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Introducing Logistic Regression

Abstract: The aim of this article is to acquaint Czech sociologists who are inter-
ested in quantitative methods of data analysis with logistic regression. The logistic
regression model has been in use in statistical analyses for many years. It is the stan-
dard method for regression analysis of categorical data in many ficlds. Unfortu-
nately, in the Czech Republic the method is less known, and consequently rarely
used. The content of the article is divided into several parts according to the type of
the explained variable. The article begins with the simplest case, in which the ex-
plained variable is dichotomous. It continues with the case, in which the explained
variable is polytomous and nominal. or is treated as being nominal. The article ends
with the case, in which the explained variable is ordinal. Special attention is devoted
to the manner of treating categorical explaining variables, to the assessment ol the
adequacy ol the fitted model. and to the interpretation of the coefficients of the lo-
gistic regression model. All these steps are demonstrated on real data sct through the
usc of the SPSS and GoldMincR software packages.
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Uvod

Regresni metody patfi mezi nej¢astéji vyuzivané pristupy k analyze dat nejriiznéj3i pova-
hy. PFi vysloveni slova regrese se nam nej¢astéji vybavi regrese linearni, méné ¢asto neli-
nearni nebo logistickd, i kdyz pravé logisticka regrese je uz nejméné dvé desetileti
standardni metodou v zapadoevropské a americké védé véetné spolecenské. Cilem analy-
zy, kterd vyuziva metodu regrese, je nalézt co nejlepsi, nejisporngjsi a soucasné vécné
smysluplny model, ktery popise vztah mezi zavislou (vysvétlovanou, predikovanou)
proménnou a skupinou nezavislych (vysvétlujicich, predikujicich) proménnych. Je-li
vysvétlovana proménna spojita, obracime se k regresi linedrni, neni-li spojita, pak ke
slovu ptichazi regrese logisticka.

Hned na pocatku je tfeba zdiraznit, ze metoda logistické regrese neni omezena jen
na pripad, kdy vysvétlovana proménna je binarni (dichotomicka, alternativni), to zname-
na, ze mize nabyvat jen dvou hodnot. Pravda je, ze pro tuto situaci byla logisticka regrese
pGvodné vyvinuta a Ze je interpretacné, ale i jinak nejsnazsi. Jiz dlouho v3ak existuji me-
tody a také programy, které si poradi s ptipady, kdy kategorizovana zavisla proménna
neni binarni, a dokonce dokazi i respektovat pozadavek, aby ji povaZovaly za ordinalni.
Pokud si situace zada rozliSeni, pouziva se terminu binarni logisticka regrese ¢i logisticka

") Tato price vznikla v rimci grantu ,Mezindrodni program socidlniho vyzkumu®, kiery vede
v Sociologickém tstavu AV CR Klara Vlachova. Grant byl udélen Grantovou agenturou Ceské
republiky a ma ¢islo 403/99/1129.
**) Veskerou korespondenci posilejte na adresu: RNDr. Blanka Rehakova, CSc., Sociologicky
tstav AV CR, Jilska 1, 110 00 Praha 1, c-mail rchakova@soc.cas.cz
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regrese jen pro pifpad binarni zdvislé proménné. Jinak se hovoii o polytomické nebo
multinomické logistické regresi, ptipadné o ordinalni (logistické) regresi, ale neni to
dogma. Vysvétlujici proménné mohou byt ve viech pfipadech jak kategorizované (fakto-
ry, kategorizované kovaridty), tak spojité (kovaridty). To je stejné jako u linedrni regrese
véetné skutecnosti, Ze faktory vyzaduji specialni zachazeni.

Cilem tohoto €lanku je seznamit ¢tenafe se zakladnimi pojmy logistickych regres-
nich modell, s modelem jako takovym, s posuzovanim vhodnosti modelu, s interpretaci
regresnich koeficient(, s riznymi moZnostmi zachazeni s faktory a s nejriizngj§imi zalud-
nostmi, které mohou v aplikacich nastat. Za¢neme s nejjednodus$im pfipadem binarni
logistické regrese, pak prejdeme k pripadu, kdy vysvétlovana proménna nabyva tfi hod-
not a nejprve ji budeme nazirat jako nominalni a pozdéji jako ordinalni. V$e budeme ilu-
strovat na redlnych datech z vyzkumu Socidini nerovnosti a spravedinost (1SSP 1999).
K vypoctim vyuzijeme programi LOGISTIC REGRESSION pro dichotomickou zavis-
lou proménnou, NOMREG pro nominalni zavislou proménnou s vice nez dvéma katego-
riemi a PLUM pro ordindlni zavislou proménnou ze SPSS 9.0 nebo 10.0 [viz SPSS
Regression... 1999, SPSS Advanced... 1999].1 Pro predikci ordinalni zavislé proménné
pouzijeme také programu GOLDMineR 2.0 [viz Magidson 1998].2 Pouzita metodologie
vychazi z Magidsonovych praci, zejména viak z vysledkl Leo Goodmana, zatimco meto-
dologie programu PLUM je zaloZena na pracich Mc Cullagha.

1. Bindrni zavisla proménna
1. 1 Pravdépodobnost, Sance, logit

Predpokladejme, Ze binarni zavisla proménna Y nabyva hodnot 0 a 1.3 Necht' Y = 1, jestli-
Ze u sledovaného pripadu (jednotky, respondenta) nastal jev J a ¥ =0, jestlize jev J nena-
stal, tj. jestlize nastal jev non J. Zajima nas, zda lze klasifikovat pfipady do dvou
kategorii zavislé proménné na zakladé skupiny nezavislych proménnych. Misto toho,
abychom se snazili predikovat libovolné zvolené hodnoty slouzici k oznaceni dvou kate-
gorii binarni proménné, v nasem pfipadé 0 a 1, zamé&fime se na problém predikce pravdg-
podobnosti, Ze pfipad patfi do jedné kategorie zavislé proménné. Zname-li totiz P(Y = 1),
zndme 1 P(Y =0), protoze P(Y=0)=1-P(Y=1).
Mohli bychom zkusit modelovat pravdépodobnost, ze ¥ =1 jako
P(Y=1D=a+BX +... +BcXk, (L. 0
ale pti feSeni této regresni rovnice bychom narazili na numerické problémy, protoze
pravdépodobnost jevu je Cislo, které lezi mezi nulou a jedni¢kou, a rovnici predikované
hodnoty by tuto podminku nemusely spliiovat. Prvnim krokem k odstranéni tohoto nedo-
statku je zdména pravdépodobnosti jevu $anci jevu. Sance, ze nastal jev J, j. $ance, Ze
Y =1, psdno Sance(J) nebo Sance(Y = 1), je definovana jako podil pravdépodobnosti, Ze
Y =1 a pravdépodobnosti, Zze Y # 1, tedy
Sance(Y=1)=P(Y=1)/[1 -P(Y=1)], (1.2)

muZeme to také zapsat jako

1) Prvni dvé& procedury jsou i v niZ8ich verzich SPSS, PLUM je novinka v SPSS 10.0.

2y GOLDMineR ¢&te systémové soubory SPSS.

3) Numerické hodnoty binarni proménné jsou arbitrarni, je to véc dohody, nemaji Zadny skuteény
vyznam.
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Sance(J) = P(J)/ P(non J). (1.3)
Sance nema zadnou pevnou maximalni hodnotu, ale jeji minimalni hodnota je nula. Pro-
vedeme tedy je3té jednu transformaci, a sice prirozeny logaritmus 3ance. Tato proménna
se nazyva logit a je definovani pomoci vztahu
logit(Y)y =In {P(Y=1)/[1 (P(Y=1)]}. (1.4)
Hodnoty logitu se pohybuji od minus nekoneéna do plus nekoneéna. Pouzijeme-li tedy
logit(Y) jako zavislou proménnou, zbavime se problému, které jsme méli v piipad¢ prav-
dépodobnosti a sance. Regresni rovnice bude mit tvar

logit(Y) =a + B X, + ... + BxXk. (1.5)
Logit muzeme pFevést zpét na Sanci pomoci exponencialni funkce jako
Sance(Y = 1) = expllogit(Y)] = explu + P\ X, + ... + PxXk) = (1. 6)

exp(a) x exp(PiX;) x ... x exp(PxXx)-

Od $ance se dostaneme zpét k pravdépodobnosti pomoci formule

P(Y=1)=8ance(Y=1)/[1 +8ance(Y = 1)| = (1.7

CXP(U + B]X] + ...+ BKXK) / [l + CXp(U. + lel R BRX}\)I

Pravdépodobnost, §ance a logit jsou tedy tfi riizné zplsoby vyjadieni téhoz v tom smyslu,
Ze jsou na sebe vzajemné prevoditeiné. Pro interpretaci jsou snadnéji pochopitelné, a
proto vhodnéjsi pravdépodobnosti a Sance nez logity. Na tomto misté je vhodné upozornit
na nedvar, s kterym se muzeme Cas od ¢asu v pracich, které pouzivaji logistickou regresi
k analyze dat, setkat. Autofi interpretuji hodnoty Sanci, ale davaji jim v textu vyznam
pravdépodobnosti. Z vyse uvedenych definic a vztahii by mélo byt kazdému naprosto
jasné, Ze Sance nejsou pravdépodobnosti.

