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Logisticka regrese s vicekategorialni
vysvétlovanou proménnou

r ’*
Iva Pecakova

Obecny linearni model (GLM) zahrnujici jednorozmérné i vicerozmérné varianty
regresni analyzy, analyzy rozptylu ¢i analyzy kovariance ptipousti pouziti kategorial-
nich proménnych jako vysvétlujicich proménnych ¢i faktord. Na misté vysvétlovanych
proménnych vsak nemohou vyhovovat podminkam vyslovenym v obecném linearnim
modelu pro konkrétni vypocetni postupy. Cile, pro které je konstruovan, pak klasicky
model s kategorialni vysvétlovanou proménnou nemtize spliiovat. S rozvojem metodo-
logie statistické analyzy kategorialnich dat proto byly navrzeny modely regresniho typu
zohlediujici specifika kategoridlni vysvétlované proménné podle jejiho charakteru
(binarni, vicekategorialni nominalni ¢i ordinalni). Cilem tohoto pfispévku je objasnéni
podstaty regresniho modelu s kategorialni vysvétlovanou proménnou. UZitecné bude
proto rekapitulovat nejprve postup regresni analyzy pouzivany v situaci, kdy mozné
hodnoty vysvétlované proménné jsou pouze dve.

Binarni vysvétlovana proménna

Uvazujme binarni vysvétlovanou proménnou Y, jeZ nabyva s pravdépodobnosti 7
hodnoty 1 a s pravdépodobnosti (1 — 7z) hodnoty 0. Ptfedstavuje-li vektor

! .
X; :[xm Xy ees xl.k],1= 1,2...,n,
i-tou kombinaci hodnot £ nendhodnych vysvétlujicich proménnych Xi, X; ..., Xy, pak i-
té podminéné rozdé€leni veli¢iny Y je alternativni s parametrem (a stiedni hodnotou

veli¢iny Y) 7; a pravdépodobnostni funkci
P(yl ’ﬂi)zﬁiyi(l_ﬂ'i)l_yi' (1)

Zustava-li pro rlizné vektory X, hodnot veli¢in Xj, X ..., X; podminéné rozd€leni

pravdépodobnosti veli¢iny Y (dané parametrem 7;) stejné, pak veli¢ina Y na téchto
proménnych nezavisi. Pokud vSak rizné kombinace hodnot vysvétlyjicich proménnych
vedou k rlznym pravdépodobnostem 7;, lze ziejme uvazovat o n&jakém typu zavislosti
Y na téchto vysvétlujicich proménnych a pokusit se o jeji zobrazeni regresnim
modelem.

Doc. Ing. Iva Pecakova, CSc.; Katedra statistiky a pravdépodobnosti, Fakulta informatiky a statistiky, VSE
v Praze, pecakova@vse.cz.
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Vektor y hodnot alternativni vysvétlované proménné (o n prvcich) obsahuje pouze
nuly a jednicky. Pokud jsou rovnéz vysvétlujici proménné kategorialni a kombinace
jejich hodnot se vyskytuji opakované, coz neni nijak vyjimecné, byvaji udaje obvykle
nejprve roztiidény do kontingencni tabulky. Jednotkami pro analyzu jsou v tomto
ptipad¢ pole v tabulce (jejichZ pocet oznacime C), obsahujici pocty pfipadl, kdy pro
jednotlivé kombinace hodnot vysvétlujicich proménnych veli¢ina Y nabyva hodnoty 1.
Tyto ¢etnosti maji binomické rozd€leni s pravdépodobnostni funkci

n
Py, |n;, 7)) = l ﬂ-iyi (1_7[i)’7i_yi ’ 2)

i

oznacime-li nyni y; pocet pfipadi, kdy pro i-tou kombinaci hodnot vysvétlujicich
proménnych Y nabyva hodnoty 1, a n; celkovy pocet ptipadl pro i-tou kombinaci
hodnot vysvétlujicich proménnych. Vysvétlovanou proménnou v regresnim modelu je
v takové situaci relativni ¢etnost p;= y;/ n; (s podminénou stiedni hodnotou 7).

