϖ0 ανδ φΥ (α; β) ωιλλ δενοτε τηε υνιφορm

διστριβυτιον οϖερ τηε ιντερϖαλ (α,β).
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Τηε υτιλιτψ τηατ τηε ϕ τη ινδιϖιδυαλ ρεχειϖεσ φροm τηε στη χηοιχε ιν τηε ντη χηοιχε σετ

ισ ασσυmεδ το βε λινεαρ, εξχεπτ τηατ τηε παραmετερσ mαψ βε τρανσφορmεδ. Χονσεθυεντλψ,

τηε υτιλιτψ φυνχτιον ισ οφ τηε φορm

Υϕ;σ;ν = ξ0ϕ;σ;νγ(�ϕ) + εσ;ϕ;ν (1)

ωηερε �ϕ ισ α (κ � 1 ) ϖεχτορ δεσχριβινγ τηε πρεφερενχεσ οφ τηε ϕτη ινδιϖιδυαλ ανδ γ (:) ισ

σοmε τρανσφορmατιον οφ τηε παραmετερσ, φροm ανδ το τηε σπαχε οφ κ ϖεχτορσ.

Wιτηουτ λοσσ οφ γενεραλιτψ, ωε ωιλλ ασσυmε τηατ τηε παραmετερσ �ϕ αρε ορδερεδ σο τηατ

τηεψ mαψ χονταιν �ξεδ παραmετερσ χϕ ιν τηε �ρστ βλοχκ, ανδ ρανδοm παραmετερσ β0ϕ ιν τηε

σεχονδ.

�0ϕ = (χ
0

ϕ ; β
0

ϕ) (2)

Βοτη σετσ χαν βε χονδιτιονεδ ον ϖαριαβλεσ δεσχριβινγ τηε χηαραχτεριστιχσ οφ τηε ϕτη ινδι−

ϖιδυαλ. Πρεφερενχεσ mαψ τηερεφορε βε δετερmινεδ βψ α ϖεχτορ ζϕ ; α (η� 1) χολυmν ϖεχτορ

οφ ϖαριαβλεσ δεσχριβινγ τηε χηαραχτεριστιχσ οφ τηε ϕ τη ινδιϖιδυαλ (η βεινγ 1 ανδ ζ0ϕ βεινγ

1, φορ αλλ ϕ, ιφ τηερε αρε νο χηαραχτεριστιχσ). Μορε σπεχι�χαλλψ, δε�νινγ Ζϕ = Ικ 
 ζϕ τηε

χοmπονεντσ οφ �0ϕ αρε δε�νεδ ασ:

χϕ = Ζ 0ϕ �χ (3)

βϕ = Ζ 0ϕ �β + υϕ

ανδ υϕ ισ α ινδεπενδεντλψ ανδ ιδεντιτιχαλλψ νορmαλλψ διστριβυτεδ ϖεχτορ ωιτη ϖαριανχε

χοϖαριανχε mατριξ 
. Τηε ερρορσ φυϕγ αρε ασσυmεδ το βε υνχορρελατεδ αχροσσ ινδιϖιδυαλσ.

Τηε φυνχτιον γ(:) mαψ τακε ανψ οφ τηε τρανσφορmατιον οφ τηε νορmαλ διστριβυτιον δισ−

χυσσεδ ιν Τραιν ανδ Σοννιερ (2005). Ιν χονσιδερινγ εστιmατιον ιν WΤΠ σπαχε, ωε αλσο υσε
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ρεπαραmετερισατιονσ οφ τηε φορm

γ(�ϕ) = γ1
�
�1ϕ
� �
1; γ2

�
�2ϕ
�
; ::::::; γκ

�
�κϕ
��
0

(4)

ιν ωηιχη χασε τηε θυαντιτιεσ γ2
�
�2ϕ
�
; ::::; γκ

�
�κϕ
�
αρε mαργιναλ ρατεσ οφ συβστιτυτιον ωιτη

τηε νυmεραιρε ελεmεντ οφ αττριβυτε ϖεχτορ (τηε �ρστ ελεmεντ ιν τηε χασε αβοϖε). Ιφ συχη α

τρανσφορmατιον ισ υσεδ τηεν ωε σαψ τηατ εστιmατιον ισ τακινγ πλαχε ιν WΤΠ σπαχε. Οτηερ−

ωισε, εστιmατιον ισ βεινγ περφορmεδ ιν �πρεφερενχε σπαχε�. Τηε ερρορ εσ;ϕ;ν ισ �εξτρεmε ϖαλυε�

(Γυmβελ) διστριβυτεδ, ισ ινδεπενδεντ οφ ξ0σ;ϕ;ν ανδ ισ αλσο υνχορρελατεδ αχροσσ ινδιϖιδυαλσ

ορ αχροσσ χηοιχεσ.

Τηε σετ οφ αλλ στατεδ χηοιχεσ βψ ρεσπονδεντσ ισ Ψ = φψϕ;σ;νγϕ;σ;ν. Τηε σετ οφ χηαραχτερισ−

τιχσ δεσχριβινγ αλλ ρεσπονδεντσ ισ Ζ = φζϕγϕ . Τηε σετ οφ οπτιονσ γιϖεν το τηε ϕ τη ινδιϖιδυαλ

ισ Ξϕ = φξϕ;σ;νγσ;ν ανδ τηε σετ οφ αλλ οπτιον σετσ γιϖεν το αλλ ρεσπονδεντσ ισ Ξ = φΞϕγϕ :

Τηε δατα D ισ, τηερεφορε, τηε χολλεχτιον D = φΨ;Ζ;Ξγ :

Φαχεδ ωιτη α σετ οφ χηοιχεσ, τηε ϕ τη ινδιϖιδυαλ ωιλλ πρεφερ ξσκ;ν προϖιδινγ τηατ Υϕ;σκ;ν >

Υϕ;σθ ;ν φορ αλλ κ νοτ εθυαλ το θ. Τηε mοδελ ιν τηισ παπερ εξτενδσ εξιστινγ σπεχι�χατιονσ σο

τηατ εαχη ρεσπονδεντ ηασ α προβαβιλιτψ (�) οφ mισρεπορτινγ, αλονγ ωιτη α προβαβιλιτψ (�σ)

τηατ mισρεπορτινγ (σηουλδ ιτ οχχυρ) ωιλλ βε ιν φαϖουρ οφ οπτιον σ (ωηερε
Π
�σ = 1).Τηε

παραmετερσ ρελατεδ το mισρεπορτινγ (δεσχριβεδ ιν mορε δεταιλ βελοω) ωιλλ βε δενοτεδ ασ

� = (�; �1; :::::�Σ�1) :Τηερεφορε, τηε χολλεχτιον οφ αλλ παραmετερσ δεσχριβινγ τηε mοδελ

ωιλλ βε δενοτεδ ασ � = (�;
;�) : Ιν ωηατ φολλοωσ, τηε σετ φβϕγϕ ωιλλ βε δενοτεδ ασ Β

ανδ ωε ωιλλ ρεφερ το Β ασ �λατεντ δατα�. Φιναλλψ, φορ νοτατιοναλ χονϖενιενχε τηε mυλτιπλε

ιντεγραλ
Ρ
�ν
:::
Ρ
�
1

δβ1:::::δβν ισ εξπρεσσεδ ασ
Ρ
Β
δΒ. Τηισ ιντεγραλ ισ α δε�νιτε ιντεγραλ, ανδ,

τηερεφορε, ιτ ισ ιmπλιχιτλψ ασσυmεδ τηατ τηισ ιντεγραλ ισ οϖερ α σπεχι�εδ σετ φορ Β:

2.2. Μισρεπορτινγ.
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Υνδερ τηε ασσυmπτιονσ αβοϖε, χονδιτιοναλλψ ον τηε παραmετερσ �ϕ ; τηε προβαβιλιτψ οφ

τηε ϕ τη ρεσπονδεντ πρεφερρινγ τηε στη οπτιον ισ λογιστιχ:

Πρ
�
ψϕ;σ;ν = 1ϕ�ϕ ;Ξϕ

�
= _πσ;ϕ;ν =

εξ
0

ϕ;σ;νγ(�ϕ)

ΠΣ
σ=1 ε

ξ0ϕ;σ;νγ(�ϕ)
: (5)

Τηε mισρεπορτινγ αππροαχη δεϖελοπεδ ιν Βαλχοmβε ετ αλ. (2007) αττριβυτεσ α προβαβιλιτψ

το α ρεσπονδεντ χορρεχτλψ ρεσπονδινγ το α γιϖεν χηοιχε ασ �: Εξτενδινγ τηισ αππροαχη το

τηε χασε ωηερε ρεσπονδεντσ αρε πρεσεντεδ ωιτη mυλτιπλε χηοιχε σετσ, δενοτε τηε ινδιχατορ

ϖαριαβλε ϖϕ;ν = 1 ιφ ινδιϖιδυαλ ϕ χορρεχτλψ ρεπορτσ τηειρ πρεφερρεδ χηοιχε ωιτηιν τηε ντη χηοιχε

σετ ανδ ζερο οτηερωισε. Dε�νινγ τηε προβαβιλιτψ οφ χορρεχτ ρεπορτινγ ασ Πρ (ϖϕ;ν = 1) = �;

τηε προβαβιλιτψ οφ τηε ϕ τη ινδιϖιδυαλ χηοοσινγ τηε στη οπτιον ιν τηε ντη χηοιχε σετ ισ:

Πρ
�
ψ
ϕ;σ;ν

= 1
�
= Πρ

�
ψ
ϕ;σ;ν

= 1ϕϖϕ;ν = 1
�
� + Πρ (ψϕ;σ;ν = 1ϕϖϕ;ν = 0) (1� �) : (6)

Βψ ασσιγνινγ α προβαβιλιτψ το τηε εϖεντ τηατ τηε ϕ τη ινδιϖιδυαλ ωιλλ mισ−ρεπορτ ιν φαϖουρ οφ

τηε στη οπτιον (γιϖεν τηατ τηεψ mισ−ρεπορτ), Πρ (ψϕ;σ;ν = 1ϕϖϕ;ν = 0) = �σ ωηερε
ΣΞ

σ=1

�σ = 1:

Τηε προβαβιλιτψ τηατ ψσ;ϕ;ν = 1 βεχοmεσ

πϕ;σ;ν = � _πϕ;σ;ν + (1� �)�σ: (7)

Τηισ mοδελ χουλδ βε εξτενδεδ βψ αλλοωινγ φορ mισ−ρεπορτινγ προβαβιλιτιεσ το ϖαρψ οϖερ

χηοιχε σετσ. Ηοωεϖερ, τηισ ραπιδλψ λεαδσ το οϖερ−παραmετερισεδ mοδελσ ωηερε ινδιϖιδυαλσ

αρε γιϖεν α ηιγη νυmβερ οφ χηοιχε σετσ.