1. 2 Kategorizované nezavislé proménné
Jak jiz bylo feceno, nezavislé proménné mohou byt spojité, jako je napiiklad pFijem, veék,
pocet let studia, souctové indexy, priméry polozkovych hodnot nebo kategorizované,
jako napfiklad nejvy3si dosazeny stupenn vzdélani, rodinny stav, pohlavi. Pokud je katego-
rizovana proménna nominalni, tj. mezi jejimi kategoriemi nejsou zadné relace (naptiklad
uspofadani, vzdalenost), pak je nepfipustné vstoupit do regrese (a nejen logistické!)
s kody téchto kategorii, ale je tieba misto této jedné proménné s I kategoriemi vytvorit
I — 1 novych kontrastnich proménnych, které ur¢itym zpiisobem koresponduji s plivodni-
mi kategoriemi.? Piedpokladejme, Ze posledni nezavisla proménnd Xy je kategorizovand a
Ze ma [ kategorii. Oznacime-li / — | novych proménnych Dy, Dx>, ..., Dk,.;, pak rovnice
modelu je

logit(Y) =a + Xy + ... + BxaXka + 2 BriDxi. (1. 8)
Nejobvyklejsim zpiisobem jak se vyrovnavame s nomindlnimi nezavislymi proménnymi,
je vytvofeni I — 1 tzv. indikatorovych proménnych. Kazda z téchto proménnych odpovida
jedné z I — 1 kategorii nezavislé proménné, vynechana kategorie se nazyva referenéni a
mizeme si ji zvolit. Program LOGISTIC REGRESSION nabizi dal3ich $est standardnich

4) Neobavejte se, Z¢ budele muset tyto nové proménné vytvafet sami, program LOGISTIC RE-
GRESSION to udéla za vas, musite mu jen sdélit, které nezavislé proménné jsou kategorizované.
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zplsobl vytvofeni kontrastnich proménnych® a umoziiuje analytikovi i realizaci vlastniho
zpuisobu. Na zvoleném zplsobu pak zévisi interpretace regresnich koeficientd.

Jsou-li nékteré nezavislé kategorizované proménné ordinalni, mame nékolik moz-
nosti, jak s nimi zachazet. Ma-li ordinalni proménna dostateny pocet kategorii, fikava se
alespoii sedm, mlZzeme s ni pracovat jako se spojitou. Vzdy je oviem mozny vySe popsa-
ny zpisob vytvoieni novych proménnych. Pro ordindini proménné je zajimavy zpiisob
oznaceny v programu LOGISTIC REGRESSION jako Polynomial. Z nezivislé ordindini
proménné, ktera ma napfiklad ¢tyfi kategorie, vzniknou tii proménné, pficemz regresni
koeficient u prvni z nich charakterizuje linearni vztah mezi nezavislou proménnou a lo-
gitem, koeficient u druhé z nich kvadraticky vztah a koeficient u tfeti z nich charakteri-
zuje vztah kubicky. Jesté jiny zplsob prace s ordinalnimi proménnymi nabizi program
GOLDMineR a je popsan v ¢asti 2. 5.

Pokud je mezi nezavislymi proménnymi binomicka proménna, napftiklad pohlavi,
muzeme si v logistické regresi vybrat, zda pro ni vytvofime novou proménnou, nebo zda
ji budeme povaZovat za spojitou. V obou pfipadech dostaneme jen jeden regresni koefici-
ent, i kdyz se numericky mohou li§it. Hosmer a Lemeshow [1989: 45-47] doporuduji, aby
kategorie vSech dichotomickych proménnych byly pro logistickou regresi kédovany nu-
lou a jedni¢kou a aby se s t&€mito proménnymi pracovalo jako se spojitymi.

1. 3 Interakce mezi nezavislymi proménnymi

Do rovnice logistické regrese lze mezi nezavislé proménné zahrnout i interakce jednotli-
vych proménnych. Jsou-li X a Z spojité, Ize uvazovat naptiklad X*, X x Z, Z* a nezpliso-
bime si v zasadé zadné velké komplikace, nebot’ vyznam interakénich ¢lentl je ziejmy.
Komplikovanégjsi situace nastava, pokud se jednd o interakci jedné kategorizované pro-
vice kategorizovanych proménnych. Jak jsme uvedli vy$e, kategorizovana proménna
vstupuje do logistické regrese v podobé sady novych proménnych a vyznam interakci je
tak zavisly na zplsobu jejich vytvofeni. Proto v kazdém konkrétnim p¥ipadu je nutné si
rozebrat, co dana interakce vlastné reprezentuje, a to nemusi byt vZdy jednoduché. Vstup
interak¢nich €lent do logistické regrese klade na interpretaci modelu a vyznamu jednotli-
vych proménnych i jinak dodate¢né naroky. V tomto ¢lanku se s timto problémem nebu-
deme dale zabyvat a zajemctm doporucuji jiz mnohokrat citovanou knihu Hosmera a
Lemeshowa [Hosmer a Lemeshow 1989: 63-71].

1. 4 Statistiky pro ohodnoceni logistického regresnilio modelu

Pracuje na3 model dobfe? MilZzeme si byt jisti, Ze mezi souborem vysvétlujicich promén-
nych a vysvétlovanou proménnou je vztah? Existuje-li tento vztah, jak je silny? Statistik,
které davaji uréitym zplsobem odpovédi na vznesené otazky, existuje cela fada. Zde se
omezime na ty, které nachazime ve vystupech vy$e zminéného programu. Za prvé je to
statistika —2LL (<2 log likeljhood), kterd ma asymptoticky rozdéleni y°. Tato statistika
nabyva kladnych hodnot a vét§i hodnoty indikuji hor$i predikci zdvislé proménné. Nejpr-
ve se uréi hodnota této statistiky pro model, ktery obsahuje jenom konstantu o, potom pro
model, ktery obsahuje zvolenou skupinu K vysvétlujicich proménnych. Jejich rozdil se
nazyvi y° modelu a poskytuje test nulové hypotézy, ze v logistickém regresnim modelu

5) Angli¢tina ma pro tyto nové proménné termin ..dummy variables™. Nékteki autofi pouZivaji ale
tento termin jen pro indikatorové proménné.
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Bi=PB2=... = Pk = 0. Je-li dosazena hladina vyznamnosti (P-hodnota) mensi nez pfedem
zvolend hladina vyznamnosti nebo ji je rovna, pak zamitime tuto nulovou hypotézu a
vyvozujeme, ze informace o nezavislych proménnych umoziuje lepsi predikci zavislé
proménné, nez by byla mozna bez této informace. Za hladinu vyznamnosti, ke které vzta-
hujeme P-hodnotu, obvykle volime ¢islo 0,05.

Jiny zplsob, jak ocenit adekvatnost modelu, spociva v porovnani pozorovanych a
modelem predikovanych zafazeni do kategorii binarni vysvétlované proménné, které je
vyjadieno klasifikaéni tabulkou. Klasifikaéni tabulka méa dva fadky a dva sloupce. Cislo
na prase¢iku fadku r a sloupce s udava, u kolika ptipadii s pozorovanou hodnotou zavislé
proménné r, byla predikovina hodnota s (r, s = 0, 1). Pripad je zafazen do kategorie
s oznaenim 1, jestlize modelem predikovana P(¥ = 1) > 0,5.5 Soucet pfipad na hlavni
diagonale udava, kolik ptipad( bylo klasifikovano spravné. Mize se snadno stit, ze mo-
del je dobry, ale jeho diskriminaéni sila je slaba, coz vyjevi pravé klasifikacni tabulka. Je-
li hlavnim ugelem logistického regresniho modelu predikce, pak musime hledat dalsi
vysvétlujici proménné, které zlepsi jeho diskrimina¢ni silu.

Pro logistickou regresi bylo navrzeno mnoho analogli ke koeficientu determinace
R*, ktery je znam z linearni regrese a jehoZ stonasobek ma onu piijemnou interpretovatel-
nost jako procento variability v zavislé proménné vysvétlené uvaZzovanymi nezavislymi
proménnymi [viz napf. Knoke a Burke 1980, Hosmer a Lemeshow 1989, Agresti 1990,
Menard 1995). Ve vystupech z SPSS se setkime s R* Coxové a Snella a s R* Nagelkerka.
Urgity nedostatek prvniho z koeficientll je v tom, Zze nemiize dosahnout maximalni hod-
noty 1. Proto Nagelkerke navrhl modifikaci, ktera tento nedostatek odstranuje. Interpreta-
ce téchto dvou koeficientli je analogicka interpretaci koeficientu determinace v linearni
regresi, i kdyz variabilita v logistickém regresnim modelu musi byt definovana jinak [viz
SPSS Regression... 1999: 45-46, Nagelkerke 1991].