Uvahy o charakteru regresniho vztahu mezi vysvétlujicimi proménnymi a podmi-
nénou stfedni hodnotou binarni vysvétlované proménné jsou vyznamné ovlivnény
omezenim jejich hodnot pouze na interval od 0 do 1. Pouziti linearni regresni funkce
uvedeny interval pro 7 nezajistuje. V uréitych omezenych situacich (naptiklad
vykazuje-li nepfili§ velka ¢i mald relativni Cetnost nastoupeni sledovaného jevu
v jednotlivych polich kontingen¢ni tabulky nizkou variabilitu) to sice nemusi byt na
zavadu, obecné vSak pouziti linedrni regresni funkce ptsobi pro nékteré mozné
kombinace hodnot vysvétlujicich proménnych nesnaze.

Proti pouziti linearni regresni funkce vtomto pfipadé lze vznést také vécnou
namitku, nebot’ chapeme-li vztah mezi vysvétlovanou a vysvétlujici proménnou jako
linedrni, znamena to, ze jednotkové absolutni zméné vysvétlujici proménné odpovida
uritd vzdy stejnd zmeéna stiedni hodnoty vysvétlované proménné. Vliv vysvétlujici
proménné na zménu pravdépodobnosti vsak v principu za linedrni povazovat nelze.
Naptiklad stejny absolutni pfiristek pfijmu v riznych piijmovych skupinach
neznamena patrné stejnou zménu pravdépodobnosti realizace urcitého vétsitho vydani;
ve vySsi piijmové skupiné miiZze byt tato pravdépodobnost vEétsi a nartist piijmu se ji
nemusi téméef dotknout, v niz§i piijmové skupiné mize mit stejnd zména vliv
zésadnéjsi.

Regresni funkci s tzv. logitovou transformaci 7,

g(r)= lné —xB, 3)

kde x'=[1,xl,x2...,xk],

B'=[5. 5 8]

se fika logisticka regresni funkce. Podminéna stfedni hodnota binarni vysvétlované
proménné je tak vyjadiena jako nelinearni funkce vysvétlujicich proménnych. Z (3)
ptitom vyplyva, ze
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T ,
—:exﬁ,
-7
a dale
x'p w11
r=-%" =[l+exﬂ} . 4)
1+e*P

Ptiklad takové funkce (pro k& = 1) znazoriuje obrazek 1.

Obr. & 1: 7 =[1+exp(5-0, 1x)]7l

1,0

0,0

Jelikoz funkce (4) je distribu¢ni funkci logistického rozd¢€leni, linearni kombinace
vysvétlujicich proménnych x'B (logit) je tedy jeho 100zprocentnim kvantilem.

Pouziti distribu¢ni funkce rozdéleni pro modelovani pravdépodobnosti 7 zajistuje
potiebné omezeni jejich hodnot na interval (0,1). Jinym podobné pouzivanym
rozdélenim, jehoz distribuéni funkce je v grafu rovnéz symetrickou s-kiivkou, je
normalni rozdéleni — v takovém piipad¢ je jako linearni kombinace vysvétlujicich
proménnych vyjadfen jeho 1007z-procentni kvantil, tzv. probit (méné Casto normit).
Odhady pravdépodobnosti pofizené suzitim logitového a probitového modelu jsou
v mnoha situacich velmi podobné, logitové modely jsou vSak ve statistické literatuie
preferovany, nebot’ jsou snaze interpretovatelné a v neposledni fad¢ maji velmi blizko
k loglinearnim modeliim pouzivanym casto k analyze kontingenénich tabulek.

V logistické regresni funkci uvazujeme tedy obecné k vysvétlujicich proménnych,
od ciselnych spojitych az po kategorialni. Charakter vysvétlujicich proménnych je
podstatny pro konstrukci modelu, odhad a interpretaci jeho parametr, hodnoceni
kvality modelu i jeho vyuziti. Za ucasti spojité promeénné (proménnych) v datové matici
jsou jednotlivé kombinace hodnot vysvétlujicich proménnych jedineéné a neopakuji se.
Jsou-li ovSem v datové matici pouze kategorialni proménné, Ize data usporadat do
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vicerozmérné kontingenc¢ni tabulky a vyuzit pro logistické modelovani Cetnosti ziskané
tiidénim.