2.3. Πριορσ

Βαψεσιαν εστιmατιον ρεθυιρεσ πριορσ φορ τηε παραmετερσ � ανδ 
 ανδ �. Τηεσε αρε

σπεχι�εδ ασ:

�
�0χ; �

0

β

�
0
= � � φΝ (�ϕ�;Α0) (8)
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ωηερε Α0 ισ α διαγοναλ mατριξ . Ιφ τηερε αρε �ξεδ ανδ ρανδοm ελεmεντσ, τηεν τηε ασσοχιατεδ

mεανσ φορ τηεσε παραmετερσ ωιλλ βε δενοτεδ ασ �χ ανδ �β ρεσπεχτιϖελψ, ωιτη χορρεσπονδινγ

mεανσ �χ ανδ �β. Λικεωισε, Α0 χονταινσ τηε διαγοναλ βλοχκσ Α0;β ανδ Α0;χ: Τηε πριορ φορ

τηε χοϖαριανχε mατριξ οφ τηε ρανδοm παραmετερσ ισ:


 � φΙW (
ϕΤ0; ϖ0) (9)

Τηε �ηψπερ παραmετερσ� �;Α0; Τ0; ϖ0 αρε σετ α πριορι. Τηε mισρεπορτινγ παραmετερσ αρε

ασσυmεδ το ηαϖε α υνιφορm πριορ, συβϕεχτ το ινεθυαλιτψ χονστραιντσ:

� � φΥ (0; 1) (10)

(�1; :::; �Σ�1) � φΥ (0; 1)
Σ�1 � Ι

 
Σ�1Ξ

σ=1

�σ � 1

!

:

ωηερε Ι

 
Σ�1Ξ

σ=1

�σ � 1

!

ισ εθυαλ 1 ιφ τηε χονστραιντ ισ οβεψεδ ανδ ζερο οτηερωισε. Τηε

ιντεγρατινγ χονσταντ οφ τηισ διστριβυτιον ισ 1= (Σ � 1)!: Τογετηερ τηε σετ οφ τηε πριορσ αβοϖε

ισ δενοτεδ ασ Π (�) ; ανδ τηε πριορσ ον � ονλψ, ασ Π (�) :

2.4. Φυλλ δατα Λικελιηοοδ, τηε Λικελιηοοδ ανδ Μαργιναλ Λικελιηοοδ

Τηε φυλλ−δατα (ορ χοmπλετε) λικελιηοοδ φυνχτιον ισ τηε λικελιηοοδ εξπρεσσεδ ιν τερmσ οφ

τηε παραmετερσ ανδ λατεντ δατα (ιν τηισ χασεΒ). Σο ιν τηε χασε οφ τηε ΜΛ ωιτη mισρεπορτινγ,

τηε φυλλ−δατα λικελιηοοδ φυνχτιον ισ:

Λφ (Β;�;D) =
Ψ

ϕ

 
Ψ

σ

Ψ

ν

π
ψϕ;σ;ν
ϕ;σ;ν

!

φ (Βϕ
; �β;Ζ) (11)

ωηερε πϕ;σ;ν ισ δε�νεδ ιν [7]. Ιντεγρατινγ ουτ τηε λατεντ δατα γιϖεσ τηε λικελιηοοδ:

Λ (�;D) =

Ζ

Β

Ψ

ϕ

 
Ψ

σ

Ψ

ν

π
ψϕ;σ;ν
ϕ;σ;ν

!

δΦ (Βϕ
; �β;Ζ) (12)

Ιν τηε αβσενχε οφ λατεντ δατα ωε χουλδ σιmπλψ ωριτε Λφ (φγ;�;D) = Λ (�;D) : Λ (�;D) ισ

τηε λικελιηοοδ οφ τηε mοδελ. Ιτ ισ τηισ θυαντιτψ τηατ ισ mαξιmισεδ ιν χλασσιχαλ εστιmατιον, ανδ
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υσυαλλψ χαλχυλατεδ βψ σιmυλατιον ωηεν τηερε αρε λατεντ ϖαριαβλεσ. Τηε mαργιναλ λικελιηοοδ,

γιϖεν πριορσ ον τηε παραmετερσ Π (�) ; ισ:

Μ (D) =

Ζ

�
Λ (�;D) Π (�) δ�: (13)

Τηε mαργιναλ λικελιηοοδ χαν βε υσεδ το χαλχυλατε α �Βαψεσ φαχτορ�. Ιν ε¤εχτ, α λαργερ

mαργιναλ λικελιηοοδ ινδιχατεσ γρεατερ συππορτ φορ α παρτιχυλαρ mοδελ (Κοοπ, 2003).

2.5. Τηε Φορm οφ Χονδιτιοναλ Ποστεριορ Dιστριβυτιονσ

Σινχε βϕ αρε νορmαλλψ διστριβυτεδ αρουνδ �β ανδ 
 , τηε χονδιτιοναλ ποστεριορσ φορ

�β ανδ 
 (γιϖεν Β) αρε τηε σαmε ασ φορ τηε χασε οφ τηε νορmαλ λινεαρ ρεγρεσσιον ωιτη

ινδεπενδεντ Νορmαλ ανδ Wισηαρτ πριορσ. Τηε τωο παρτιτιονεδ σετσ οφ παραmετερσ ηαϖε

ινδεπενδεντ πριορσ, ανδ αρε ασσυmεδ το βε ινδεπενδεντ. Τηερεφορε, φορ τηε παραmετερσ

ωιτη υνκνοων σουρχεσ οφ ϖαριατιον τηε χονδιτιοναλ ποστεριορ ισ:

φ (�βϕΒ;
; Ζ) = φΝ (⊥�β;�) (14)

ωηερε

⊥�β = �

0

≅Α�10;β�β +
Ξ

ϕ

Ζϕ

�1βϕ

1

Α (15)

� =

0

≅Α�10;β +

�1 


Ξ

ϕ

ΖϕΖ
0

ϕ

1

Α
�1

Τηε χοϖαριανχε οφ mατριξ 
 ηασ τηε χονδιτιοναλ ποστεριορ διστριβυτιον

φ (
ϕΒ; �β;Ζ) = φΙW

0

≅
ϕΤ0 +
Ξ

ϕ

�
βϕ � Ζ

0

ϕ�β
� �
βϕ � Ζ

0

ϕ�β
�
0
; ϖ0 + ϑ

1

Α : (16)

Τηε ποστεριορ διστριβυτιον φορ εαχη βϕ χαννοτ βε γιϖεν αν αναλψτιχαλ εξπρεσσιον, βυτ τηεψ

οβσερϖε τηε προπορτιοναλιτψ:

φ (βϕ ϕ�;�;D) /

 
Ψ

ν

Ψ

σ

π
ψϕ;σ;ν
ϕ;σ;ν

!

φΝ
�
βϕ ϕΖ

0

ϕ�β;

�

(17)
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ωιτη

φ (Βϕ�;�;D) =
Ψ

ϕ

φ (βϕ ϕ�;�;D) (18)

ανδ τηε ποστεριορ φορ �χ οβεψσ:

φ (�χϕΒ;�;D) /
Ψ

ϕ

 
Ψ

ν

Ψ

σ

π
ψϕ;σ;ν
ϕ;σ;ν

!

φΝ
�
χϕ ϕΖ

0

ϕ�χ; Α0;χ
�
: (19)

Wιτη ρεγαρδ το τηε mισρεπορτινγ παραmετερσ �; τηε πριορσ αρε �ατ, τηερεφορε:

φ (�ϕΒ; �χ;D) /
Ψ

ϕ

Ψ

σ

Ψ

ν

π
ψϕ;σ;ν
ϕ;σ;ν Π (�) (20)

3. Μοδελ Εστιmατιον

Υσινγ τηε ποστεριορσ ιν Σεχτιον 2.5, φαιρλψ στραιγητφορωαρδ αλγοριτηmσ χαν βε εmπλοψεδ

το mαπ τηε ποστεριορσ οφ �β, ανδ 
; χονδιτιοναλλψ ον ϖαλυεσ οφ �χ ανδ �. Ιν συmmαρψ,

εθυατιονσ [14] τηρουγη [16] χαν βε υσεδ φορ τηε �Γιββσ στεπσ� ανδ [17] προϖιδεσ τηε βασισ φορ

α Μ−Η στεπ φορ τηε λατεντ δατα. Ηοωεϖερ, σηουλδ σοmε οφ τηε παραmετερσ βε �ξεδ ορ χονταιν

mισρεπορτινγ προβαβιλιτιεσ, τηεν αδδιτιοναλ Μ−Η στεπσ αρε ρεθυιρεδ το mαπ τηε ποστεριορ

διστριβυτιονσ οφ �χ ανδ �, βασεδ ον τηε προπορτιοναλιτιεσ ιν [19] ανδ [20] ρεσπεχτιϖελψ.

Αλτερνατιϖελψ, σηουλδ αλλ παραmετερσ βε �ξεδ, τηεν α Μ−Η αλγοριτηm υσινγ ονλψ [19] ανδ

[20] χαν βε εmπλοψεδ το εστιmατε τηε mοδελ.

Wηεν εστιmατινγ τηε mοδελσ ωιτηουτ mισ−ρεπορτινγ ορ �ξεδ παραmετερσ, ουρ ινιτιαλ

εστιmατιον προχεδυρεσ ανδ προποσαλ δενσιτιεσ ωερε οφ α σιmιλαρ φορm το τηατ δεσχριβεδ

ιν Τραιν ανδ Σοννιερ (2005). Τηε περφορmανχε οφ τηεσε υνmοδι�εδ αλγοριτηmσ ωερε ιν−

ϖεστιγατεδ υσινγ βοτη Μοντε−Χαρλο ανδ ρεαλ δατα (νοτ τηε συβϕεχτ οφ τηισ παπερ). Τηε

εστιmατιον οφ mοδελσ ωιτηουτ ρανδοm παραmετερσ χονϖεργεδ θυιτε θυιχκλψ. Ηοωεϖερ, ωιτη

ρανδοm παραmετερσ, τηε αλογριτηmσ ωερε σλοωερ. Ουρ προχεδυρεσ ανδ τηοσε mαδε αϖαιλ−

αβλε βψ Κεννετη Τραιν ηαδ αππροξιmατελψ τηε σαmε ρατεσ οφ χονϖεργενχε. Φυρτηερmορε,
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ενσυρινγ χονϖεργενχε ωιτη ρεαλ δατα ωασ οφτεν mορε προβλεmατιχ, ωιτη εστιmατιον σοmε−

τιmεσ δουβλινγ, ρελατιϖε το ωηεν Μοντε−Χαρλο δατα ωασ υσεδ. Τηε ρατεσ οφ χονϖεργενχε

αλσο δεπενδεδ ον τηε τψπεσ οφ τρανφορmατιονσ γ
�
�ϕ
�
τηατ ωερε υσεδ. Μοδελσ τηατ ινχλυδεδ

mισρεπορτινγ ωερε σλοωερ το χοmπυτε (περηαπσ αν ινχρεασε οφ υπ το 50%), βεχαυσε οφ τηε

εξτρα στεπσ ρεθυιρεδ το χοmπυτε τηε mοδελ, ασ ωελλ ασ τηε ινχρεασεδ δεπενδενχε τηατ ωασ

εϖιδεντ ιν τηε ϖαλυεσ γενερατεδ βψ τηε σαmπλερ.