Test dobré shody regresniho modelu s daty skyta dal$i moznost ocenéni piimeéfe-
nosti modelu. Pro logistickou regresi takovy test navrhli Hosmer a Lemeshow [1989:
140-145]. Smysluplné vyuziti vysledku tohoto testu je vSak mozné jen tehdy, mame-li
dostate¢né velky vybérovy soubor. To viak jesté samo o sob¢ nesta¢i. Soubor dat je pro
ucely tohoto testu rozdélen podle ur&itého kritéria do deseti pfiblizné stejné velkych sku-
pin a v kazdé z téchto skupin se zjidt'uje skutecny a ocekavany pocet pfipadii, u kterych
sledovany jev J nastal &i nenastal. Aby byl vysledek testu pouzitelny, je nutné, aby
viechny oc¢ekavané ¢etnosti nebyly mensi nez | a aby vét$ina z nich byla vétsi nez 5.

1. 5 Interpretace regresnich koeficientit

Z rovnice 1. 5 vyplyva, ze logisticky koeficient Py lze interpretovat jako zménu logitu
spojenou s jednotkovou zménou hodnoty nezavisié proménné X, za predpokladu, ze hod-
noty ostatnich nezavislych proménnych se nezméni.? Z rovnice 1. 6 plyne, ze exp(By) je
nasobek, o ktery se zméni ance, jestlize hodnota nezavislé proménné Xy se zméni o jed-
notku a hodnoty ostatnich nezavislych proménnych se nezméni. Je-li i > 0, Sance se
zvetsi, je-li Bx < 0, Sance se zmensi, je-li By = 0, $ance se nezméni.

6y Je mozné zvolit si i jiné Cislo nez 0,5, musi to ale byt Sislo mezi nulou a jedni¢kou s vyjimkou
techto krajnich hodnot.
7y Proto je velmi dilezité uvadét v publikacich, v jakych jednotkach jsou proménné méfené. Hod-
noty koeficientu napfiklad u piijmu budou vypadat jinak pro pfijem uddvany v korunich ncbo
v tisicich korun.
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Interpretace regresnich koeficientd u sady novych proménnych reprezentujicich
kategorizovanou proménnou zavisi na zpiisobu jejich konstrukce. Tak napfiklad koefici-
enty u indikatorovych proménnych reprezentuji efekt kazdé kategorie v porovnani s kate-
gorii referenéni. Regresni koeficient pro referenéni kategorii je roven nule. Koeficienty u
novych proménnych vytvofenych pomoci polynomickych kontrastli z ur¢ité kategorizo-
vané proménné zase reprezentuji silu linearniho, kvadratického, kubického atd. vztahu
mezi logitem a danou kategorizovanou proménnou. Vice k tomuto problému lze nalézt
napiiklad u Hosmera a Lemeshowa [Hosmer a Lemeshow 1989: 47-56] a Menarda [Me-
nard 1995: 50-52].

Hodnota regresniho koeficientu i resp. exp(Px) sama o sobé nestaci k vysloveni
zavéru, Ze nezavisla promeénna X je vyznamnd pro predikci ¢i vysvétleni zavislé promén-
né. K tomu je tfeoa testovat hypotézu, ze B, = 0. Test je zaloZzen na Waldové statistice,
ktera ma asymptoticky rozd&leni x* , proto je test vhodny jen pro dostateéné velké vybé-
rové soubory.® Je-li dosazena hladina vyznamnosti mensi nez napfiklad 0,05, zamitame
hypotézu, Ze B, = 0, v opaéném piipadé nemame divod tuto hypotézu zamitnout. Waldo-
va statistika ma tu nepfijemnou vlastnost, ze pro regresni koeficienty s velkou absolutni
hodnotou, a tudiz i s velkou standardni chybou nabyva malych hodnot, takze nulova hy-
potéza neni zamitnuta, i kdyz by méla byt. Kdykoliv se tedy vyskytne regresni koeficient
s velkou absolutni hodnotou, neméli bychom na Waldovu statistiku spoléhat. Misto toho
se doporucuje vytvofit model s odpovidajici proménnou a model bez ni a test vyznam-
nosti zalozit na zméné v hodnoté -2LL [viz Hauck a Donner 1977].

1. 6 Priklad

Nejprve popiSeme zavislou proménnou a tyfi nezavislé proménné, z nichZ tii jsou kate-
gorizované a jedna spojita. Zavislou proménnou nazveme Prinos. Kategorie s kédem 1|
(resp. 0) znamena, Ze ekonomicky systém, ktery je nyni v Ceské republice, pfinesl re-
spondentovi a jeho rodiné vice $patného nez dobrého (resp. vice dobrého nez $patného).
Nezavislé proménné jsou Zivur (zivotni troveit), Polor (politickd orientace), TFida (spo-
le¢enska skupina) a Prijos (pramérny celkovy ¢isty mésiéni ptijem domacnosti na osobu).
Kategorie proménné Zivur jsou nizsi, stiedni, vy$si. Kategorie proménné Polor jsou levi-
ce, stied, pravice. Kategorie proménné TFida jsou nizs$i nebo délnicka, niZsi stiedni,
stiedni nebo vys$si stiedni nebo vy$si. Hodnoty proménné Prjjos jsou 1, 2, ..., 30, jsou to
totiz kvantily. Hodnotu 1 nabyva tato proménna pro pfiblizné 3,3 % respondent s nejniz-
$imi pfijmy domacnosti na osobu a hodnotu 30 pro piiblizné 3,3 % respondentl s nejvys-
§imi prijmy domacnosti na osobu. Pocet ptipad(, které vstupuji do analyzy je 848.

Zivur, Polor a Tfida jsou kategorizované proménné o tiech kategoriich. Do logis-
tické regrese vstoupi tii sady indikatorovych proménnych: Zivur(1), kterd odpovida kate-
gorii nizsi, Zivur(2), kterd odpovidd kategorii stredni, Polor(l), kterd reprezentuje
kategorii levice, Polor(2), kterd reprezentuje kategorii sted, Trida(l), kterd odpovida
kategorii niZsi nebo délnicka, Trida(2), kterd odpovida kategorii niz$i stredni. Referenéni

8) V programu LOGISTIC REGRESSION sc pod Waldovou slatistikou mini druhd mocnina
zlomku, ktery ma v ¢itateli odhad by regresniho koeficientu i a ve jmenovateli jeho standardni
chybu. Takto definovana statistika ma asymptoticky rozdéleni ¥°. Ale napfiklad Hosmer a Leme-
show [1989] mini pod Waldovou statistikou tyz zlomek, ale bez druhé mocniny. Takto definovana
Waldova statistika ma asymptoticky standardni normalni rozdéleni.
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kategorii je u viech tfech kategorizovanych proménnych ta posledni® S proménnou
Prijos budeme pracovat jako se spojitou. Rovnice uvazovaného modelu je
logit(Prinos) = a + By Zivur(1) + BraZivur(2) + BayPolor(1) +

+ BaaPolor(2) + Ba TFida(1) + Py TrHida(2) + By Prijos. (1.9)
Pomoci metody maximalni vérohodnosti a hodnot viech v rovnici zahrnutych promén-
nych hleda program odhady koeficientl «, 1, Bi2, P21, Baz, Bars Bz, Ps. Souasné pocita
statistiky pro ohodnoceni modelu (viz ¢ast 1. 4). Na zakladé téchto udaji nejprve zjisti-
me, zda je model adekvitni. Pokud neni, hleddme jiny, pokud je, prohlidneme si odhady
koeficientd a jejich vyznamnost a pfistoupime k interpretaci.

Podle viech dostupnych statistik se zda, Ze model odpovida datim dobfe, nebot’

a) ¥° modelu je 365,532 a této hodnoté pii sedmi stupnich volnosti odpovida dosazena
vyznamnost 0,000, takze zamitame hypotézu, ze f1, = B2 =P =Pu =P =Pn=Ps=
0. To znamena, zZe informace o hodnotach nezavislych proménnych umoziuje lepsi
predikci zavislé proménné, nez by byla mozna bez této informace.

b) Z klasifika¢ni tabulky se dozvidame, ze do kategorie zavisié proménné s kddem nula
bylo spravné zafazeno 67,0 % pripadt, do kategorie s kédem jedna 88,4 % piipadli a
celkové bylo spravné zarazeno 80,8 % pfipadi, coz ukazuje na docela dobrou diskrimi-
naéni silu modelu.