Logisticka regresni funkce o k£ + 1 parametrech je v t€chto parametrech nelinearni.
K jejich odhadu se nejéastéji pouziva metoda maximalni vérohodnosti. Postup hledani
maxima veérohodnostni funkce vybérovych udaji (resp. jejiho logaritmu) vzhledem
k nezndmym parametrim vede k soustavé nelinearnich vérohodnostnich rovnic,
samotné odhady parametri jsou proto vysledkem pouziti vhodného iteracniho
algoritmu. Casto se pouziva zejména Newtonova-Raphsonova metoda, kdy je
logaritmus vérohodnostni funkce v okoli pocate¢niho odhadu aproximovan prvnimi
ttemi Cleny Taylorova rozvoje a ur¢i se maximum pro tuto aproximaci; opraveny odhad
je pak vzdy pouzit v dal§im iteraénim kroku. Pocateéni odhad parametrii je ziskan
napiiklad metodou nejmensich Ctvercli na zakladé vztahu mezi vybérovymi logity
a linearni kombinaci vysvétlujicich proménnych (spojité vysvétlujici proménné je pro
urceni vyberovych logiti tfeba kategorizovat). Algoritmus Newtonovy-Raphsonovy
metody relativné rychle konverguje k maximalné vérohodnému odhadu parametrt. Jeho
vyhodou je rovnéz to, Ze poskytuje informacni matici, a tedy i kovarianéni matici
odhadli parametri, na jejimz zakladé lze konstruovat odhady intervalové a rovnéz
testova kritéria pro ovétovani hypotéz o parametrech.

Pro objasnéni vyznamu parametrti v linearni kombinaci vysvétlujicich proménnych
je podstatné, ze vyjadifuje transformovanou stfedni hodnotu vysvétlované promeénné
(alternativni ¢i binomické) — logit. Logit je logaritmus podilu #/(1 — 7) vyjadiujiciho
Sanci (odds), ze veli¢ina Y nabyva hodnoty 1. Parametr /% udava velikost logitu pro
nulové hodnoty (resp. referencni kategorie) vSech vysvétlujicich proménnych. Pro S =
0 je Sance, ze Y = 1, jedna ku jedné, neboli 7 = 0,5. Kladné hodnoty parametru £
znamenaji, ze tato Sance je vétsi nez jedna (7> 0,5), zdporné hodnoty znamenaji, Ze je
mensi nez jedna (7<0,5).

V zavislosti na jedné nebo vice vysvétlujicich proménnych se logit miize ménit.
Miru této zmény vyjadfuji parametry 3, j = 1, 2 ..., k. Pfi jednotkové zméné j-té
vysvétlujici proménné (a zlstanou-li ostatni veli¢iny beze zmény), je potom Sance, ze Y
= 1, ”krat tak velka. PHi pouziti indikatorovych proménnych pro vicekategoridlni
vysvétlované proménné zavisi zpusob interpretace parametri na typu indikatorti — bud’
mame na mysli zménu logitu, a tedy také Sance, oproti zvolené referen¢ni kategorii
(indikatory dummy), nebo oproti praiméru vSech pouzitych kategorii (indikatory effect).

Logisticky regresni model lze hodnotit jednak podle toho, nakolik je model
schopen na zakladé hodnot vysvétlujicich proménnych rozliSovat jednotky podle
hodnoty vysvétlované proménné, jednak podle toho, nakolik se pro uréité kombinace
hodnot vysvétlujicich proménnych shoduji zjisténé a ocekavané Cetnosti nastoupeni
sledovaného jevu (postupy vhodné pro tfidéna data). S ohledem na feSeni stejné ulohy
jako u diskriminacni analyzy neptekvapi, Zze pro vyhodnoceni klasifikacni schopnosti
regresni funkce se pouzivaji analogické nastroje. Patfi k nim klasifikaéni tabulka
aruzné typy s ni souvisejicich graft, pfipadné ROC kifivka — cilem je vzdy vyjadrit
nazorné€ podil chybné zatazenych jednotek.