Ιν αν ε¤ορτ το ιmπροϖε τηε σπεεδ οφ χονϖεργενχε οφ ουρ ΜΧΜΧ αλγοριτηmσ, ωε εm−

πλοψεδ α νυmβερ mετηοδσ δισχυσσεδ ιν τηε Βαψεσιαν λιτερατυρε (ε.γ., Γιλκσ ανδ Ροβερτσ,

1996). Ιν παρτιχυλαρ, ωε φουνδ τηατ τηε περφορmανχε οφ τηε ινδεπενδενχε σαmπλερ ωασ γεν−

εραλλψ συπεριορ το τηε ρανδοm ωαλκ αλγοριτηm. Ατ εθυιϖαλεντ αχχεπτανχε ρατεσ, τηε τψπιχαλ

δεπενδενχε οφ τηε σαmπλερ ωασ ρεδυχεδ. Βυτ, ασ νοτεδ βψ Ροβερτσ (1996), ινδεπενδενχε

σαmπλερσ αρε υνλικελψ το βε αν οπτιmαλ �στανδ αλονε� αλγοριτηm. Σο ωε υσεδ α mιξτυρε

οφ τηε προποσαλ δενσιτιεσ, συχη τηατ ατ εαχη ιτερατιον, α προπορτιον οφ βϕ ωερε ρανδοmλψ

ασσιγνεδ α ρανδοm ωαλκ προποσαλ δενσιτψ, ανδ οτηερσ ωερε ασσιγνεδ τηε ινδεπενδενχε προ−

ποσαλ δενσιτψ. Αλσο φορ ουρ λαργερ mοδελσ ωε εmπλοψεδ α mετηοδ χαλλεδ ∀ηεατινγ τηε

χηαιν∀ περιοδιχαλλψ, ωηιχη ισ τηεν φολλοωεδ βψ �βυρν ιν� πηασεσ, βεφορε ρετυρνινγ το ρεχορδ−

ινγ τηε ουτπυτ φροm τηε σαmπλερ (Χηεν ετ αλ, 2000). Ιν προβλεm χασεσ, τηισ στρατεγψ γαϖε

ατ λεαστ α φουρ φολδ ινχρεασε ιν τηε ε′χιενχψ οφ τηε αλγοριτηmσ. Dεταιλσ οφ αλλ εστιmατιον

ανδ προχεδυρεσ αρε αϖαιλαβλε φροm τηε αυτηορσ ον ρεθυεστ.

Χονϖεργενχε οφ τηε σαmπλερ ισ mονιτορεδ ιν σεϖεραλ ωαψσ. Φιρστ, ϖισυαλ πλοτσ οφ τηε

σαmπλεδ ϖαλυεσ αρε προδυχεδ ασ τηε σαmπλερ ρυνσ φορ τηε σεθυενχεσ οφ �;
 ανδ �. Σεχονδ,

τηε δεγρεε οφ δεπενδενχε οφ τηε σαmπλεδ ϖαλυεσ ισ εξαmινεδ βψ εστιmατινγ τηε αυτοχορρε−

λατιον χοε′χιεντσ οφ τηε σεθυεντιαλ ϖαλυεσ οφ τηε σαmπλερ. Τηε �σκιπ� (ονλψ εϖερψ �σκιπτη�

ιτερατιον ισ ρεχορδεδ) ωασ τηεν σετ σο ασ το αλλοω α λεσσερ δεγρεε οφ δεπενδενχε σηουλδ
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αυτοχορρελατιον βε τοο ηιγη (ι.ε. ιφ χοε′χιεντσ ηαϖε α �ρστ ορδερ χορρελατιον οφ mορε τηαν

0.975 ιτ ισ υνλικελψ τηατ αν αχχυρατε ϖαλυε φορ τηε χοε′χιεντσ ωιλλ βε οβταινεδ ωηεν τακ−

ινγ τηε mεαν ορ mεδιαν, εϖεν ωιτη α σαmπλε οφ 10,000). Τηιρδ, α mοδι�εδ τ−τεστ φορ τηε

ηψποτηεσισ οφ �νο−δι¤ερενχε� βετωεεν τηε �ρστ ανδ σεχονδ ηαλφ οφ τηε σαmπλεδ ϖαλυεσ (ωιτη

α συβσετ ελιmινατεδ φροm τηε mιδδλε) ωασ χονδυχτεδ ον τηε σεθυενχε οφ � παραmετερσ.

Τηισ υσεδ αν εστιmατε οφ τηε λονγ−ρυν χοϖαριανχε mατριξ (τηε σπεχτραλ δενσιτψ mατριξ οφ

τηε σεθυενχε ατ φρεθυενχψ 0) προϖιδεδ βψ τηε σπεχτραλ κερνελ mετηοδσ ουτλινεδ ιν Αν−

δρεωσ (1991). Ουρ προχεδυρεσ εναβλε τηε υσερ το χοντινυε τηε ρυν οφ τηε ΜΧΜΧ αφτερ α

πρελιmιναρψ εξαmινατιον οφ τηε ρεσυλτσ σηουλδ τηε σαmπλερ νοτ ηαϖε πασσεδ τηε τεστσ φορ

χονϖεργενχε.

3.1. Χηοιχε οφ Πριορσ

Ιν πρεϖιουσ ωορκ Τραιν (2003) ανδ Τραιν ανδ Σοννιερ (2005) υσε νον−ινφορmατιϖε (ιm−

προπερ) πριορσ φορ τηε mεαν ανδ ϖαριανχε οφ �; ανδ ινφορmατιϖε πριορσ φορ τηε ινϖερσε

Wισηαρτ διστριβυτιον ον 
;σεττινγ τηεσε εθυαλ το ϖ0 = κ ανδ Τ0 = κ:Ικ. Ουρ Μοντε−Χαρλο

ωορκ ινδιχατεδ τηατ σεττινγ Τ0 = κ:Ικ ιν�ατεδ εστιmατεσ οφ τηε χοϖαριανχε mατριχεσ 
 γεν−

ερατεδ βψ τηε σαmπλερ ανδ ιν�ατεδ ϖαλυεσ οφ � αλσο. Τηισ τενδενχψ δεπενδεδ ον τηε ϖαλυεσ

οφ 
 υσεδ το γενερατε τηε δατα, τηε νυmβερ οφ αττριβυτεσ, τηε σαmπλε σιζε ανδ τηε νυm−

βερ οφ χηοιχε σετσ γιϖεν το εαχη ρεσπονδεντ. Ηοωεϖερ, ωηεν αλλ παραmετερσ αρε ρανδοm,

σεττινγ Τ0 = 0:1ϖ0Ικ ανδ ϖ0 =
κβ(κβ+1)

2 , ωιτη κβ(κβ+1)
2 βεινγ τηε νυmβερ οφ φρεε ελεmεντσ

ιν τηε χοϖαριανχε mατριξ, ιmπροϖεδ mοδελ περφορmανχε, ιν τηατ ιτ διδ νοτ οϖερ ιν�ατε τηε

εστιmατεσ οφ τηε χοϖαριανχε mατριχεσ 
 ανδ ωερε δοmινατεδ βψ τηε δατα ιν χασεσ ωηερε τηε

ελεmεντσ οφ 
 ωερε λαργερ.

Προπερ πριορσ αρε υσεδ φορ � βεχαυσε τηε mαργιναλ λικελιηοοδ ϖαλυεσ χαννοτ βε χοm−
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πυτεδ ωιτηουτ τηεm. Φυλλψ νον−ινφορmατιϖε πριορσ χαν βε οβταινεδ βψ σεττινγ τηε διαγοναλ

ελεmεντσ οφ Α0 το ϖερψ λαργε ϖαλυεσ. Ηοωεϖερ, τηε πριορσ εmπλοψεδ ηερε αρε σετ mορε ιν−

φορmατιϖελψ, ωιτη Α0 = 10Ικ ανδ � = 0. Ιν α στανδαρδ λινεαρ ρεγρεσσιον φραmεωορκ τηεσε

πριορσ ωουλδ, ιν mοστ χασεσ, βε χονσιδερεδ ηιγηλψ ινφορmατιϖε. Ηοωεϖερ, ιν τηε χοντεξτ οφ

τηε Λογιτ ωε ωουλδ αργυε τηατ τηεψ αρε ονλψ ωεακλψ ινφορmατιϖε. Γιϖεν α χηοιχε σετ (Ξ),

ωε χαν εξπλορε ωηατ πριορσ ον � ανδ 
 ιmπλψ αβουτ πριορσ ον πϕ;σ;ν. Ιν τερmσ οφ α πριορ

φορ τηε προβαβιλιτψ οφ χηοοσινγ α παρτιχυλαρ οπτιον, τηεσε πριορσ αρε ϖερψ σιmιλαρ. Ηοωεϖερ,

τηισ πριορ ινφορmατιον χαν σοmετιmεσ ηαϖε α συβσταντιϖε ιmπαχτ ιν ρεστριχτινγ τηε αβσολυτε

ϖαλυεσ οφ �; ανδ ιν δοινγ σο αλσο συβσταντιαλλψ ιmπροϖε τηε περφορmανχε οφ τηε σαmπλερ.

Τηισ ισ παρτιχυλαρλψ υσεφυλ ιν σπεχι�χατιονσ τηατ αττεmπτ το τρυνχατε τηε διστριβυτιονσ οφ

βϕ (συχη ασ τηε τρυνχατεδ νορmαλ ιν Τραιν ανδ Σοννιερ, 2005) σινχε, τηε ωηολε οφ τηε δισ−

τριβυτιον χαν βεχοmε mασσεδ ατ α ποιντ οφ τρυνχατιον, ανδ � χαν βεχοmε νον−ιδεντι�εδ.

Ιν συχη χιρχυmστανχεσ, αν ινφορmατιϖε πριορ χαν πρεϖεντ τηισ παραmετερ ωανδερινγ ιντο

νον−ιδεντι�εδ ρεγιονσ ινδε�νιτελψ.