¢) Hodnota R? Coxové a Snella je 0,350, hodnota R? Nagelkerka je 0.481. Podle posled-
niho Gdaje tedy vyvozujeme, ze model vysvétluje 48 % ,variability” v zavislé promén-
né.

d) Test dobré shody Hosmera a Lemeshowa je pouzitelny, nebot’ z kontingenéni tabulky
pro tento test, ktera je soucasti vystupu zjist'ujeme, ze zadna z dvaceti oéekavanych cet-
nosti neni mensi nez jedna a jen dvé jsou mensi nez pét. Hodnota statistiky y° je 6,749,
coz pfi osmi stupnich volnosti dava dosazenou hladinu vyznamnosti 0,481. To zname-
na, Ze nezamitame nulovou hypotézu, ktera postuluje, Ze mezi pozorovanymi a mode-
lem predikovanymi hodnotami neni zadny rozdil.

Model je tedy pfijatelny a na fadu prichazeji odhady koeficientii. NapiSeme si jeho logi-

tovou formu a téz jeho vyjadieni pomoci Sance:

logit(Prinos) = -1,400 + 1,946 Zivir(1) + 0,532Zivir(2) + 2,474 Polor(1) +
+ 1,683Polor(2) + 0,983T7ida(1) + 0,687 Trida(2) — 0,037Pfijos, (1.10)

Sance(Prinos = 1) = P(Prinos = 1) I P(Prinos = 0) =
= P(pirevaha $patného) | P(prevaha dobrého) = exp(-1,400 + 1,946Zivur(1) +
+ 0,532Z'ivur(2) +2,474Polor(1) + 1,683 Polor(2) +
+ 0,983TFida(l) + 0,687 Tiida(2) — 0,037 Pijjos). (1. 1D
Vsechny koeficienty jsou statisticky vyznamné. Dosazena hladina vyznamnosti pro koe-
ficient u proménné Zivur(2) je 0,013, u TFida(2) to je 0,003, u Prijos 0,001 a u viech
ostatnich 0,000. To znamena, Ze vSechny uvazované proménné maji vyznamny vliv na
predikci ¢i na vysvétleni zavislé proménné.
S interpretaci zacnéme u spojité proménné Prijos. Jestlize se hodnota této promén-
né zméni o jednotku a hodnoty ostatnich nezavislych proménnych zlistanou beze zmény,

9) Nemusi to byt vzdy ta posledni, v programu LOGISTIC REGRESSION si ji miZzeme zvolit.,
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pak se logit zméni o hodnotu koeficientu u Pijos, tj. 0 —0,037. Nasobek, o ktery se zméni
Sance prevahy $patného, jestlize hodnota Prijos se zméni o jednotku a hodnoty ostatnich
nezavislych proménnych se nezméni je exp(-0,037) = 0,964. To znamena, Ze se $ance
pfevahy $patného zmensi. S rdstem pfijmu domacnosti na osobu tedy klesa $ance nazoru,
Ze ekonomicky systém pfines! respondentovi a jeho rodiné vice $patného nez dobrého.
Koeficient u proménné Zivur(1) charakterizuje zménu v logitu, kdyz porovname