Statistiky zalozené na konfrontaci zjisténych a ocekavanych cetnosti nastoupeni
sledovaného jevu (Y = 1) pro jednotlivé kombinace hodnot vysvétlujicich proménnych
lze pouzit za predpokladu, Ze takovych kombinaci neni pfiliS mnoho, tedy ze
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vysvétlujici proménné maji maly pocet hodnot ¢i kategorii (data jsou tfidéna
v kontingen¢ni tabulce). Nejvyhodnéjsi vlastnosti ma vérohodnostni pomér (deviance)
G,

22 yln +(n—yl)1n i , (5)

i

(stfiSkou je zde oznacena modelem odhadnutd pravdépodobnost ;). Rozd€leni této
statistiky je asymptoticky chi-kvadrat s (C — p) stupni volnosti (p je pocet parametrii
hodnocené funkce, p = k + 1). Spojité vysvétlujici proménné piimé pouziti této
statistiky znemoziuji, je vSak mozné provést n&jaké seskupeni jednotek — napiiklad
znamy Hosmertv-Lemeshowiv postup je zaloZen na vytvoreni obvykle deseti zhruba
stejnd obsazenych skupin, vnichZ jsou pro vypocet vérohodnostniho poméru G*
stanoveny primérné odhadnuté pravdépodobnosti. Pocet stupiii volnosti asympto-
tického chi-kvadrat rozdéleni je v tomto ptipadé pocet skupin minus dva.

Pfi rozhodova’mi 0 Vhodném modelu vSak statistika G2 (podobné jako determinaéni
¢im vice parametrti, tim lep$i shody modelu s daty lze dosdhnout. Pouzivaji se proto
rizné modifikace této statistiky, jez pocet parametrii zohlednuji. Ptikladem takové
modifikace je Goodmanniv index GI = G* / df, kde df = C — p (po&et stupiiti volnosti),
Akaikeho informaéni kritérium AIC = G* + 2p = G* + 2(C — df) (pHpadn& bez
konstanty 2C) a jeho rizné korigované varianty, pfipadn¢ bayesovské informacni
kritérium BIC = G* — df{In n). Niz§i hodnota kritérii znamena vzdy vhodn&j§i model
(podle zvoleného zplsobu penalizace mohou A/C a BIC nabyvat i zapornych hodnot).

Rozdil vérohodnostnich poméri G* pro dva riizné modely, model M, s p,
parametry a model M, s p, parametry, p,> pi, tedy

e =G =Gy s (6)

ma chi-kvadrat rozdéleni s p, —p; stupni volnosti a piinasi tak uziteCnou informaci
v situaci, kdy zvazujeme tlohu jednotlivych vysvétlujicich proménnych. Lze jej totiz
pouzit jako testové kritérium pro overeni hypotézy, ze rozsifeni regresniho modelu
o dalsich p, —p; vysvétlyjicich proménnych je zbytecné, nebot’ nepiinasi vyznamné
snizeni deviance G° (nebo naopak odstranéni proménnych je uZitetné, nebot G
vyznamné nezvysi). V tomto smyslu se vlastné jedna o analogii sekvencnich F-testl
u klasického linearniho regresniho modelu.

Pfi ovérovani uzite¢nosti jednotlivych proménnych v logistické regresni funkci 1ze

testovat hypotézu vZdy o nulové hodnoté jednoho parametru £, j = 0, 1 ..., k, na
zéaklad¢ Waldovy statistiky

A

B,
SE(f;)
(stfiSkami je oznaCen odhad parametru, resp. jeho smérodatné chyby), s asymptoticky
normovanym normalnim rozdé€lenim (analogie dil¢iho t-testu u klasického regresniho

0
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modelu). Pomémné casté pripady selhavani Waldova testu vsak vedou k doporucovani
spise predchoziho postupu.