3.2. Χαλχυλατινγ τηε Μαργιναλ Λικελιηοοδ

Ονε οφ τηε mαιν αιmσ οφ τηισ παπερ ισ το εϖαλυατε αλτερνατιϖε σπεχι�χατιονσ. Τηισ

ρεθυιρεσ τηε χαλχυλατιον οφ τηε mαργιναλ λικελιηοοδ ιν [13]. Τηε ρατιο οφ τηε mαργιναλ

λικελιηοοδσ γιϖεσ τηε ποστεριορ οδδσ φορ τηε τωο mοδελσ(mεασυρινγ τηε ρελατιϖε συππορτ φορ

τηεσε mοδελσ) γιϖεν τηατ τηε πριορ οδδσ αρε εϖεν.

Wηιλε τηεορετιχαλλψ στραιγητφορωαρδ, mαργιναλ λικελιηοοδ χαλχυλατιονσ χαν βε πραχτιχαλλψ

προβλεmατιχ ιν χασεσ ωηερε τηε παραmετερ σπαχε ηασ mανψ διmενσιονσ. Ραφτερψ (1996)

προϖιδεσ α γοοδ δισχυσσιον οφ mετηοδσ αϖαιλαβλε το χαλχυλατε τηε mαργιναλ λικελιηοοδ. Φορ

εξαmπλε, τηε mετηοδ οφ Γελφανδ ανδ Dεψ (1994) (ΓD), εστιmατεσ τηε mαργιναλ λικελιηοοδ
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υσινγ

λν ⊥Μ (D;Μ) = � λν

∀

Γ�1
ΓΞ

ι=1

 (�ι)

Π (�ι) Λ (�ι;D;Μ)

#

(21)

ορ αλτερνατιϖελψ, ιφ τηερε αρε λατεντ δατα,

λν ⊥Μ (D;Μ) = � λν

∀

Γ�1
ΓΞ

ι=1

 (�ι;Βι)

Π (Βιϕ�ι)Π (�ι) Λφ (Βι;�ι;D;Μ)

#

(22)

ωηερε �ι ανδ Βσ;ι αρε δραωσ φροm τηειρ ποστεριορ διστριβυτιονσ. Τηε �τυνινγ φυνχτιονσ�

 (�ι) ορ  (�ι;Βι) αρε δενσιτιεσ ωιτη ταιλσ τηατ αρε συ′χιεντλψ τηιν σο τηατ τηε φραχτιονσ

ωιτηιν τηε εξπρεσσιονσ [21] ορ [22] αρε βουνδεδ φροm αβοϖε. Αλτερνατιϖελψ, τηε τυνινγ

φυνχτιονσ χαν βε σετ εθυαλ το τηε πριορσ, ιν ωηιχη χασε τηε εξπρεσσιονσ [21] ανδ [22] χολλαπσε

το ηαρmονιχ mεανσ. Wηιλε τηισ αππροαχη σιmπλι�εσ mαττερσ, ηαρmονιχ mεανσ αρε κνοων το

βε υνσταβλε ανδ γενεραλλψ γιϖε ποορ εστιmατεσ οφ τηε mαργιναλ λικελιηοοδ (Ραφτερψ, 1996).

Τηε σεχονδ εστιmατε [22] ισ τηε εασιερ το χαλχυλατε, φορ α γιϖεν χηοιχε οφ  (�ι;Βι).

Ιτ δοεσ νοτ ρεθυιρε ρεχορδινγ δραωσ οφ Β, ωηιχη ωουλδ βε mεmορψ ιντενσιϖε; προϖιδινγ

 (�ι;Βι) ανδ Π (Βιϕ�ι) αρε ρεχορδεδ ωηεν ρυννινγ τηε σαmπλερ. Ηοωεϖερ, Ραφτερψ (1996)

συγγεστσ τηατ τηε ΓD mετηοδ τενδσ το γιϖε ποορ εστιmατεσ ιν ηιγη διmενσιοναλ προβλεmσ.

Ασ Β χονταινσ υπ το ϑ � κ ελεmεντσ, ουρ αππροαχη ισ το υσε [21] ιν πρεφερενχε το [22] ιν

ορδερ mιτιγατε τηε νεγατιϖε ιmπαχτσ οφ τηισ διmενσιοναλιτψ.

Ιν περφορmινγ τηε χαλχυλατιον οφ [21], ασ ιν Χλασσιχαλ εστιmατιον, Λ (�;D;Μ) χαν βε

σιmυλατεδ βψ mακινγ συχχεσσιϖε δραωσ οφΒτ (τ=1,......Τ) φροm φ (Βϕ�;
;Ζ) ανδ χαλχυλατινγ

τηε λικελιηοοδ ασ ουτλινεδ ιν Χηαπτερ 10, οφ Τραιν (2003). Ιν ουρ ωορκ ωε υσεδ α τρυνχατεδ

νορmαλ τυνινγ φυνχτιον (σεε Κοοπ 2003 ππ.104−106, φορ δεταιλσ). Χοmπυτατιοναλ δι′χυλτιεσ

αρισε υσινγ τηισ mετηοδ, σινχε Λ (�ι;D;Μ) ρεθυιρεσ χοmπυτατιον βψ σιmυλατιον φορ εαχη

ϖαλυε. Ηαλτον σεθυενχεσ, ασ δεσχριβεδ ιν Τραιν (2003), γρεατλψ ιmπροϖε τηε ε′χιενχψ οφ

τηε σιmυλατεδ λικελιηοοδ ανδ τηεσε χαν βε εmπλοψεδ ιν σιmυλατινγ τηε λικελιηοοδ ατ εαχη οφ
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τηε ποστεριορ ποιντσ φαχιλιτατινγ τηε χαλχυλατιον οφ τηε mαργιναλ. Τηερεφορε, τηε ρεσυλτσ ιν

τηισ παπερ εmπλοψ Ηαλτον σεθυενχεσ φορ τηισ πυρποσε. Μοντε−Χαρλο σιmυλατιον συγγεστεδ

τηατ υσινγ 500 ρεπλιχατιονσ ιν χονϕυνχτιον ωιτη Ηαλτον σεθυενχεσ ψιελδεδ αχχυρατε ϖαλυεσ.

Ιν χονδυχτινγ τηε ωορκ ιν τηε παπερ, τηε ΓD λικελιηοοδ χαλχυλατιονσ ιν [21] αππεαρεδ το

βε αβλε το ωορκ ωελλ ιν δισχριmινατινγ βετωεεν δι¤ερεντ σπεχι�χατιονσ γενερατεδ υσινγ

Μοντε−Χαρλο mετηοδσ.

Φιναλλψ, ιτ ισ εϖιδεντ φροm εθυατιον [21] τηατ εστιmατιον οφ τηε mαργιναλ λικελιηοοδ ισ

αν αϖεραγε οφ τηε θυαντιτψ φ (�ι)=
 (�ι)

Π (�ι)Λ(�ι;D;Μ) : Ασ συχη, εϖεν ιν λαργε σαmπλεσ, τηε

νυmεριχαλ ερρορ ιν τηε εστιmατε οφ τηε mαργιναλ λικελιηοοδ νεεδσ το βε χονσιδερεδ ωηεν

χονδυχτινγ mοδελ χοmπαρισονσ. Αν εστιmατε οφ τηε νυmεριχαλ ερρορ χαν βε οβταινεδ, βυτ,

τηε δεπενδενχε ιν φ (�ι) ινδυχεδ βψ τηε δεπενδενχε οφ τηε σεθυενχε �ι νεεδσ το βε

αχχουντεδ φορ ιν προδυχινγ αν εστιmατε οφ τηισ στανδαρδ ερρορ. Ιν τηισ παπερ ωε εmπλοψ

α στατιοναρψ βοοτστραπ δεσχριβεδ ιν Λι ανδ Μαδδαλα (1997). Α στατιοναρψ βοοτστραπ ισ α

ρανδοm λενγτη βλοχκ βοοτστραπ (ε.γ. Εφρον ανδ Τιβσηιρανι, 1993) τηατ αχχουντσ φορ τηε

ποτεντιαλ δεπενδενχε ιν τηε σεθυενχε οφ λικελιηοοδσ.

4. Εmπιριχαλ Σεχτιον

4.1. Dατα.

Τηε εmπιριχαλ ωορκ ιν τηισ παπερ εmπλοψσ α νεω δατα σετ δεριϖεδ φροm α ΧΕ υσεδ το

εστιmατε τηε WΤΠ φορ πεστιχιδε ρεδυχτιονσ ιν ωηεατ υσεδ το προδυχε βρεαδ. Τηε υσε οφ

βρεαδ ασ τηε προδυχτ οφ ιντερεστ ισ ιν κεεπινγ ωιτη Φοστερ ανδ Μουρατο (2000, 2002). Φορ

τηε αππλιχατιον πρεσεντεδ ηερε, νο εξπλανατορψ ϖαριαβλεσ αρε υσεδ φορ τηε παραmετερσ ιν

τηε Υτιλιτψ φυνχτιον. Ιν ε¤εχτ, τηερεφορε, ζϕ = 1 φορ αλλ ινδιϖιδυαλσ.

Βριε�ψ, αλλ ΧΕ ρεσπονδεντσ ωερε πρεσεντεδ ωιτη τηρεε χηοιχε χαρδσ, εαχη χονσιστινγ οφ
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τηρεε αγριχυλτυραλ προδυχτιον πραχτιχεσ:

� Πολιχψ Α: χυρρεντ φαρmινγ πραχτιχεσ ανδ νατιοναλ λεϖελσ οφ πεστιχιδε αππλιχατιονσ;

� Πολιχψ Β: α γρεεν πολιχψ εmπλοψινγ λεσσ πεστιχιδεσ τηαν υνδερ τηε στατυσ θυο; ανδ,

� Πολιχψ Χ: α νατιονωιδε βαν ον πεστιχιδε υσε.

Τηε παψmεντ λεϖελ ωασ σελεχτεδ το βε τψπιχαλ οφ χονσυmερ πριχεσ ιν τηε ΥΚ. Τηε πριχε

οφ τηε �στανδαρδ� λοαφ ωασ ιδεντι�εδ φολλοωινγ αν οϖερϖιεω οφ πριχε ρανγεσ ασ αδϖερτισεδ ιν

στορε ανδ ον τηε ωεβσιτεσ οφ τηε mαιν ΥΚ γροχερσ (αρουνδ 50 πενχε φορ στατυσ θυο λοαφ

οφ βρεαδ). Τηε αλτερνατιϖεσ ανδ χηοιχε σετσ ωερε χονστρυχτεδ υσινγ α φραχτιοναλ φαχτοριαλ

δεσιγν τηατ ψιελδεδ 24 χηοιχε σετσ τηατ ωερε γρουπεδ ιν βλοχκσ οφ τηρεε χηοιχε χαρδσ. Τηε

συρϖεψ ινστρυmεντ ωασ πιλοτεδ βεφορε βεινγ διστριβυτεδ βψ ποστ το 3,000 ηουσεηολδσ. Τηε

σαmπλε ωασ στρατι�εδ αχχορδινγ το αγε, ινχοmε ανδ χουντψ οφ ρεσιδενχε. Τηε τοταλ νυmβερ

οφ αναλψσαβλε θυεστιονναιρεσ ωασ 420 ανδ χοmπαρινγ τηε σαmπλε το νατιοναλ αϖεραγε �γυρεσ

ινδιχατεσ τηατ ουρ σαmπλε ισ ρεασοναβλψ ρεπρεσεντατιϖε οφ τηε ΥΚ ποπυλατιον.