------
vvvvv

~~~~~~

vvvvvv

uroveil vzhledem k vy3si za predpokladu, ze hodnoty ostatnich nezavislych proménnych
se nezméni. Obdobné hodnota exp(0,532) = 1,702 je pomér Sanci ptevahy §patného pro
nich nezdvislych proménnych se nezméni. Sance nazoru, Ze soucasny ekonomicky systém
pfinesl respondentovi a jeho rodiné vice $patného nez dobrého, je tedy témér sedmkrat

ni.

Interpretace dalSich dvou kategorizovanych proménnych jsou analogické, nebot i
pro né byly pouzity indikatorové proménné. Zavér plynouci z hodnot koeficientd u téchto
proménnych je nasledujici: Sance nazoru, Ze soucasny ekonomicky systém pfines! re-
spondentovi a jeho rodiné vice $patného nez dobrého, je skoro dvanactkrat vétsi u re-
spondenttl levicové orientovanych neZ u respondentl pravicové orientovanych a 5,4 krat
vétsi u respondentti sttedovych nez u respondentii pravicovych. Sance téhoz nazoru je 2,7
krat v&t$i u respondentl hlésicich se k niz3i nebo délnické tfidé nez u respondentd hlasi-
cich se ke stfedni nebo vy33i stfedni nebo vyssi tfid€ a skoro dvakrat vétsi u respondentl
hlasicich se k nizZsi stfedni vrstvé nez u respondentt hlasicich se ke stfedni, vy§si stfedni
nebo vyssi tride.

Kategorizované proménné Zivur, Polor a TFida jsou ordindlni, a proto na nich mi-
Zeme demonstrovat i postup jejich zadmény sadou kontrastnich polynomialnich promén-
nych. ProtoZe kazda ze zminénych proménnych ma tii kategorie, bude reprezentovana
dvéma novymi proménnymi. Zivur(l), Polor(l) a TFida(1) nyni charakterizuji linedrni
vztah mezi Zivotni Urovni nebo politickou orientaci nebo spolecenskou skupinou a logi-
tem, Zivur(2), Polor(2) a Trida(2) kvadraticky vztah. Na zakladé hodnot logistickych
regresnich koeficientli u proménnych Zivur(l), ..., Trida(2) Ize testovat, zdali vztah mezi
logitem a jednotlivymi kategorizovanymi nezavislymi proménnymi mé vyznamné lineér-
ni a/nebo kvadratické slozky. Na zakladé pfedchozich vysledkd lze predpokladat vy-
znamnost pouze linearni slozky jen u proménné T/#ida. Na tomto misté je teba upozornit,
Ze jina volba kontrasttt méni pouze hodnoty logistickych regresnich koeficientd, statistiky
pro ohodnoceni modelu se neméni.

Dosazena hladina vyznamnosti logistickych regresnich koeficient v modelu da-
ném rovnici (1. 9) s polynomialnimi kontrasty pro kategorizované proménné je 0,000 u
Zivur(1), 0,018 u Zivur(2), 0,000 u Polor(1), 0,020 u Polor(2), 0,000 u TFida(1), 0,343 u
TFida(2), 0,001 u Prijos. To znamena, e u proménnych Zivur a Polor jsou vyznamné jak
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slozky linearni, tak kvadratické, zatimco u proménné Trida je vyznamna jen slozka li
nedrni.

PFi vy3e popsaném vyuZiti polynomialnich kontrastl jsme predpokladali, ze vzdi-
lenost kategorii jednotlivych kategorizovanych nezavislych proménnych je stejnd. To
znamena napfiklad, Ze vzhledem ke zkoumanému problému je levice od stfedu stejné
vzdalena jako stied od pravice. Program LOGISTIC REGRESSION nam umozZiluje tento
predpoklad opustit, musime v§ak vzdalenosti kategorii uréitym zplsobem zadat [viz napf.
SPSS Regression... 1999: 182]. Jinym zplsobem fesi problematiku vzdalenosti kategorii
ordinalnich proménnych program GOLDMineR 2.0, jak ukazeme v ¢asti 2. 5.

2. Polytomicka zavisla proménnat?
2. 1 Nominalni zavisla proménna

Mame-li kategorizovanou zavislou promeénnou, kterd ma vice nez dvé kategorie, pak pro-
blém nelze fesit opakovanym pouzitim logistické regrese, ale pomoci multinomické (po-
lytomické) logistické regrese, ktera je rozsifenim binarniho logistického regresniho
modelu. Rozsifeni je vedeno takto: Jedna z hodnot zavislé proménné je povaZovéna za
referenéni (v programu NOMREG je to vzdy posledni kategorie') a pravdépodobnost
prislusnosti ke kazdé jiné kategorii je porovnavana s pravdépodobnosti pfislusnosti
k referenéni kategorii. Ma-li zavisla proménna M kategorii, pak je tieba pro popis vztahu
mezi zavislou proménnou a K nezavislymi proménnymi fesit M — 1 rovnic
In[P(kategorie,,) / P(kategoriey)] = oy + B Xy + ... + BuxXk
m=1,...M-1. (2.1

Pro kazdy z M — | logitd? tak dostavame zvlastni sadu regresnich koeficientd. Pro refe-
renéni kategorii jsou vSechny koeficienty rovny nule.

O zplsobu zachazeni s nezavislymi proménnymi plati totéz, co bylo feceno
v ¢astech 1. 2 a 1. 3. Program NOMREG ale nema volbu tvorby kontrastnich promén-
nych, pracuje pouze s indikatorovymi proménnymi a referenéni kategorii je vzdy ta po-
sledni, stejné jako u zavislé proménné.'3 Interpretace regresnich koeficientt je stejna jako
v ¢asti 1. 5. Plati i v§e, co bylo feCeno v téZe Casti o testovani hypotéz tykajicich se re-
gresnich koeficientli. Zde jsou navic k dispozici testy pomérem vérohodnosti efekti jed-
notlivych nezavislych proménnych.

Neékteré statistiky pro ohodnoceni multinomického logistického modelu, které po-
skytuji vystupy programu NOMREG, jsou analogické t&ém, o kterych jsme hovofili v ¢asti

10) Ceska terminologic neni ustalena, takZe se mazeme setkat i s jinym pojmenovanim kategorizo-
vané¢ proménné, Kterd ma vice nez dvé hodnoty. Ne&kteti autofi pouzivaji napfiklad oznageni
mnozna proménna.
1y Pro tuto referenéni kategorii je v NOMREG pouzivano terminu Lbascline category®. Pokud
chceme za referenni kategorii zvolit jinou nez posledni, musime bohuZel zavislou proménnou
pretransformovat tak, aby v nové proménné byla vybrana kategoric na poslednim misté.
12) Striktné feeno nejde o logity, ale o zobeenéné logity, nebot levd ast rovnice (2. 1) nemd tvar
oby¢ejného logitu, tj. In[P(J) / P(non J)].
13y Program NOMREG nabizi{ ve srovnani s programem LOGISTIC REGRESSION zase napfi-
klad explicitni specifikaci hnizdovych (nested) modelt. Tento program lze pouZit i pro bindrni
logistickou regresi. Srovnani moZnosti obou programi lze nalézt naptiklad v [SPSS Regression...
1999: 1-2].
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1. 4, nékteré jsou jiné, nékteré chybégji. Setkame se zde opét s klasifikaéni tabulkou, ktera
ovSem ma tentokrat M radki a M sloupct, ale nenajdeme tu test dobré shody Hosmera a
Lemeshowa. Najdeme tu R* Coxové a Snella, R* Nagelkerka a navic jesté R* McFaddena
[viz McFadden 1973, Agresti 1990: 110, SPSS Regression... 1999: 75].

O kvalité modelu dale vypovida vysledek testu, ktery zkouma, zda kone¢ny model
je vyznamné lepsi nez model, ktery obsahuje jen konstantu. Ve vystupech ho najdeme
pod hlavickou Model Fitting Information. Jestlize dosazena hladina vyznamnosti je mala,
napfiklad mensi nez 0,05, pak vysledny model je vyznamné lepsi nez model, ktery obsa-
huje jen konstantu. Testy dobré shody jsou zde dva, a sice Pearsonova statistika y* a od-
chylka x* [viz SPSS Regression... 1999: 73-74]. Je-li dosazena hladina vyznamnosti
téchto dvou testd mala (napfiklad men$i nez 0,05), pak zamitame hypotézu, Ze model
odpovida pozorovanym datim. V opaéném piipadé nemame divod tuto hypotézu zamit-
nout. Tyto statistiky jsou velmi uzite¢né pro modely s malym poctem kategorizovanych
nezavislych proménnych. Jsou v8ak velmi citlivé na prazdna pole v odpovidajici mnoho-
rozmérné tabulce. Je-li mezi nezavislymi proménnymi spojita proménna, pak velmi ¢asto
nastava situace s mnoha prazdnymi policky. Tehdy se na dosazené hladiny vyznamnosti
nemlZeme spoléhat.

2. 2 Priklad

Nezavislé proménné jsou stejné jako v prikladu z ¢asti 1. 6, zavisla proménna NPrinos
ma ale nyni tfi kategorie: kod 0 (resp. 1, resp. 2) znamena, Ze ekonomicky systém, ktery
je nyni v Ceské republice, prinesl respondentovi a jeho rodiné vice $patného nez dobrého
(resp. stejné Spatného jako dobrého, resp. vice dobrého nez $patného).’ Poclet piipadd
vstupujicich do analyzy je 1351. Pro popis vztahu mezi zavislou proménnou NPrinos a
nezavislymi proménnymi Zivir(l), Zivur(2), Polor(l), Polor(2), Trida(l), Trida(2) a
PFijos potrebujeme dvé rovnice
In[P(prevaha Spatného) | P(pirevaha dobrého)] = o, + f, Zivur(1) +
+ ByaZivur(2) + BiaPolor(1) + BinPolor(2) + 2.2)
+ B3 Trida() + BisaTrida(2) + By Prijos,