Na zakladé rozdili vérohodnostnich poméri G* jsou konstruovany rovnéz
statistiky, jez lze chapat jako miry sniZeni neurcitosti v datech, kterého se podafilo
dosédhnout hodnocenym regresnim modelem. Jedna se tak o urCité analogie determi-
nacniho indexu pouzivaného pro linearni regresni funkce. Napiiklad Mc Faddenova
statistika je definovana jako

L G-G,

=G Gt (8)

kde index 0 je pouzit k oznaceni modelu pouze s parametrem /3 a index S k oznaceni
modelu saturovaného (kdy odhadnuté hodnoty odpovidaji zjisténym). Nevyhodné
diasledky logaritmovani vérohodnosti na hodnotu této statistiky, totiz tendence k jejimu
nadhodnocovani se zvétSovanim rozsahu souboru pii dané kontingencni tabulce, se
snazi odstranit statistika Coxova-Snellova,

L 2/n
DCS:1_|:LUj| > ©)

‘M

jejiz maximum vSak neni jedna, ale 1—L02/", a jeji pro interpretaci tedy vhodngjsi

modifikace (Nagelkerkeova statistika)

2/n
Des —J{L’)} (1-L,°""). (10)

N maX(Dcs) - LM

Ly, Ly ve vzorcich (9) a (10) znaci odpovidajici vérohodnosti.

Multinomicka vysvétlovana proménna
— neusporadané kategorie

Pfirozenym zobecnénim binomického logistického regresniho modelu (nebo také
logitového modelu s binarni vysvétlovanou promeénnou) je multinomicky logitovy
model. Pfedpokladejme nejprve, Ze vysvétlovand proménna Y je nominalni a ma s > 2
kategorii. V analogii na predchozi text pro né¢ pouzijeme kody 0, 1 ..., s — 1. Pro i-tou
kombinaci hodnot vysvétlujicich proménnych (tedy vzdy z celkem n; ptipadii) nabyva Y
jednotlivych hodnot s pravdépodobnostmi 7;, j = 0, 1 ..., s — 1 a pocty takovych
pfipadi maji tedy podminéné multinomické rozdéleni s parametrem n; a dale
s parametry 7;,j =0, 1 ...,5 - 1.

V ptipadé¢ binarni vysvétlované proménné jsme =zalozili logit (3) na Sanci
nastoupeni néjakého jevu ku jeho nenastoupeni. OznaCime-li si 7= ma l — 7= m,
potom
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__oxpXB) g pr o
T = 1+ exp(xB,) , kde B, [ﬁlO’ﬁll""ﬂlk]’

U expOB) g [0,0..0]=0.
l+exp(x'B,) 1+exp(x'B,)

Kategorii oznacenou indexem nula budeme i v dal§im textu povazovat za srovnavaci
(referencni).

Ty

Pro s = 3 mizeme tedy analogicky psat
_ exp(xBy)
1+exp(x'B,) +exp(xB,)
_ 1
I+exp(x'B,) +exp(xB,)
_ exp(x'B,)
1+exp(x'B,) +exp(x'B,)
N CY S H
1+exp(x'B,) +exp(x'B,)

Pouzijeme-li nyni pro multinomickou proménnou $anci, Ze nastane n¢jaky jev a ne
jev referencni (jedna zvolena moznost, zde Y = 0), pak mizeme zapsat dva logity se
spole¢nym srovnavacim zakladem (bazickeé logity) jako

un

kde B, =0.

1

7 ! % !
In—t=xB aln2=xP,.
V1 7

0 0

Obecné tedy pro s > 2 neuspotradanych kategorif

exp(x'B,) . Lo
. == kdy pro referencni kategorii (zde j = 0) B, =0. an
2_exp(xB,)
J=0
Pro bazické logity pak plati
7[/'
In—,=x' =1,2...,s—1.
nﬂ XBJ,,] 2. S (12)
0

Vysvétlyjici proménné mohou byt stejné jako v jakémkoliv jiném regresnim
modelu ¢iselné i kategorialni, v druhém piipadé jsou jednotlivé kategorie vyjadieny
prostiednictvim indikatorti. Pro model s celkem k& proménnymi to tedy znamena
odhadnout (kK + 1)(s — 1) parametri. Odhad lze opét pofidit metodou maximalni
vérohodnosti doplnénou o iteracni algoritmus.
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Parametry S, S0 ---» [ - 10 predstavuji velikost jednotlivych logitl pro nulové
hodnoty (resp. referencni kategorie) vSech vysvétlujicich proménnych. Jsou to tedy
logaritmy Sanci, ze veli¢ina Y nabude hodnoty 1 a nikoliv hodnoty 0, nabude hodnoty 2
a nikoliv hodnoty 0, ... nabude posledni hodnoty a nikoliv hodnoty 0.