Τηε αττριβυτεσ υσεδ ιν τηε στυδψ ωερε περχενταγε ρεδυχτιονσ ινσεχτιχιδεσ, ηερβιχιδεσ

ανδ φυνγιχιδεσ. Τηισ ισ δι¤ερεντ το εξιστινγ στυδιεσ ωηιχη ονλψ χονσιδερ πεστιχιδε ιν γνερεαλ.

Τηε ρεασον φορ τακινγ τηισ αππροαχη ωασ σο τηατ ρεδυχτιονσ φορ εαχη οφ τηε τψπεσ οφ πεστιχιδε

χουλδ βε χονσιδερεδ σο ασ το χαπτυρε δι¤ερεντ α¤εχτσ ον τηε ενϖιρονmεντ. Τηισ αλλοωσ το

εστιmατε τηε WΤΠ φορ α ρεδυχτιον ιν α σπεχι�χ τψπε οφ πεστιχιδε, σοmετηινγ ωηιχη ηασ νοτ

βεεν δονε βεφορε ιν τηε λιτερατυρε.

Τηερε ωερε αλσο τηρεε πολιχιεσ ιδεντι�εδ ον εαχη χηοιχε χαρδ. Α ανδ Χ αρε χονσταντ

ιν εαχη οφ τηειρ αττριβυτε λεϖελσ (ζερο περχενταγε ρεδυχτιονσ ιν αλλ τηρεε αττριβυτεσ φορ

Α ανδ 100% ρεδυχτιον ιν αλλ τηρεε αττριβυτεσ φορ Χ). Πολιχψ Β, ηοωεϖερ, ϖαριεδ αχροσσ

τηε χηοιχε σετσ. Φορ τηισ ρεασον τηερε αρε τωο οτηερ ποτεντιαλ �αττριβυτεσ� τηατ χαν βε
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αδδεδ το τηε mοδελ, ωηιχη τρεατσ �Γρεεννεσσ� ανδ �Βαννινγ� ασ α δι¤ερεντ αττριβυτεσ, ωιτη

ιντρινσιχ θυαλιτιεσ τηατ αρε νοτ εmβοδιεδ ιν τηε ϖαλυεσ οφ τηε αττριβυτε λεϖελσ ασσοχιατεδ

ωιτη πολιχψ Β. Αν αλτερνατιϖε (ι.ε., αττριβυτε) σπεχι�χ χονσταντ χαννοτ βε ινχλυδεδ φορ

Πολιχψ Α ασ ιτ ωουλδ βε περφεχτλψ χολλινεαρ ωιτη τηε οτηερ αττριβυτεσ ιν τηε σψστεm. Τηισ

αππροαχη ισ χοmmονλψ εmπλοψεδ ιν τηε ενϖιρονmενταλ ασ ωελλ ασ mαρκετινγ οριεντατεδ

χηοιχε mοδελλινγ λιτερατυρεσ βεφορε (ε.γ., Βϕορνερ, ετ αλ, 2004). Σινχε ωιτηιν εαχη χηοιχε

σετ, τηερε ωερε τηρεε πολιχιεσ, νοτ ονλψ χαν ποτεντιαλ mισρεπορτινγ βε ιδεντι�εδ, βυτ τηε

διρεχτιον οφ mισρεπορτινγ, σηουλδ ιτ εξιστ, χαν βε ιδεντι�εδ ιν φαϖουρ οφ πολιχιεσ, Α, Β, Χ.

Α χοmπλετε δεσχριπτιον οφ τηε συρϖεψ ινστρυmεντ ανδ δατα ισ πρεσεντεδ ιν Χηαλακ ετ αλ

(2006).

4.2. Ρεσυλτσ

Ουρ προχεδυρεσ αλλοω υσ το εστιmατε mοδελσ ωιτη �ϖε αλτερνατιϖε διστριβυτιονσ φορ

τηε παραmετερσ ιν πρεφερενχε ανδ/ορ WΤΠ σπαχε: νορmαλ; λογ−νορmαλ; τρυνχατεδ νορmαλ

(ωιτη ϖαλυεσ βελοω ζερο mασσεδ ατ ζερο); ανδ τηε ΣΒ διστριβυτιονσ (σεε Τραιν ανδ Σοννιερ,

2005, φορ mορε δεταιλσ). Ασ δισχυσσεδ τηισ παπερ εξτενδσ τηεσε οπτιονσ το ινχλυδε �ξεδ

σπεχι�χατιονσ ον σοmε ορ αλλ οφ τηε χοε′χιεντσ. Τηισ εναβλεσ υσ το τεστ φορ τηε δοmινανχε

οφ τηε ΜΛ οϖερ τηε �ξεδ παραmετερ Λογιτ mοδελ. Ιν αδδιτιον, ωε εστιmατε τηε mοδελσ ιν

WΤΠ σπαχε ασ ωελλ ινχλυδινγ mισρεπορτινγ ανδ αλλ mοδελσ εστιmατεδ αρε χοmπαρεδ υσινγ

mαργιναλ λικελιηοοδσ. Wε διδ νοτ εξπλορε υσινγ τρυνχατεδ διστριβυτιονσ ορ ΣΒ διστριβυτιονσ

ασ ωε δο νοτ, α πριορι, ωιση το ρεστριχτ τηε WΤΠ φορ τηε αττριβυτεσ ιν τηε χηοιχε σετσ το

βε ποσιτιϖε, ωηερεασ διστριβυτιονσ συχη ασ τηε λογ−νορmαλ ανδ τρυνχατεδ νορmαλ ινϖολϖε

ποσιτιϖιτψ χονστραιντσ. Τηε ΣΒ διστριβυτιον χαν υσεφυλλψ ιmποσε βουνδσ ον τηε παραmετερσ,

βυτ τηισ ρεθυιρεσ α ρεασοναβλε ιδεα ασ το ωηερε τηε βουνδσ οφ τηισ διστριβυτιον λιε, ανδ ωε
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ηαϖε νο σεχυρε πριορ κνοωλεδγε ιν τηισ ρεγαρδ. Χονσεθυεντλψ, αλτερνατιϖε διστριβυτιονσ αρε

εξπλορεδ φορ τηε παψmεντ χοε′χιεντ ονλψ.

Ουρ mοδελ ρεσυλτσ αρε ρεπορτεδ ιν Ταβλε 1. Υσινγ τηε mετηοδσ δισχυσσεδ ιν σεχτιον

3, αλλ mοδελσ χονϖεργεδ τολεραβλψ. Εαχη mοδελ ισ δενοτεδ ασ Β ανδ τηερε αρε 12 δι¤ερεντ

ϖερσιονσ πρεσεντεδ. Μοδελσ Β1 ανδ Β1∗ αρε τηε �ξεδ παραmετερ Λογιτ, ανδ τηε ρεmαινινγ

mοδελσ αρε ϖαριουσ ΜΛ σπεχι�χατιονσ. Μαργιναλ λικελιηοοδ ϖαλυεσ ωερε χαλχυλατεδ ατ αλλ

ποιντσ ιν τηε σαmπλε, υσινγ 500 Ηαλτον σεθυενχεσ ατ εαχη ποιντ, ανδ τηεσε αρε υσεδ το

δεριϖε τηε ρελατιϖε ρανκ οφ τηε mοδελσ εστιmατεδ.

{Αππροξιmατε Ποσιτιον οφ Ταβλε 1}

Ασ ωε χαν σεε φροm Ταβλε 1 αλλ τηε ΜΛ σπεχι�χατιονσ ουτπερφορm τηε �ξεδ παραmετερ

Λογιτ ον τηε βασισ οφ τηε mαργιναλ λικελιηοοδ εστιmατεσ. Μορεοϖερ, τηε σπεχι�χατιον οφ

α �ξεδ χοε′χιεντ ον τηε ιντερχεπτ ισ αλσο νοτ συππορτεδ. Τηε mαργιναλ λικελιηοοδ φορ

mοδελσ Β1 ανδ Β1∗ ιν Ταβλε 1 αρε mυχη σmαλλερ τηαν φορ ανψ οτηερ σπεχι�χατιον, ανδ τηε

νεξτ ωορστ περφορmινγ mοδελ (οφ τηοσε τηατ ινχλυδε αλλ τηε αττριβυτεσ) αρε mοδελσ Β5 ανδ

Β5∗. Τηε �ξεδ παραmετερ σπεχι�χατιον Β1∗ ιδεντι�εσ σιγνι�χαντ mισρεπορτινγ ον βεηαλφ

οφ ρεσπονδεντσ, ωιτη 39% (� = 0:61) οφ ρεσπονδεντσ βεινγ εστιmατεδ το mισρεπορτ. Τηε

ποστεριορ διστριβυτιον φορ τηισ παραmετερ ισ πρεσεντεδ Φιγυρε 1.

{Αππροξιmατε Ποσιτιον οφ Φιγυρε 1}

Ασ χαν βε σεεν φροm Φιγυρε 1, τηε διστριβυτιον ισ υνιmοδαλ, ωιτη ιτσ mοδε βεινγ αωαψ

φροm ιτσ βουνδαριεσ. Τηε εστιmατεδ διρεχτιον οφ mισρεπορτινγ (mεαν οφ ποστεριορ, νοτ

πρεσεντεδ ιν ταβλεσ) ισ 22%, 38% ανδ 40% ιν φαϖουρ οφ οπτιονσ 1, 2 ανδ 3 ρεσπεχτιϖελψ.

Τηυσ, τηισ mοδελ συγγεστσ τηατ α λαργε προπορτιον οφ τηε ποπυλατιον ηασ α τενδενχψ το
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mισρεπορτ ιν φαϖουρ οφ τηε Γρεεν (Β) πολιχψ ορ τηε Τοταλ Βαν (Χ) πολιχψ ωηιχη αρε αλωαψσ

ασσοχιατεδ ωιτη οπτιονσ 2 ανδ 3.

Ηοωεϖερ, συππορτ φορ mισρεπορτινγ ισ σιγνι�χαντλψ ρεδυχεδ φορ αλλ τηε ΜΛ σπεχι�χατιονσ.