In[P(stejné Spatného jako dobrého) | P(prevaha dobrého)] = ay + oy Zivur(l) +
+ ByaZivur(2) + By Polor(1) + BanPolor(2) + (2.3)
+ B TFida(1) + P2 Trida(2) + BayPrijos.

Nejprve je tieba zkontrolovat vhodnost modelu. Dosazend hladina vyznamnosti u statistik
dobré shody Pearsoniiv y° a odchylka ¥ je prizniva zavéru, ze model dobie odpovida
datim (vyznamnosti jsou 0,138 a 0,102), ale protoZe mezi nezavislymi proménnymi je
jedna spojita proménna, nelze na tyto testy zcela spoléhat.15 Dale se ukazuje, Ze lze za-
mitnout hypotézu, Ze viechny regresni koeficienty } jsou rovny nule, z &ehoZ usuzujeme,
e model je vyznamné lepsi nez model, ktery by obsahoval jen konstantu, Hodnota R*
Coxové€ a Snella je 0,266, Nagelkerka 0,302 a McFaddena 0,145. Tyto hodnoty jsou niz3i
nez v pfedchozim ptikladu, ale lze je jesté povaZovat za uspokojivé. Predikéni sila mo-
delu je slaba, protoZe v klasifikaéni tabulce bylo do kategorie prevaha Spatného spravné

14y Jde tedy vlastné o ordinalni proménnou, ale zde budeme tuto vlastnost ignoroval.

15) Pokud bychom z modelu vynechali spojitou proménnou PFijos, dostali bychom vyznamnosti
0,960 u Pcarsona a 0,924 u odchylky, coZ by ukazovalo velmi dobrou shodu modelu a pozorova-
nych dat.
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zafazeno 71,2 % ptipadi, do kategorie stejné Spatného jako dobrého 43,9 % a do katego-
rie prevaha dobrého 43,2 %, coz dava celkové procento spravnych predikci 54,8 %. Mo-
del tedy nelze pouzivat pro predikci, ale jen pro objasnéni typu a sily zavislosti. Odhady
regresnich koeficientd jsou v nasledujicich rovnicich:
P(prevaha $patného) | P(prevaha dobrého) = exp(-1,465 + 1,945Zivur(1) +
+ 0,561 Zivur(2) + 2,532Polor(1) + 1,727 Polor(2) + (2. 4)
+ 1,033TFida(l) + 0,708TFida(2) — 0,037 Prijos),

P(stejné Spatného jako dobrého) | P(pievaha dobrého) = exp(—0,299 + 1,032 Zivur(1) +
+ 0,568Zivur(2) + 1,396Polor(1) + 0,877Polor(2) + (2.5)
+ 0,350TFida(l) + 0,304T7ida(2) — 0,021 Prijos).

Vsechny koeficienty u nezavislych proménnych v rovnici (2. 4) jsou statisticky vyznam-
né. Dosazena hladina vyznamnosti koeficientu u proménné Zivur(2) je 0,005, u Trida(2)
0,001, u vSech ostatnich je to 0,000. Srovniame-li rovnici (2. 4) s rovnici (1. 11) vidime,
Ze numerické hodnoty odpovidajicich si regresnich koeficientl jsou si velmi podobné,
takze zavéry z téchto dvou rovnic plynouci jsou prakticky stejné. V rovnici (2. 5) jsou
statisticky vyznamné koeficienty u proménnych Zivur(l), Zivur(2), Polor(1), Polor(2) a
Prijos. Dosazené hladiny vyznamnosti jsou po fadé 0,000, 0,001, 0,000, 0,000, 0,028.
Nevyznamné jsou koeficienty u proménnych Tiida(1) a Tiida(2), kdyz dosazené hladiny
vyznamnosti jsou 0,081 a 0,115. Porovname-li hodnoty regresnich koeficientl u neza-
vislych proménnych v rovnicich (2. 4) a (2. 5) vidime, ze maji stejna znaménka a Ze az na

Zivur(2) jsou v rovnici (2. 5) vzdy slabsi nez v rovnici (2. 6).

2. 3 Ordinalni zavisla proménna: kumulativni logit

V této ¢asti probereme postup ordinalni logistické regrese, kdy zavisla proménna je ordi-
nalni a tato jeji vlastnost je respektovana a s nezavislymi kategorizovanymi proménnymi
se pracuje jako s nomindlnimi, i kdyby mezi nimi byly i ordindlni. Program PLUM |[viz
SPSS Advanced... 1999: 63-70, 241-260], ktery budeme vyuzivat k vypoctim, vytvaii ke
kazdé kategorizované nezavislé proménné sadu indikatorovych proménnych, stejné jako
program NOMREG, jinou volbu neumoziiuje.

Model je zaloZen na predpokladu, Ze existuje latentni spojita proménna a manifest-
ni ordinalni proménnd vznika diskretizaci tohoto skrytého kontinua do M uspofadanych
skupin. Hodnoty na tomto kontinuu, které definuji kategorie, jsou odhadoviny pomoci
prahti 6y, ..., Om-y. Prih 6,, zavisi pouze na tom, ktera z kategorii zavislé proménné je
predikovana, nikoliv na hodnotach nezavislych proménnych X, ..., X a regresni koefici-
enty Bi, ..., Bk jsou stejné pro viechna m, tedy nezdvisi na m. Rovnice modelu je

In[ym /(1 =yu)] = 00— (B1X: + ... + BrXk), (2.6)
kde ., je kumulativni pravdépodobnost kategorie m, m=1, ..., M - |, j.
¥m = P(Kategorie;) + ... + P(kategoriew). 2.7
Prih 6,, v rovnici (2. 6) koresponduje s interceptem a v linedrni regresi. Oznac¢ime-li J,,
jev, Ze se respondent zafadil do kategorie, ... kategorie. (symbol  znamena kon-
junkei €ili nebo), pak miZzeme rovnici (2. 6) prepsat do tvaru
In[P(Ju) / P(non J,)1 = 0, — (BiX) + ... + PXx) (2.8)
a nasledné
P(J,,) / P(non Jy,) ) = exp[Bu — (BiX1 + ... + PrXi)]- 2.9)
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Leva strana rovnice (2. 9) ma vyznam Sance jevu J,, tedy Sance, Ze se respondent zaradil
do kategorie; ... kategorie,,.

Predpoklad modelu, Ze regresni koeficienty B, ..., Pk jsou stejné pro vSechna m,
lze v programu PLUM otestovat pomoci testu rovnobéznosti. Pfedpoklad je ptijatelny,
jestlize dosazena hladina vyznamnosti pfislusné testové statistiky je velka, feknéme ales-
poi vét§i nez 0,05. Pokud tento predpoklad neni splnén, pak je lépe pracovat se zavislou
proménnou, jako kdyby byla nominalni. Zjistovani adekvatnosti modelu (2. 6) se dé&je
stejnymi prostiedky, které byly popsany v ¢asti 2. 1. Pfipomeneme si je v nasledujicim
prikladu.

2.4 Priklad

Proménné jsou aZ na jednu vyjimku stejné jako v piikladu z ¢asti 2. 2. Zde totiz vyne-
chame spojitou proménnou Prfjos, abychom se nedostavali do probléml pfi testech vyu-
zivajicich statistiku y>. Pitomnost této proménné vyvolava velky pocet prazdnych poli
v mnohorozmérné tabulce dat a tim jsou zpochybnény vysledky testl zaloZzenych na sta-
tistice 1.6 Poget pripadi je nyni 1631.

Nejprve zjistime, jak je to s adekvitnosti modelu. Hypotézu B, =, = ... =Bk =0
zamitame, protoZe dosazena hladina vyznamnosti je 0,000. Testy dobré shody Pearsonuv
x* a odchylka x* ukazuji na dobrou shodu dat a modelu, protoze dosazena hladina vy-
znamnosti prvého je 0,976 a druhého 0,946. R* Coxové a Snella, Nagelkerka a McFadde-
na jsou po fadé 0,257, 0,291, 0,138. Predikéni sila modelu je slaba, protoze do prvni
kategorie zavislé proménné bylo spravné zafazeno 62,9 % respondentil, do druhé 52,5 %
a do tieti 42,3 %. Celkem bylo spravné zarazeno jen 54,1 % respondentil. Pokud bychom
chtéli model vyuzivat k predikci, museli bychom hledat dal3i nezavislé proménné nebo
zkusit jinou transformacni funkci nez logit, coz program PLUM umoziiuje, pak bychom
uz ov8em nemluvili o logistické regresi. Dosazena hladina vyznamnosti testu rovnobéz-
nosti je 0,812, a to znamena, Ze nelze zamitnout hypotézu, ze koeficienty B, ..., Bk jsou
nezavislé na m.

Odhady regresnich koeficienti jsou uvedeny v nasledujici rovnici modelu, ve které
Ji oznacuje skutecnost, Ze se respondent fadi do kategorie prevaha Spatného a J, skuteé-
nost, Ze se respondent fadi do kategorii prevaha Spatného nebo stejné Spatného jako dob-
rého.

P(J.) / P(non J,,) ) = exp{0,, + 1,329Zivur(1) + 0,349 Zivur(2) +
+ 1,592Polor(l) + 1,142Polor(2) + 0,964 Trida(1) + 0,638 TFida(2)], (2. 10)
m=1,2,0,=-2,583, 0, =-0,447.
Dosazena hladina vyznamnosti u promé&nné Zivur(2) je 0,003, u viech ostatnich 0,000. To
znamen4, ze viechny uvedené nezavislé proménné jsou dilezité. Sance nazoru prevaha
Spatného pro lidi s niz§i (stfedni) Zivotni Grovni je 3,8 krat (1,4 krat) vétsi nez pro lidi
krat (3,1 krat) vétsi nez pro lidi s pravicovou orientaci. A kone¢né stejna $ance pro lidi
fadici se do niz3i nebo délnické tridy (nizsi stiedni téidy) je 2,6 krat (1,9 krat) vétsi nez

16) Vliv této proménné by byl sice statisticky vyznamny, ale hodnoty statistik pseudo R? a pre-
dikéni silu modelu zlep3uje jen nepatrné. Proto si ji dovolim vynechat.
486



Blanka Rehakova: Nebojte se logistické regrese

pro lidi fadici se do vysgich tiéid."” Z modelu (2. 10) oviem plyne, Ze totéz lze zopakovat i
pro Sanci ndzoru prevaha Spatného nebo stejné Spatného jako dobrého.

2. 5 Ordindlni zavislda proménna: monotonni regresni model

V minulych dvaceti letech se objevila fada praci zejména Leo A. Goodmana,'® které