Jednotlivé parametry fB;, i = 1, 2 ..., s — 1l aj =1, 2 ..., k lze interpretovat
analogicky k parametrim modelu s binomickou vysvétlovanou proménnou. Pfedstavuji
vliv zmény hodnoty ¢i kategorie i-té vysvétlujici proménné na zménu Sance, Ze
vysvétlovana proménna Y nabude j-té kategorie a nikoliv kategorie referencni
(ztistanou-li ostatni vysvétlujici proménné konstantni).

Pfi sestavovani a vyhodnocovani kvality regresniho modelu s vicekategoridlni
vysvétlovanou proménnou se pouzivaji analogické nastroje jako v pfipadé vysvétlované
proménné binarni. Vénujme se proto pouze situaci, kdy kategoridlni vysvétlujici
proménnou zastupujeme nékolika indikatory.

Rozhodnuti o zafazeni ¢i nezafazeni takové proménné do regresni funkce lze totiz
ucinit pouze v tom ptipadé, shoduji-li se vysledky pouzitych postupt: tedy jsou-li testy
pro vSechny indikatory vyznamné, pak proménnou zatadime, jsou-li vSechny testy
nevyznamné, pak nikoliv. Casto se oviem vysledky u jednotlivych indikatort
rozchazeji. Takova situace naznacuje, ze je vhodné zvazit u pfislusné veli¢iny pocet
a vymezeni jednotlivych kategorii. Nékteré z nich jsou si totiz ziejmé velmi podobné
ajejich rozliSeni je zbytecné. Problém pak mize vyfteSit naptiklad spojeni takovych
kategorii a pfekodovani dotcené promeénné.

Multinomicka vysvétlovana proménna
— usporadané kategorie

Budiz nyni vysvétlovana proménnd ordinalni, jejich s > 2 kategorii lze tedy
objektivné uspotadat. Na této skutecnosti Ize zalozit definovani logitu a zvolit i jiné
zpusoby konfrontace logiti, nez jaky byl pouzit v pfedchozich odstavcich.

Vyjdeme-li pfi konstrukci modelu z kategorii vfadé sousedicich, lze logity
(Fetezoveé) definovat jako

.
In—2Z

J=1,2.,5-1

7T,
a téchto s — 1 logith pak vyjadfit jako linearni kombinaci vysvétlujicich proménnych,
tedy

In—"—=xB, (13)

Mezi bazickymi a fetézovymi logity je jednoduchy vztah,
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In

7 - _
=ln—-In—=x'B, -B,).j=1,2..,s- L

-1 Ty Ty

Je-li pro interpretaci zajimavad zména Sance definované pro sousedni kategorie
vysvétlované proménné, odpovidajici parametry 1ze ziskat uvedenym zptisobem z para-
metri modelu zaloZeného na logitech bazickych.

Ordinalni logisticky regresni model lze zalozit rovnéz na kumulativnich logitech.
Zatimco doposud byla konstrukce logitu zalozena na srovnani dvou hodnot
pravdépodobnostni funkce podminéného rozd€leni vysvétlované proménné, v tomto
ptipad¢ je vyuzita hodnota distribu¢ni funkce tohoto rozdéleni (£)), resp. jeji doplnck do
jedné (1 - F;). Kumulativni logit zapiSeme jako

J

n = =
1-F, P(Y>y;) T+

J+l1 Jj+2

F. P(Y<Ly. T+ .+
—ln ( yj)_ln 0 1 J ,j:O,l...,S_zs (14)
+..+7T

a regresni funkci s uzitim kumulativniho logitu jako

F,
1-F,

In —XB/,] 0,1...,5-2. (15)