Τηερε ισ συππορτ ωηεν ωε χονσιδερ mοδελσ Β2 ανδ Β2∗, ωηερε τηε mαργιναλ λικελιηοοδ φορ

τηε mισρεπορτινγ mοδελ Β2∗ ισ λαργερ τηαν ιτσ στανδαρδ ϖερσιον Β2. Βυτ, τηε προπορτιον

οφ ρεσπονδεντσ mισρεπορτινγ ισ εξτρεmελψ σmαλλ προπορτιον ατ 1.27%. Τηε διρεχτιον οφ

mισρεπορτινγ φορ Β2∗ (mεαν οφ ποστεριορ, νοτ πρεσεντεδ ιν ταβλεσ) ισ 25% 27% ανδ 48% ιν

φαϖουρ οπτιονσ 1, 2 ανδ 3, ρεσπεχτιϖελψ, αγαιν συγγεστινγ τηατ τηοσε πεοπλε ωηο mισρεπορτ,

δο σο ιν φαϖουρ οφ α τοταλ βαν. Ηοωεϖερ, τηε στανδαρδ ερρορ ον τηε mαργιναλ λικελιηοοδσ

αρε λαργε, ανδ ωε χαννοτ βε χον�δεντ τηατ Β2∗ ισ τρυελψ πρεφερρεδ υσινγ τηισ mοδελ.

Λικεωισε, φορ mοδελ Β5 ανδ Β5∗, τηε mαργιναλ λικελιηοοδ χουλδ νοτ βε εστιmατεδ αχχυρατελψ

ενουγη το δισχριmινατε βετωεεν τηε στανδαρδ ανδ mισρεπορτινγ χουντερπαρτ, τηουγη τηε

ποιντ εστιmατε οφ τηε mαργιναλ λικελιηοοδ συππορτσ τηε σπεχι�χατιον mισρεπορτινγ. Φυρτηερ

ΜΧΜΧ τριαλσ mιγητ αλλοω υσ το δισχριmινατε βετωεεν τηε mοδελσ Β2 ανδ Β2∗, ανδ Β5

ανδ Β5∗. Ηοωεϖερ, σινχε τηεσε mοδελσ αρε δοmινατεδ βψ Β3, Β3∗, Β4 ανδ Β4∗, ωε δο νοτ

χονδυχτ ανψ φυρτηερ αναλψσισ ον τηεσε mοδελσ.

Φοχυσινγ ον Β3, Β3∗, Β4 ανδ Β4∗, ουρ συπεριορ περφορmινγ mοδελσ, ωε �νδ τηατ τηε

δατα δο νοτ συππορτ α mοδελ ωηερε αλλ παραmετερσ ηαϖε νορmαλ διστριβυτιονσ. Τηεσε

mοδελσ αλλ ηαϖε λογ−νορmαλ διστριβυτιονσ φορ τηε πριχε χοε′χιεντ. Τηε mοδελσ Β3 ανδ Β3∗

αρε εστιmατεδ ιν πρεφερενχε σπαχε, ανδ τηε mοδελσ Β4 ανδ Β4∗ αρε εστιmατεδ ιν WΤΠ

σπαχε. Ασ χαν βε οβσερϖεδ φροm Ταβλε 1, τηε mοδελσ εστιmατεδ ιν WΤΠ σπαχε ηαϖε ηιγηερ

mαργιναλ λικελιηοοδσ τηαν τηειρ χουντερπαρτ σπεχι�χατιονσ εστιmατεδ ιν πρεφερενχε σπαχε.

Βοτη σετσ οφ mοδελσ ωιτη λογ−νορmαλ χοε′χιεντσ φαιλ το συππορτ mισρεπορτινγ ον τηε βασισ

οφ τηειρ mαργιναλ λικελιηοοδ εστιmατεσ.
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Wε αλσο χονσιδερεδ δροππινγ τηε αττριβυτε σπεχι�χ χονσταντσ φορ πολιχιεσ Β ανδ Χ. Ιν

τηισ χασε, mοδελσ Β6 ανδ Β6∗αρε νοτ συππορτεδ ον τηε βασισ οφ τηε mαργιναλ λικελιηοοδσ.

Ιντερεστινγλψ, Β6∗ εστιmατεσ τηατ αρουνδ 32% οφ ρεσπονδεντσ mισρεπορτ τηειρ πρεφερενχεσ.

Τηε διρεχτιον οφ mισρεπορτινγ (mεαν οφ ποστεριορ, νοτ πρεσεντεδ ιν ταβλεσ) ισ εστιmατεδ το

βε πρεδοmιναντλψ ιν τηε διρεχτιον οφ τηε Γρεεν πολιχψ Β, (αρουνδ 98%) ωιτη αρουνδ 1%

οφ πεοπλε mισρεπορτινγ ιν φαϖουρ οφ εαχη οτηερ οπτιον. Τηισ ισ χονσιστεντ ωιτη τηε �νδινγσ

ιν Ταβλε 2 τηατ συγγεστ τηατ τηε Γρεεν Πολιχψ σεεmσ το βε τηε αττριβυτε ωιτη τηε ηιγηεστ

WΤΠ. Συmmαρισινγ τηε mοδελ σελεχτιον ρεσυλτσ:

ι) ΜΛ mοδελσ αρε πρεφερρεδ οϖερ τηε �ξεδ παραmετερ Λογιτ mοδελ;

ιι) Μοδελσ τηατ ρεστριχτεδ τηε ηετερογενειτψ ιν τηε πριχε ωερε ινχονσιστεντ ωιτη τηε

δατα;

ιιι) Μισρεπορτινγ ποτεντιαλλψ αππεαρσ το βε παρτλψ α φυνχτιον οφ ιναππροπριατε ρεστριχ−

τιονσ (ι.ε., mισ−σπεχι�χατιον) ον ηετερογενειτψ ασ mισρεπορτινγ ωασ συππορτεδ βψ τηε �αλλ

νορmαλ� mοδελ;

ιϖ) Τηε mοδελσ ωιτη λογ−νορmαλ χοε′χιεντσ ον τηε πριχε αττριβυτε ωερε πρεφερρεδ το

οτηερ σπεχι�χατιονσ, ανδ οφ τηεσε τηε mοδελ εστιmατε ιν WΤΠ σπαχε ωασ πρεφερρεδ.

Νεξτ ωε εξαmινε τηε WΤΠ εστιmατεσ. Ταβλε 2 πρεσεντσ τηε WΤΠ εστιmατεσ φορ τηε

τωο τοπ mοδελσ (Β3 ανδ Β4), ασ σελεχτεδ υσινγ τηε mαργιναλ λικελιηοοδσ.

{Αππροξιmατε Ποσιτιον οφ Ταβλε 2}

Ασ αλρεαδψ νοτεδ, τηεσε αρε τηε τωο mοδελσ ωιτη λογ−νορmαλ διστριβυτιονσ φορ τηε πριχε

χοε′χιεντσ, ανδ νορmαλ διστριβυτιονσ φορ αλλ οτηερ παραmετερσ. Τηε πριχε χοε′χιεντ ιν

τηε σεχονδ χολυmν οφ Ταβλε 2 ισ νοτ α WΤΠ εστιmατε. Ιτ ισ τηε χοε′χιεντ οφ τηε πριχε ιν

τηε υτιλιτψ φυνχτιον. Τηισ παραmετερ ονλψ πλαψσ τηε ρολε οφ α �σχαλε� παραmετερ. Εξαmινινγ
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τηε mεδιαν ϖαλυεσ οφ τηε WΤΠ διστριβυτιονσ φορ mοδελ Β4, τηε ϖαλυε 23.5 πενχε ιν τηε

σεχονδ χολυmν οφ τηε ροω ηεαδεδ βψ �Ινσεχτιχιδε Ρεδυχτιον�, mεανσ τηατ χονσυmερσ αρε

πρεπαρεδ το παψ, ον αϖεραγε, αν αδδιτιοναλ 23.5 πενχε ον α 50 πενχε λοαφ οφ βρεαδ (αν

αππροξιmατε 50% ινχρεασε) φορ α 100% ρεδυχτιον ιν ινσεχτιχιδεσ (ανδ ηαλφ τηισ αmουντ φορ

α 50% ρεδυχτιον ετχ.). Ηερβιχιδε ανδ φυνγιχιδεσ αρε εστιmατεδ το ηαϖε ποσιτιϖε βυτ σmαλλερ

mεδιαν WΤΠσ ατ 9 ανδ 15 πενχε ρεσπεχτιϖελψ. Ιντερεστινγλψ, πολιχιεσ Β ανδ Χ αρε εστιmατεδ

το ηαϖε εϖεν ηιγηερ WΤΠ ϖαλυεσ τηαν διρεχτ ρεδυχτιονσ ιν πεστιχιδεσ. Τηε αττριβυτε ωιτη

τηε ηιγηεστ WΤΠ ισ τηατ οφ τηε �Γρεεν Πολιχψ�. Χονσυmερσ αρε εστιmατεδ το βε πρεπαρεδ

το παψ αν αδδιτιοναλ 56.7 πενχε ον α βασιχ 50 πενχε λοαφ οφ βρεαδ ιφ ιτ ωασ προδυχεδ ασ

παρτ οφ α ωιδερ πολιχψ τηατ ινϖολϖεδ παρτιαλ ρεδυχτιονσ ιν πεστιχιδε υσαγε. Ον τηε οτηερ

ηανδ, χονσυmερσ αρε λεσσ εντηυσιαστιχ ον τηε ιδεα οφ ηαϖινγ α τοταλ βαν ον πεστιχιδε υσαγε,

βεινγ εστιmατεδ το βε WΤΠ ονλψ ηαλφ τηατ οφ τηε �Γρεεν Πολιχψ� (ατ αρουνδ 27 πενχε).

Τηε στρονγερ συππορτ φορ α Γρεεν Πολιχψ οϖερ α Βαν ασ ρεϖεαλεδ βψ τηε ρελατιϖε WΤΠ

εστιmατεσ ισ ιντερεστινγ. Wε mιγητ σπεχυλατε τηατ τηισ οχχυρσ βεχαυσε τηερε ισ mαψβε α

ρελυχτανχε το συππορτ α βαν ον πεστιχιδεσ βεχαυσε τηισ ωιλλ ιmπαχτ χονσυmερ χηοιχε. Τηισ

αργυmεντ ηασ βεεν αδϖανχεδ πρεϖιουσλψ ιν τηε λιτερατυρε βψ Ηαmιλτον ετ αλ (2003) ανδ

Χαναϖαρι ετ αλ (2005).