svédcily o existenci jednoho regresniho supermodelu, ktery je vhodny pro zivislou pro-
meénnou at’ uz dichotomickou, ordinalni nebo spojitou. Tento supermodel v sob¢ obsahuje
linearni a logisticky regresni model jako specialni ptipady. GOLDMineR (Grafical Ordi-
nal Logit Displays based on Monotonic Regression)'® je prvni specializovany program,
ktery umozniuje analyzovat dichotomické, ordindlni a spojité zavislé proménné. Program
ma velmi §iroké moznosti zachazeni se zavislymi i nezavislymi proménnymi (napftiklad
ruzné zplsoby vytvafeni kontrastnich proménnych véetné vlastniho), bohaté vystupy,
zejména grafické. Nasim ucelem zde neni seznamit ¢tenafe s celou $kalou moznosti pro-
gramu,?0 ale vyuzit ho pro piipad, kdy zavisla i nezavislé proménné jsou ordindlni.

Abychom se vyhnuli slozitému znaceni a indexovani, budeme bez Gjmy na obec-
nosti predpokladat, ze mame pouze tii nezavislé proménné U, V a W a zavislou promén-
nou Y. Tyto proménné nabyvaji po fad¢ hodnot uy, ..., 1y, vy, ..oy VL, Wi, ooy W, Y1, oeny I
Tyto hodnoty mohou byt kédy kategorii, nebo jinak pevné zvolena ¢isla, nebo to mohou
byt zatim neznamé hodnoty, které budou odhadoviny spolu s regresnimi koeficienty. Aby
byly tyto neznamé hodnoty odhadnutelné, predpokiada se, ze maji jednotkové rozpéti a ze
jejich soucin s vahami kategorii je roven nule. Dale se omezime jen na praci s referenc-
nimi kategoriemi. V tom pfipadé je vaha referen¢ni kategorie rovna jednicce, vahy ostat-
nich kategorii jsou nuly.2! Opét jen pro zjednoduseni zapisu, aviak bez Ujmy na obecnosti
budeme piedpokladat, ze referen¢ni kategorie jsou ty posledni. Rovnice modelu za vy-
jmenovanych predpokladi jsou

In[P(Y =y,) I P(Y=v\)] =
= O + [Br(U = 1) + oV = vi) + B3(W = ws)] X (vin = ym), 2. 11)
m=1,...M-122
Odhaduji se regresni koeficienty ay, ..., am -, Pi, B2, B3, pfipadné také skory kategorii
jednotlivych proménnych a koeficienty [} specifické pro jednotlivé kategorie jako By = B,
Xt Ba=Paxv, Py =Paxwg,i=1, .., I-1,l=1..,L-1Ls=1..,85-1

17y Uvedené hodnoty jsou exp(B). Napfikiad 3.8 = exp(1,329). 1.4 = exp(0.349), 4,9 = exp(1.592).
18) Tyto préce zde nebudu citovat, nebot’ sc jedna o ¢lanky ryze matematické a pro spolecenského
védce by nemusely byt zcela srozumitelné. Clenat najde v seznamu literatury odkaz na manual
GOLDMineR 2.0, kde se dozvi o metodé dost na to, aby ji mohl pouZivat, a kde je také uvedena
pro pfipadného ¢lendfe s matematicko-statistickym vzdélanim bohata literatura na dané téma.
19y Monotonni regrese je obeendjsi pojem neZ lincarni regrese. Predikee zavislé proménné Y ja-
kozto funkce prediktoru X je monotonni pro kazdé k =1, ..., K, jestlize kdykoliv se k-ty prediktor
zvE8i, zatimceo ostatni zdstivaji beze zmény, predikovana hodnota Y se zvétsi, zmensi nebo zistd-
vd konstantn{ v zavislosti na tom, zda je B > 0, B¢ < 0 nebo B, = 0.
20y To by ani nebylo mozné, nebot” nékteré aplikace vyZzaduji znalosti, které nelze b&zné predpo-
kladat a jejichz vyklad je nad ramec této stati.
21) GOLDMineR umoziiuje kromé dalSich dvou predvoleb typu vah i vstup vlastnich vah.
22) Jedna se o zobecnény logit siejné jako v ptipadé nominélni polytomické proménné.
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Validita modelu se testuje pomoci mnozstvi asociace, kterou model nevysvétluje.
Ve vystupu je znatené Residual L*. Analyza asociace mezi nezavislymi proménnymi a
zavislou proménnou totiz rozdéluje celkovou asociaci (Total L) na mnozstvi vysvétlené
modelem (Explained L*) a na mnozstvi, které zistava nevysvétlené (Residual L*). Je-li
dosazena hladina vyznamnosti (p-value) u Residual L* velka (napiiklad alespoii vétsi nez
0,05), pak model akceptujeme, v opaéném ptipadé nikoliv. Dosazena hladina vyznam-
nosti pisluina k Explained L* se pouziva k testu hypotézy R* = 0 a také k testu hypotézy
¢ = 0. Pokud je mala (naptiklad mensi nez 0,05). pak zamitame hypotézu, ze R* = 0 (resp.
@ = 0). V opatném pripadé nemame divod tyto hypotézy zamitnout. Statistika R*, ptes-
n&ji monotonni R lezi mezi nulou a jednitkou (obou krajnich hodnot mize nabyt) a jeji
stonasobek méfi procento variability v Y, které je vysvétlené monotonnim regresnim mo-
delem. Neni tak u*iteéna jako R” v linearni regresi, protoze jeji hodnota miize byt docela
nizka, kdyz zavisla proménna neni spojita a / nebo kdyz je hodné §ikma, a to i kdyZ mo-
del obsahuje vysoce vyznamné prediktory. Statistika ¢ je nezdporna a méfi stupen asocia-
ce mezi pozorovanou a predikovanou zavislou proménnou.

Pouziti statistiky Residual L* je vazano na dostateéné velké soubory vzhledem
k poctu poli v mnohorozmérné tabulce ¢etnosti, kterou chceme analyzovat. Jsou-li data
tidka, pak bychom tuto statistiku neméli pouzivat. GOLDMineR ndm v této situaci nabiz{
alternativni statistiku Decile L*, ktera je ve vystupech znadena jako Decile Fit. Jde o roz-
Sifeni testu Hosmera a Lemeshowa, o kterém jsme hovofili v ¢asti 1. 4. Abychom si byli
jisti, kdy lze vé&fit statistice Residual L’ a kdy uz je tfeba pouzit Decile L*, objevuje se na
pozadani ve vystupech jesté Pearsonova statistika Residual y°. Jestlize si hodnoty Resi-
dual L* a Residual ¥ nejsou blizké, pak je tieba pouzit statistiku Decile L?, jinak se dopo-
ruuje pouzivat Residual L*.

GOLDMineR 2.0 obsahuje jesté dal$i zpusob ohodnoceni validity modelu, a to
adjustovand rezidua. Pro kazdé pole tabulky U x V x W pocita standardizovany rozdil
mezi predikovanym skérem proménné Y a pozorovanym primérnym skérem proménné
Y. Adjustované reziduum, které ma velikost vétsi nebo rovnou 1,96 respektive mensi
nebo rovnou (-1,96) indikuje, Zze rozdil mezi predikovanym a pozorovanym pramérnym
skorem proménné Y v pFislu$ném poli je vyznamny na hladiné 0,05.

2. 6 Priklad

Zavisla proménna je NPFinos s tiemi kategoriemi jako v ¢asti 2. 2. Jen struéné zopakuji,
Ze kod 0 znaci kategorii pievaha Spatného, kéd 1 znali kategorii stejné Spatného jako
dobrého a kdd 2 znaéi kategorii prevaha dobrého. Nezavislé proménné jsou Zivur s kate-
goriemi niz§i, stfedni, vy$si s kédy 0, 1, 2, Polor s kategoriemi levice, stred, pravice
s kody 0, 1, 2, TFida s kategoriemi nizZ$i nebo délnickd, niZ$i stiedni, stfedni nebo vyssi
stredni nebo vyssi, zkraceng stiedni+, s kody 0, 1, 2. Vsechny zac¢astnéné proménné jsou
ordindlni a my s nimi nejprve budeme pracovat zplisobem, jako kdyby jejich kategorie
byly od sebe stejné vzdalené. Kategoriim pfifadime &isla 0, 0,5, 1.23 Za referenéni katego-
rii budeme povazovat u viech proménnych tu posledni, které je zde vZdy pfifazeno &islo
1.24 Rovnice modelu jsou

23y Mohli bychom jim ptifadit i jina Cisla, tieba kody 0, 1, 2, vysledna interpretace by se nezméni-
la. Podstatné je to, Ze ¢isla jsou od scbe stejné vzdalena.

24y Jak se ukaze pozdéji, neni to ta nejSikovn&jsi volba, snadndji se pracuje v situaci, kdy refereng-
ni kategorie ma kéd 0.
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In[P(prevaha $patného) | P(prevaha dobrého)) =
=aq, + [B(Zivur — 1) + By(Polor — 1) + B3(TFida — 1)] x (-1), (2. 12)

In[P(stejné Spatného jako dobrého) | P(prevaha dobrého)] =

= oy + [B1(Zivir — 1) + Bo(Polor — 1) + Ba(Tida - 1)] x (-0,5). (2.13)
V rovnici (2. 12) ¢initel (=1) = (0 — 1), kde 0 je ¢islo pfitazené kategorii prevaha Spatné-
ho a | je Cislo ptifazené referencni kategorii prevaha dobrého. V rovnici (2. 13) Cinitel
(-0,5) = (0,5 — 1), kde 0,5 je ¢islo prifazené kategorii stefné Spatného jako dobrého a 1 je
gislo ptitazené referenéni kategorii pievaha dobrého. Za Zivur dosazujeme do obou rov-
nic ¢islo 0 pro nizsi Zivotni tiroven, Cislo 0,5 pro stiedni Zivotni wiroven a €islo 1 pro vys§i
Zivotni uroven. Obdobné dosazujeme do obou rovnic za Polor ¢islo 0 pro levici, ¢islo 0,5
pro stred, &islo 1 pro pravici a za T¥ida islo 0 pro kategorii niZsi nebo délnickd, &islo 0,5
pro kategorii niZ$i stiredni a Cislo 1 pro kategorii stFedni+.

Nejprve posoudime, zda je model kvalitni podle nasledujicich ukazateld, o jejichz