Parametry [, jsou prahové parametry pro jednotlivé kategorie veliCiny Y,
predstavuji logaritmus Sance, ze Y nabyva nejvySe j-té kategorie, a nikoliv vyssi.
Vzhledem ke zptisobu definovani kumulativniho logitu pfitom v tomto piipadé plati foo
< fou = ... fos-2 Kladné koeficienty ve vektoru £ pak znamenaji, Ze s riistem hodnot
vysvétlujicich proménnych roste prevaha nizsich, neboli klesd pievaha vysSich kategorii
veli¢iny Y nad kategoriemi niz$imi, a naopak. V logitu pouzity zpiisob konfrontace je
vzhledem ke konvencné vzestupné€ usporadanému Cislovani kategorii vysvétlované
proménné oproti bazickym ¢i fetézovym logitim vlastné opacny. V zajmu dosazeni
obvyklé interpretace parametrii se proto ¢asto model (15), kde

XB ﬂ01+z ljl’

zapisuje spis jako

1 }7 __ﬁ%j :E:/Zf% ’J 0 1. -2

Konecné kombinovanym logitem nazvéme logaritmus zlomku, v némz je pouzita
hodnota pravdépodobnostni funkce i hodnota funkce distribu¢ni, tedy napiiklad Sance,
ze vysvétlovana proménna nabude hodnoty z j-té, a nikoliv z nékteré ptredchozi
kategorie. Regresni model pak lze zapsat jako

.
In ’ =xB,.j=1,2..,s-L
Mo+ +.+ 7, '
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Tento model 1ze vlastné odhadovat postupné pro jednotlivé kategorie na zakladeé
soustavy binarnich logistickych regresnich funkeci.

Obr. ¢. 2: Soustava logistickych kiivek — priklad

1,0

0,0

0 20 40 60 80 100 120

Ve vSech vyse uvedenych regresnich funkcich odhadujeme (metodou maximalni
vérohodnosti s vyuzitim iteracniho algoritmu) celkem (k + 1)(s — 1) parametrt.
Vyhodné proto je, mizeme-li vliv jednotlivych vysvétlujicich proménnych na zménu
riznych Sanci povazovat za zhruba stejny. Pokud se parametry £ pro vSechny kategorie
vysvétlované proménné shoduji, jsou zmény logaritmti v modelu pouzivanych Sanci
umérné jen zménam hodnot vysvétlujicich proménnych (model proporcionalni Sance).
V dvourozmérném grafu jej predstavuje soustava s — 1 s-kiivek (ptiklad viz obrazek 2).
O smyslu pouziti modelu proporciondlni Sance lze rozhodnout na zdklad€ testu
soubéznosti (parallelism test), kterym je zjistovana vyznamnost snizeni deviance
modelu, pokud jsou namisto jednoho shodného odhadnuty rizné vektory parametrii.

Vétsina statistickych vypocetnich systémil dnes procedury regresni analyzy tohoto
typu bézné obsahuje. Doporucit 1ze naptiklad systém SPSS, v jehoZ nabidce 1ze nalézt
binarni i multinomickou logistickou regresi, ale také rizné typy logitovych (a také
probitovych) modelti pro binarni, nominalni i ordinalni vysvétlovanou proménnou.
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Logisticka regrese s vicekategorialni vysvétlovanou
proménnou

Iva Pecdakova

Abstrakt

Regresni model s vicekategorialni vysvétlovanou proménnou je pfirozenym zobec-
nénim modelu s bindrni vysvétlovanou proménnou. Zalozeno je na pouZiti bazickych
logith. Pii jeho sestavovani a vyhodnocovani jeho kvality se pouzivaji analogické
nastroje jako v pfipadé vysvétlované proménné binarni. Jsou-li kategorie vysvétlované
proménné uspofadany (ordinalni proménna), muze konstrukce modelu vychazet
z fetézovych, kumulativnich ¢i kombinovanych logitl. Zptsob konstrukce modelu
ovlivituje vyznam a interpretaci parametra.

Klicova slova: kategorialni vysvétlovana proménna; logisticka regrese; logitové
modely.

Logistic regression with categorical dependent variable

Abstract

The regression model with categorical dependent variable is a natural
generalization of the model with binary dependent variable. It is based on the use of
baseline logits. For its building and for the evaluation of its quality, analogous
procedures to the case of binary dependent variable are applied. When the categories of
dependent variable are ordered (ordinal variable) the construction of model can be
based on adjacent or cumulative logits or on proportional odds. The way of building of
the model influences the meaning and the interpretation of its parameters.

Key words: categorical dependent variable; logistic regression; logit models.
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