Νοταβλψ, φορ mοδελ Β4 εστιmατεδ ιν WΤΠ σπαχε, τηε mεαν ανδ mεδιαν ϖαλυεσ αρε αλmοστ

ιδεντιχαλ. Υνσυρπρισινγ, ιν τηατ εαχη οφ τηε WΤΠ παραmετερσ αρε ασσυmεδ το βε νορmαλλψ

διστριβυτεδ. Ηοωεϖερ, τυρνινγ το mοδελ Β3 ανδ τηε πρεφερενχε σπαχε ρεσυλτσ ιν τηε λαστ

τωο χολυmνσ οφ Ταβλε 2, ιτ ισ εϖιδεντ τηατ τηε mεδιαν ϖαλυεσ (ιν τηε λαστ χολυmν) αρε ϖερψ

σιmιλαρ το τηε mεδιαν ανδ mεαν ρεσυλτσ προδυχεδ βψ τηε WΤΠ σπαχε mοδελ. Ηοωεϖερ, τηε

mεαν ρεσυλτσ αρε ϖερψ δι¤ερεντ εϖεν τηουγη τηε διστριβυτιον φορ τηε πριχε χοε′χιεντ ωασ

χονστραινεδ το βε λογ−νορmαλ. Τηε mεαν WΤΠσ αρε ηιγηερ αχροσσ τηε βοαρδ. Τηισ ρε�εχτσ
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τηε ρελατιϖελψ λαργε λεϖεραγε οφ σmαλλ ϖαλυεσ οφ τηε δενοmινατορ (τηε πριχε χοε′χιεντ) ιν

τηε WΤΠ χαλχυλατιον τηατ ισ τηε ρατιο οφ τωο χοε′χιεντσ. Ιν ουρ ϖιεω, τηε WΤΠ ϖαλυεσ

δεριϖεδ φροm τηε WΤΠ σπαχε εστιmατιον αρε θυιτε ηιγη, ανδ τηε mεαν WΤΠ εστιmατεσ

προδυχεδ βψ τηε πρεφερενχε σπαχε mοδελ αρε ϖερψ ηιγη. Μορεοϖερ, τηε ορδερινγ οφ τηε

αττριβυτεσ αχχορδινγ το τηειρ WΤΠ ϖαλυεσ χηανγεσ ωηετηερ τηε mεαν ορ mεδιαν ισ υσεδ ιν

τηε πρεφερενχε σπαχε mοδελ. Τηισ ισ mοστ λικελψ δυε το τηε δι¤ερεντ χορρελατιονσ φορ εαχη

οφ τηε αττριβυτε χοε′χιεντσ ωιτη τηε πριχε χοε′χιεντ.

Ηοω δο τηεσε WΤΠ εστιmατεσ χοmπαρε το τηοσε πρεϖιουσλψ ρεπορτεδ ιν τηε λιτερατυρε?

Τηε mοστ οβϖιουσ χοmπαρισον ισ ωιτη τηοσε φορ τηε ΥΚ. Wιτη Φοστερ ανδ Μουρατο (2000),

φορ εξαmπλε, τηεψ εστιmατεδ τηατ ΥΚ χονσυmερσ αρε WΤΠ ≤ 1.15 (ορ 191 περχεντ εξτρα)

φορ α �γρεεν� λοαφ οφ βρεαδ ιν ορδερ το ρεδυχε το ζερο χασεσ οφ ιλλ ηεαλτη περ ψεαρ ανδ τηε

νυmβερ οφ δεχλινινγ φαρmλανδ βιρδ σπεχιεσ ϕοιντλψ. Βαλχοmβε ετ αλ. (2007) λοοκεδ ατ φοοδ

χηοιχε φορ α ωηολε βασκετ οφ γοοδσ φουνδ τηατ ολδερ φεmαλεσ ωηο χλασσι�εδ τηεmσελϖεσ ασ

ειτηερ φοοδ σαφετψ αωαρε ορ ενϖιρονmενταλλψ σενσιτιϖε ωερε WΤΠ 150 περχεντ mορε φορ τηε

νον−πεστιχιδε φοοδ. Ιν χοντραστ ψουνγ mαλεσ ωηο δεσχριβεδ τηεmσελϖεσ ασ πριχε σενσιτιϖε

ψιελδεδ α WΤΠ οφ αλmοστ ζερο. Οϖεραλλ, τηε σαmπλε αϖεραγε ωασ 90 περχεντ. Σο ουρ

WΤΠ εστιmατεσ αρε πλαυσιβλε ιν ασ mυχη ασ τηεψ φαλλ ωιτηιν τηε βουνδσ οφ τηοσε πρεϖιουσλψ

ρεπορτεδ.

Φιναλλψ, ιν Ταβλε 3 ωε εξαmινε τηε χορρελατιον χοε′χιεντσ φορ τηε τοπ περφορmινγ mοδελ

Β4.

{Αππροξιmατε Ποσιτιον οφ Ταβλε 3}

Φροm Ταβλε 3 ωε χαν σεε τηατ τηε πριχε χοε′χιεντ ισ νεγατιϖελψ χορρελατεδ το τηε

οτηερ WΤΠ χοε′χιεντσ. Ασ αλρεαδψ νοτεδ, τηε πριχε χοε′χιεντ πλαψσ τηε ρολε οφ α �σχαλε�
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παραmετερ. Ηοωεϖερ, ιτσ ϖαλυε mαψ χον�ατε α νυmβερ οφ ε¤εχτσ ινχλυδινγ τηε ινδιϖιδυαλσ

ινχοmε λεϖελ ανδ mαργιναλ υτιλιτψ οφ ινχοmε. Τηισ παραmετερ δοεσ ηαϖε mεανινγ, ατ λεαστ

φροm α στατιστιχαλ περσπεχτιϖε. Ιφ τωο ινδιϖιδυαλσ ηαϖε τηε σαmε WΤΠ φορ αλλ αττριβυτεσ,

τηεν τηε περσον ωιτη τηε ηιγηερ σχαλε παραmετερ ισ πρεδιχτεδ το mακε α χηοιχε ωιτη mορε

χερταιντψ τηαν αν ινδιϖιδυαλ ωιτη α σmαλλερ σχαλε χοε′χιεντ (σινχε τηε ρελατιϖε ϖαριανχε οφ

τηε Γυmβελ ερρορ ισ σmαλλερ). Τραιν ανδ Wεεκσ (2005) δισχυσσ τηε ιντερπρετατιον οφ τηε

σχαλε παραmετερ ιν δεταιλ. Τηε νεγατιϖε χορρελατιονσ βετωεεν τηε σχαλε χοε′χιεντσ ανδ τηε

οτηερ χοε′χιεντσ συγγεστ τηατ τηοσε ωιτη α λοωερ WΤΠ φορ τηε mοδελ αττριβυτεσ αρε νο

λεσσ πρεδιχταβλε τηαν τηοσε ωιτη ηιγηερ WΤΠσ. Τηε χορρελατιονσ βετωεεν τηε WΤΠ ϖαλυεσ

αρε mαινλψ ποσιτιϖε ωιτη τηε εξχεπτιον οφ ηερβιχιδε ανδ ινσεχτιχιδε. Τηισ ισ χονσιστεντ ωιτη

α πριορι εξπεχτατιονσ τηατ αν ινδιϖιδυαλ ωηο ισ πρεπαρεδ το παψ α λαργερ τηαν αϖεραγε

αmουντ φορ α ρεδυχτιον ιν ονε τψπε οφ πεστιχιδε ωουλδ αλσο βε WΤΠ α λαργερ τηαν αϖεραγε

αmουντ φορ α ρεδυχτιον ιν ανοτηερ, ορ συππορτ α γρεεν ορ τοταλ βαν πολιχψ. Ηοωεϖερ, ιν

γενεραλ τηεσε αρε σmαλλ. Τηε �βαν� χοε′χιεντ ισ τηε mοστ ποσιτιϖελψ χορρελατεδ χοε′χιεντ

ωιτη τηε χοε′χιεντσ οφ τηε ηερβιχιδε, φυνγιχιδε ανδ γρεεν πολιχψ αττριβυτεσ. Τηερεφορε,

τηοσε συππορτινγ α τοταλ βαν ωερε γενεραλλψ ινδιϖιδυαλσ τηατ ωερε αλσο πρεπαρεδ το παψ

ηιγηερ αmουντσ φορ ρεδυχτιονσ ιν τηε φυνγιχιδαλ ανδ ηερβιχιδαλ ρεδυχτιονσ.

5. Συmmαρψ ανδ δισχυσσιον

Τηισ παπερ ηασ γενεραλισεδ εξιστινγ αππροαχηεσ το τηε εστιmατιον οφ τηε ΜΛ ανδ εm−

πλοψεδ αν οριγιναλ δατα σετ δεσιγνεδ το οβταιν WΤΠ εστιmατεσ φορ ρεδυχεδ πεστιχιδεσ ιν

βρεαδ προδυχτιον. Σεϖεραλ θυεστιονσ ωερε αδδρεσσεδ. Φιρστ, ωηετηερ τηερε ωασ εϖιδενχε

τηατ ρεσπονδεντσ mισρεπορτεδ τηειρ πρεφερενχεσ. Σεχονδ, ωηετηερ τηε ΜΛ λογιτ ωασ συπ−

πορτεδ βψ οϖερ τηε �ξεδ παραmετερ Χονδιτιοναλ Λογιτ. Τηιρδ, ωηετηερ mοδελσ παραmε−
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τερισεδ ιν WΤΠ σπαχε mοδελ ωερε πρεφερρεδ το τηοσε ιν πρεφερενχε σπαχε ανδ, �ναλλψ, ωε

αλσο τεστεδ α ρανγε οφ mοδελ σπεχι�χατιονσ υσινγ τηε τρανσφορmατιονσ ουτλινεδ ιν Τραιν ανδ

Σοννιερ (2005). Ιν ορδερ το αδδρεσσ τηεσε θυεστιονσ, τηε mαργιναλ λικελιηοοδ ωασ σιmυλατεδ

βψ εmπλοψινγ Ηαλτον σεθυενχεσ. Σιmυλατιον οφ τηε mαργιναλ λικελιηοοδ προϖεδ πραχτιχαλ,

γενεραλλψ δουβλινγ τηε ρεθυιρεδ χοmπυτατιον τιmε, ωιτη τολεραβλε στανδαρδ ερρορσ τηατ

εναβλεδ υσ το υσεφυλλψ διστινγυιση βετωεεν mοδελσ.

Wιτη ρεγαρδ το mισρεπορτινγ. Πρεϖιουσ �νδινγσ υσινγ τηε �ξεδ παραmετερ Χονδιτιοναλ

Λογιτ (ι.ε., Βαλχοmβε ετ αλ, 2007) ωερε χον�ρmεδ. Τηερε αππεαρεδ το βε α συβσταντιϖε

προπορτιον οφ ρεσπονδεντσ mισρεπορτινγ ωηεν υσινγ τηε �ξεδ παραmετερ Χονδιτιοναλ Λογιτ.