vyznamu jsme hovotili vyse. Explained L* = 458,14, coz pii trech stupnich volnosti dava
dosazenou hladinu vyznamnosti 5,6e-99. Residual L* = 57,36, cemuz pii 49 stupnich
volnosti odpovida dosazena hladina vyznamnosti 0,19, takZze model je pfijateiny. Mono-
t6nni R* = 0,252 a ¢ = 0,638. Protoze dosazena hladina vyznamnosti u statistiky Explai-
ned L* je prakticky nulova, zamitame hypotézu, ze R* = 0, resp. Ze ¢ = 0. Monoténni
regresni model vysvétluje 25,2 % variability v zavislé proménné. Hodnota Pearsonovy
statistiky Residual x* je 57,52. Je tedy velmi blizka hodnoté statistiky Residual L* a proto
mazeme statistice Residual L* v&Fit.25 Mezi 27 adjustovanymi rezidui je sice pét nad 1,96
nebo pod (-1,96), konkrétné jsou to hodnoty 1,99, 2,04, 2,05, -2,19, -2,38, ale tim se
nemusime pfili§ znepokojovat.?6

Rovnice (2. 12) a (2. 13) uz s odhady regresnich parametri jsou

In|P(prevaha spatného) | P(pirevaha dobrého)] =
=-2,25 +[1,99(Zivur — 1) + 2,47(Polor - 1) + 1,54(Trida — ] x (=1), (2. 14)

In[P(stejné spatného jako dobrého) | P(prevaha dobrého)] =

=-0,59 + [1,99(Zivir = 1) + 2,47(Polor — 1) + 1,54(TFida - 1)] x (-0,5). (2. 15)
Dosazena hladina vyznamnosti je u viech koeficientl prakticky nulova, jsou tedy viech-
ny vyznamné odli$né od nuly. Sance nazoru prevaha Spatného u respondenta s nizsi
(resp. stiedni) zivotni arovni je 7,3 krat (resp. 2,7 krat) vétSi nez tataz Sance u respondenta
je 11,8 krat (resp. 3,4 krat) vétsi nez u respondenta pravicové orientovaného. Stejna Sance
u respondenta hlasiciho se k niz3i nebo délnické tiidé (resp. nizsi stfedni tfidé) je 4,7 krat
(resp. 2,2 krat) vétsi nez u respondenta, ktery se hlasi k vy$3i tfidé, nez je nizsi stfedni.??

Sance ndzoru stejné Spatného jako dobrého u respondenta s nizsi (resp. stiedni) zi-

vvvvv

25) Pracujeme s 1631 pripadem a mame jen i prediktlory o tiech kategoriich, nejde proto o Fidka
data.
26y Jednotlive sice tato adjustovana rezidua vyznamna jsou, ale pfi simultannim testovéni by ne-
bylo vyznamné Zadné z nich. Nicméné to mizeme brat jako vyzvu k hleddni lepsiho modelu.
27y Cinitel 7.3 = exp(1,99), &initel 2,7 = exp(0,5 x 1,99). Cinitel 11,8 = exp(2,47). &initel 3,4 =
exp(0.5 x 2,47). Cinitel 4.7 = exp(1,54), ¢initel 2.2 = exp(0,5 x 1.54).
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Stejna Sance je u respondenta levicové (resp. stiedové) orientovaného 3,4 krat (resp. 1,9
krat) vét§i nez u respondenta pravicové orientovaného. Stejna $ance u respondenta fadici-
ho se do niz8i nebo délnické ttidy (resp. do nizsi stfedni tfidy) je 2,2 krat (resp. [,5 krat)
'''' dy, nez je nizsi stfedni.28

Nyni budeme na stejnych datech demonstrovat situaci, kdy kategoriim zadné ze
zucastnénych proménnych neptifadime skory, ale nechime na metodg, aby je odhadla
sama.2® Za téchto podminek je Explained L? = 482,49, coz dava pfi sedmi stupnich vol-
nosti dosazenou hladinu vyznamnosti 4,6e-100. Residual L* = 33,01, ¢emuz pfi 45 stup-
nich volnosti odpovida dosazena hladina vyznamnosti 0,91, takZze model je velmi dobry,
lepsi nez piedchozi. Monoténni R* = 0,264, ¢ = 0,659. Protoze dosaZena hladina vyznam-
nosti u statistiky Explained L* je skoro nulova, zamitame hypotézu, e R* = 0 a rovnéz
hypotézu, ze ¢ = 0. Z hodnoty R’ vyvozujeme, Ze¢ monoténni model vysvétluje
26,4 % variability v zavislé proménné. Zadné z adjustovanych rezidui nepfevysuje v ab-
solutni hodnoté ¢islo 1,96.

Kategoriim zavislé proménné byly pfitazeny tyto skory: —1,00 (prevaha Spatného),
-0,49 (stejné Spatného jako dobrého), 0,00 (prevaha dobrého). Kategoriim proménné
Zivur byly ptitazeny tyto skéry: —1,00 (nizsi), —0,25 (stiedni), 0,00 (vy§§i). Kategoriim
proménné Polor byly pfifazeny skory: —1,00 (levice), ~0,72 (stied), 0,00 (pravice). Kate-
goriim proménné Tiida byly prifazeny skory: —1,00 (niZ§i nebo délnickd), —0,66 (nizsi
stredni), 0,00 (stiedni+). Kategorie zavislé proménné jsou od sebe vzdaleny témér stejné,
coz ale neplati pro kategorie nezavislych proménnych.

Rovnice modelu jsou3®

In[P(prevaha $patného) | P(prrevaha dobrého)] =
=-2,27 + [2,04Zivur + 2,37Polor + 1,45TFida) x (1), (2. 16)

In[P(stejné Spatného jako dobrého) | P(pirevaha dobrého)] =

=-0,55 + [2,04Zivur + 2,37Polor + 1,45TFida] x (-0,49). 2.17)

Odhady regresnich parametrii z rovnic (2.16) a (2,17) jsou vSechny vysoce vyznamné,

dosaZzena hladina vyznamnosti u viech je prakticky nulova. Vysoce vyznamné jsou i koe-

ficienty § specifické pro prostfedni kategorie nezavislych proménnych. Jejich vyznam-

nost ¢i nevyznamnost se zde musi specidlné zjistovat, nebot’ neplyne automaticky

z vysledki pro koeficienty uvedené v rovnicich (2. 16) a (2. 17). To je zptisobeno tim, Ze
skory prostiednich kategorii se nyni odhaduji.

Kdyz dosadime do rovnice (2.16) po fadé skéry kategorii nezavislych proménnych

Zivaur, Polor a Tiida zjistime, Ze $ance nazoru prfevaha Spatného u respondenta s niZzsi

(resp. stiedni) zivotni urovni je 7,7 krat (resp. 1,7 krat) vét$i neZ tataz Sance u respondenta

vvvvv

je 10,7 krat (resp. 5,5 krat) vétsi nez u respondenta pravicové orientovaného. Stejna Sance

28) Cinitel 1,6 = exp(0,5 x 0,5 x 1,99). Cinitel 1,9 = exp(0,5 x 0,5 x 2,47). Cinitel 1,5 = exp(0,5 x
0,5 x 1,54). Vypocet Ciniteld 2,7, 3,4 a 2,2 je vysvétlen uz v pfedchozi poznamee.

29) De facto pujde jen o odhad prosticdnich kategorii (viz odstavec nad rovnici (2. 11)). Krajni
hodnoty jsou voleny jako 0 a 1 nebo (-1) a 0.

30) Srovnejte s rovnici (2. 11) a uvédomite si, Ze referenéni kategorie jsou vzdy ty posledni, kierym
metoda pfifadila skor nula.
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u respondenta hlasiciho se k niz§i nebo délnické tridé (resp. nizsi stiedni t¥ide) je 4,3 krat
(resp. 2,6 krat) vétSi neZ u respondenta, ktery se hlasi k vyssi tfidé, nez je nizsi stfedni.3!
Kdyz dosadime do rovnice (2.17) po fadé skory kategorii nezavislych proménnych
Zivur, Polor a Trida zjistime, Ze $ance nazoru stejné Spatného jako dobrého u respon-
denta s nizsi (resp. stfedni) Zivotni urovni je 2,7 krat (resp. 1,3 krat) vétsi nez u respon-
denta s vy$$i zivotni urovni. Stejna Sance je u respondenta levicové (resp. stiedové)
orientovaného 3,2 krat (resp. 2,3 krat) vétsi nez u respondenta pravicové orientovaného.
Stejna $ance u respondenta fadiciho se do nizsi nebo délnické tridy (resp. do niZzsi stfedni
tiidy) je 2,0 krat (resp. 1,6 krat) vétsi nez u respondenta, ktery se fadi do vyssi tfidy, nez
je nizsi stiednj.3233
Zavér
Snahou této stati bylo piesvéd¢it ¢tenafe o sile analyzy dat pomoci logistické regrese a
prispét tak k jejimu vét§imu rozsifeni i u nas. Moznosti pouzitych programl jsou S§irsi,
nez zde bylo prezentovano, to se tyka zejména programu GOLDMineR. Analytik jisté
uvitd napfiklad moznost smysluplného spojovani kategorii na zakladé blizkosti ptifaze-
nych skorl a regresnich koeficientd, nebo moznost statistického porovnavani adekvat-
nosti riiznych modelt. Clanek se také snazil upozornit na tskali pouziti metody na Fridka
data, nebot’ bezmyslenkovité a mechanické pouziti logistické regrese je stejné nebezpecné
jako bezmyslenkovité a mechanické pouziti linearni regrese ¢i jakékoliv jiné techniky. Ne
viechny mozZné problémy zde byly zminény. Nehovoftili jsme napiiklad o multikolineari-
té, kterd znehodnocuje vysledky logistické regrese stejné jako linedrni regrese a kterou
dokaze odhalit z pouzitych program( jen GOLDMineR. Jen letmo jsme se dotkli proble-
matiky volby rliznych typ(l kontrastii a interakci mezi nezavislymi proménnymi. Jejich
zahrnuti patfi uz mezi pokrocilé aplikace, rozhodné bychom s nimi neméli za¢inat dfive,
nez zvladneme zaklady a nez dobie pochopime jejich smysl. Pak mohou byt oviem velmi
uzite¢né.

BLANKA REHAKOVA je védeckou pracovnici Sociologického iistavu A" CR, kde je élenkou vy-
zkumného tymu ,, Socidlni stratifikace”. 1'énuje se zejména problematice nerovnosti a proméndm
vatahu mezi socidlni tfidou a volebnim chovdanim.
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