Αρουνδ 25% οφ ρεσπονδεντσ ωερε εστιmατεδ το βε mισρεπορτινγ 35% οφ τηε τιmε. Ηοωεϖερ,

ωηεν αλλοωινγ φορ ηετερογενειτψ ωιτηιν τηε ΜΛ φραmεωορκ, ιτ ωασ φουνδ τηατ τηισ αππαρεντ

mισρεπορτινγ λαργελψ δισαππεαρεδ. Τηισ �νδινγ ωασ γενεραλλψ συππορτεδ ρεγαρδλεσσ οφ τηε

τρανσφορmατιονσ εmπλοψεδ φορ τηε διστριβυτιονσ οφ τηε παραmετερσ. Ηοωεϖερ, ανψ αττεmπτσ

το ρεστριχτ ηετερογενειτψ (συχη ασ ρεστριχτινγ τηε ιντερχεπτ το βε χονσταντ) ινχρεασεδ τηε

συππορτ φορ τηε mισρεπορτινγ ρεσυλτ.

Ιτ ισ ωορτη νοτινγ τηατ τηε ωαψ ιν ωηιχη ωε δεαλ ωιτη mισρεπορτινγ ιν τηισ παπερ

χαν βε χοmπλεmεντεδ βψ τηε ιντροδυχτιον οφ αδδιτιοναλ θυεστιονσ ασ παρτ οφ τηε συρϖεψ

ινστρυmεντ. Φορ εξαmπλε, ιτ ηασ βεχοmε χοmmον πλαχε ιν Χοντινγεντ ςαλυατιον στυδιεσ

(ε.γ., Αλβερινι ετ αλ, 2003 ανδ ςοσσλερ ανδ Ποε, 2005) το ασκ ρεσπονδεντσ το ινδιχατε τηειρ

λεϖελ οφ ρεσπονσε υνχερταιντψ. Τηε δεγρεε οφ υνχερταιντψ εξπρεσσεδ βψ ρεσπονδεντσ ισ τηεν

υσεδ το χαλιβρατε (ι.ε., ρεδυχε) τηε ινιτιαλ WΤΠ εστιmατεσ. Τηερε ισ νο ρεασον ωηψ ωε

χαννοτ δο τηε σαmε τηινγ ασ παρτ οφ α ΧΕ. Ινδεεδ, ιτ ωουλδ βε ιντερεστινγ το σεε ιφ τηε

δεγρεε οφ mισρεπορτινγ εστιmατεδ εχονοmετριχαλλψ ισ σιmιλαρ το τηε mαγνιτυδε ασ mεασυρεδ

βψ αν αδδιτιοναλ χερταιντψ φολλοω υπ θυεστιον.
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Ανοτηερ κεψ �νδινγ οφ τηισ στυδψ, ισ τηατ τηε ΜΛ ωασ εmπηατιχαλλψ συππορτεδ οϖερ

τηε στανδαρδ Λογιτ υσινγ Βαψεσιαν mετηοδσ. Τηερε ωασ αλσο νο συππορτ φορ ��ξινγ� τηε

παψmεντ χοε′χιεντ. Τηισ ισ αν ιmπορταντ �νδινγ ασ χυρρεντ πραχτιχε ιν τηε ΜΛ λιτερατυρε

ισ το ασσυmε α �ξεδ πριχε χοε′χιεντ. Βασεδ ον τηε �νδινγσ πρεσεντεδ ιν τηισ παπερ ωε

χονσιδερ ιτ εσσεντιαλ τηατ τηισ ασσυmπτιον ισ αλωαψσ τεστεδ ιν εmπιριχαλ στυδιεσ.

Ουρ δατα αλσο συππορτεδ α mοδελ εστιmατεδ ιν WΤΠ σπαχε οϖερ τηοσε εστιmατεδ ιν

πρεφερενχε σπαχε. Τηε ποιντ εστιmατεσ οφ WΤΠ υσινγ τηισ mοδελ ωερε θυιτε ροβυστ. Αλσο,

τηε mεδιαν εστιmατεσ οφ τηε WΤΠ γενερατεδ βψ α σιmιλαρ mοδελ, εστιmατεδ ιν πρεφερενχε

σπαχε, ωερε αλmοστ τηε σαmε. Τηε mεαν ανδ mεδιαν WΤΠ εστιmατεσ ωερε πραχτιχαλλψ

τηε σαmε ωηεν υσινγ WΤΠ σπαχε εστιmατιον. Ηοωεϖερ, τηε mεαν εστιmατεσ οφ α mοδελ

εστιmατεδ ιν πρεφερενχε σπαχε ωερε ϖερψ δι¤ερεντ το βοτη τηε mεδιαν εστιmατεσ προδυχεδ

βψ τηε πρεφερενχε σπαχε mοδελ, ορ το τηε mεαν ανδ mεδιανσ εστιmατεσ φροm τηε WΤΠ

σπαχε mοδελ. Τηισ ωασ ιν σπιτε οφ τηε φαχτ τηατ τηε παψmεντ χοε′χιεντ ωασ σπεχι�εδ το

βε λογ−νορmαλ ιν βοτη mοδελσ. Ουρ χονχλυσιον ισ, τηερεφορε, ιφ εστιmατιον ισ περφορmεδ

υσινγ τηε ΜΛ ιν πρεφερενχε σπαχε, WΤΠ εστιmατεσ σηουλδ βε mεδιαν ρατηερ τηαν mεαν

εστιmατεσ.

Φιναλλψ, ασ α πραχτιχαλ οβσερϖατιον, ωε συγγεστ τηατ πραχτιτιονερσ υσινγ τηε Βαψεσιαν

ΜΛ παψ χονσιδεραβλε αττεντιον το τηε σεθυενχε οφ ϖαλυεσ τηατ αρε γενερατεδ βψ τηε σαmπλερ.

ςισυαλ οβσερϖατιον ανδ φορmαλ τεστσ φορ χονϖεργενχε αρε βοτη ϖαλυαβλε ιν τηισ ρεσπεχτ. Ιν

τηισ δατα σετ ωε φουνδ τηατ α ϖερψ λαργε νυmβερ οφ ιτερατιονσ ωερε οφτεν νεεδεδ βεφορε τηε

διστριβυτιονσ οφ τηε παραmετερσ ωερε αχχυρατελψ mαππεδ.

Αχκνοωλεδγεmεντσ

Τηε αυτηορσ αχκνοωλεδγε τηατ τηε ΓΑΥΣΣ προχεδυρεσ υσεδ ηερειν ινχορπορατεδ mυχη

οφ τηε οργιναλ χοδε διστριβυτεδ βψ Κεννετη Τραιν ον τηε Wεβ. Τηεψ αλσο τηανκ Κεννετη
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Τραιν ανδ Ριχχαρδο Σχαρπα φορ χοmmετσ ον αν εαρλιερ ϖερσιον οφ τηισ παπερ.
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Ταβλε 1: Μαιν Μοδελ Ρεσυλτσ

πρ ιν ηβ φγ γρ βν ωπ mρ ρκ ΜαργΛ σε

Β1 0 0 0 0 0 0 . . 12 −1253.88 0.003

Β1∗ 0 0 0 0 0 0 . .612 11 −1251.88 0.231

Β2 1 1 1 1 1 1 . . 6 −919.90 0.601

Β2∗ 1 1 1 1 1 1 . .987 5 −917.72 0.516

Β3 2 1 1 1 1 1 3 −914.36 0.629

Β3∗ 2 1 1 1 1 1 .987 4 −914.79 0.714

Β4 2 1 1 1 1 1 ψ 1 −905.90 0.191

Β4∗ 2 1 1 1 1 1 ψ .984 2 −911.75 0.731

Β5 0 1 1 1 1 1 . 8 −936.91 0.463

Β5∗ 0 1 1 1 1 1 . .984 7 −935.32 0.942

Β6 2 1 1 1 . . ψ . 10 −1189.42 0.071

Β6∗ 2 1 1 1 . . ψ .682 9 −1058.4 0.156

Νοτεσ: πρ= πριχε, ιν=ινσεχτιχιδε ρεδυχτιον, ηβ=ηερβιχιδε ρεδυχτιον,

φγ=φυνγιχιδε ρεδυχτιον, γρ=γρεεν πολιχψ (Β), βν=βαν πολιχψ (Χ)

WΠ=WΤΠ Σπαχε

ΜΡ=Μισρεπορτινγ, Ρκ=ρανκινγ (1 βεστ, 12 ωορστ)

ΜαργΛ=Μαργιναλ Λικελιηοοδ,

σε=Βοοτστραπ Στανδαρδ Ερρορ ον τηε Εστιmατεδ Μαργιναλ Λικελιηοοδ.

Φορ χολυmνσ 2 το 7 νυmβερσ ρεπρεσεντ τηε φολλοωινγ διστριβυτιονσ

0=�ξεδ, 1=νορmαλ, 2=λογ−νορmαλ
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Ταβλε 2: WΤΠ Εστιmατεσ (≤) − Μοδελσ Β3 ανδ Β4

WΤΠ Σπαχε (Β4) Πρεφρενχε Σπαχε (Β3)

Μεαν

(Στδϖ)

Μεδιαν

(Λοωερ−Θ)

[Υππερ−Θ]

Μεαν

(Στδϖ)

Μεδιαν

(Λοωερ−Θ)

[Υππερ−Θ]

Πριχε Χοε′χιεντ
11.638

(5.124)

10.651

(7.982)

[14.207]

1 1

Ινσεχτιχιδε

Ρεδυχτιον

0.235

(0.352)

0.237

(−0.001)

[0.472]

0.608

(1.447)

0.225

(0.078)

[0.579]

Ηερβιχιδε

Ρεδυχτιον

0.091

(0.451)

0.091

(−0.211)

[0.398]

0.446

(1.400 )

0.0767

(−0.004)

[0.360]

Φυνγιχιδε

Ρεδυχτιον

0.152

( 0.416)

0.151

(−0.131)

[0.433]

0.734

(2.333)

0.132

(−0.003)

[0.573]

Γρεεν

Πολιχψ

0.567

(0.413)

0.563

(0.288)

[0.847]

1.290

(1.999)

0.693

(0.329)

[1.445]

Χοmπλετε

Βαν

0.276

(0.665)

0.276

(−0.172)

[0.721]

1.325

(3.572)

0.373

(0.095)

[1.152]

Νοτεσ: Λοωερ Θ=λοωερ θυαρτιλε; Υππερ Θ=Υππερ θυαρτιλε
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Ταβλε 3: Χορρελατιονσ ιν Τρανσφορmεδ Χοε′χιεντσ

ιν ηβ φγ γρ βν

πρ −0.166 −0.056 −0.156 −0.300 −0.243

ιν . −0.117 0.085 0.151 0.063

ηβ . . 0.175 0.056 0.242

φγ . . . 0.167 0.416

γρ . . . . 0.372

Νοτεσ: πρ= πριχε

ιν=ινσεχτιχιδε ρεδυχτιον

ηβ=ηερβιχιδε ρεδυχτιον,

φγ=φυνγιχιδε ρεδυχτιον

γρ=γρεεν πολιχψ (Β)

βν=βαν πολιχψ (Χ)

.
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Φιγυρε 1: Προπορτιον Χορρεχτλψ Ρεπορτινγ Βρεαδ Dατα
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