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Abstract: the primary objective of the article is an introduction to the logit
model and its use in methods for modeling the relationships between a
dichotomous dependent variable and a set of independent categorical variables.
the logit model is viewed here as a special case of the log-linear approach. The
deviation and polynomial contrasts are explained as to their interpretational
meaning. Examples from migration studies are used to illustrate model-selecting
strategies and quantitative outputs.
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Moderni statisticki metodologie podstatné rozsifuje moZnosti modelovéni vztahi
mezi kategorizovanymi proménnymi. Samostatny komplex metod tvofi logitové
modely, které umoZiiuji fedit dlohy obdobné k regresni analyze resp. analyze
rozptylu a to v situaci, v niZ vystupuje dvouhodnotovd proménné jako zavisld a
nékolik dvou- nebo vicehodnotov§ch nezévislych kategorizovanych proménnych;
cilem je odhalit vliv jednotlivich nezévisljch promé&nnych, jejich kategorii i kombi-
naci kategorii na rozdéleni zavislé proménné.! Tak je moZno modelovat kauzilni
hypotézy o vztazich mezi vysvétlujicimi kategorizovanymi proménnymi a zvolenou
vysvétlovanou proménnou. Jsou to hypotézy vyjadiujici nejen vliv proménnych
(4. celych klasifikaci), ale téZ vlivy jednotlivych kvalit (kategorii) t&chto klasifikaci
a identifikujici interak&ni plisobeni (tj. zesilovani resp. zeslabovani asocia¢hiho
vztahu) pii kombinovéni riznych kvalit. Zaroveii je moZné porovnavat vlivy kvalit a
jejich kombinaci na zévislou proménnou. U vysvétlujicich proménnych miiZzeme

*) Veskerou korespondenci posilejte na adresu RNDr. Blanka Rehakova, CSc., resp. doc.
RNDr. Jan Rehik, Sociologicky tstav CSAV, Jilska 1, 110 00 Praha 1. Telefax (02) 235 78 88,
E-mail soc@cspgas11.bitnet.

1) Takto formulovany zdkladni problém logitové analyzy lze rozsifit dvéma sméry:

- zavisla proménna miize mit vice hodnot, pak mluvime o vicechodnotovém logitovém modelu
(multinomial logit model, téZ multinomial response model) a zavislych proménnych miiZe
byt vice;

- mezi nezavislymi proménnymi mohou byt také &iselné spojité proménné.

K modelovym prostiedkiim logitové analyzy patfi také moZnost nékteré kombinace kategorif

proménnych z analyzy vypustit (v modelu blokovat).
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zavadét do modelu také ordinalitu, tj. respektovat a v analyze vyuZivat uspofddéni
kategorii nebo kardinalitu pomoci kvantifikaci jejich kategorii.2
O logitov§ich modelech pojednévé celd ¥ada monografii a to na rizn§ch Grov-
nich. Jmenujme alespoii Haberman [1978], Knoke a Burke [1980], Aldrich a Nel-
son [1984].
Postup analytické price u logitovch modeli Ize shrnout do nékolika krokﬁ
1. Formulace hypotézy pro vybrany seznam proménnych.
a) Urdeni zé4visle proménné.
b) Uréeni nezéavislych promé&nnych a pfedpokliddangch interakénich vlivil.
c) Ur&eni komparaci jednotlivych vlivii na z4vislou promé&nnou.
d) Ur&eni specifickgch vlivil skupin kategorii na z4visle promé&nnou.
2. Testovéni platnosti formulovaného modelu.
3. Uprava modelu, pokud je tfeba.
a) Studium rezidui, tj. odchylek vstupnich dat od ofekédvangch &etnosti odpovida-
jicich vstupni hypotéze.
b) Identifikace chybejicich sloZzek modelu, resp. vypu§téni t&ch, které se ukézaly
jako nev§znamné.
¢) Reformulace hypotézy, tj. pfechod k bodu 1.

V tomto postupu je moZno cyklicky pokradovat aZ do vyladéni interpretovatelného
modelu, kter§ dostate¢né dobfe odpovid4 empirickym datim.3

Logit a logitovy model

Studium faktorti vysvétlujicich vznik rozdéleni etnosti u dichotomickych jevil se

zjednodusuje tim, Ze obé& &etnosti jsou komplementarni a tudiZ stadi matematicky

modelovat vztah k jedné z nich. Logitovd metoda, kterd je sou¢asnym nejroziite-
né&j§im piistupem k anal§ze v popsangch situacich vychézi ze dvou pfedpokladi:

a) Misto pfimych &etnosti se pouZivd pomér obou komplementérnich hodnot roz-
déleni p/(1-p), ktery se nazgva Sanci. Vyjadfuje zastoupeni jedné kategorie vzhle-
dem ke druhé (pfi prezentovéni dat tyto (daje vyjadfujeme téZ jako stondsobky,
tj. jako zastoupeni jedné kategorie v procentech druhé). Sance je oviem pfiroze-
né&j8i srovnévat spiSe pomérové neZ rozdilové, protoZe to jsou &isla pomérova.

r

2) Takto formulovani tiloha logitové analyzy je obecnéjsi, neZ klasick4 tloha pouZiti logitové
nebo probitové anal§zy, kterd studuje pravd&€podobnost jevau v zavislosti na postupn& se
zvySujicich Grovnich &selné nezévislé proménné, tak jak je b&Zn& aplikovani v biologickych a
farmaceutickych experimentech.

3) N&které poditatové programy umoZiiuji také automatizované vyhledavini modeld a to
vétiinou zpétnym procesem tak, Ze vychézeji z pfedpokladu kompletnich v§znamnych vztahd
viech vysvétlujicich prom&nnych a viech jejich kombinaci k z4visle proménné a pak postupné
vypoustéji slo%ité interakce tak dlouho, aZ je model co nejjednodusii a pfitom vykazuje dobrou
shodu s daty. Postup m4 oviem limity, jak interpretatni, tak v moZnostech vyuZiti
komparaéni sloZky kauzilni hypotézy.
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b) Do analyzy vstupuji misto $anci jejich pfirozené logaritmy In(p/(1-p)), nazgyva
logity (log odds).4

Pfistup ma étyfi zpracovatelské vyhody:

- Vyuziv4 dobte interpretovatelného poméru $anci (odds ratio), ktery i ve sloZityd
tabulkach vyssich stupiii umoZiiuje rychlou vizuilni orientaci.

- Pfechod k logaritmim dovoluje pfevedeni pomérovych srovnani na rozdilové,
umoziiuje vyuZit klasické souétové formulace obdobné k analyze rozptylu a k r
gresni analyze a tim zjednodusuje tvar modelu i jeho teoretickou a numerick

feitelnost; téZ interpretace riizngch vystupnich parametrli modelu je tak jednd
dussi a odpovida zvyklostem.

- Logaritmovénim se dosahuje dileZita statistickd vlastnost - piibliZeni se k normd
lite.
- Na rozdil od pfimého linedrniho modelovéani vztahi mezi ¢etnostmi se aplikad
logitového modelu vyvarujeme nepfijemného jevu, ktery spoliva v prekroden

hranic (0,1) modelovymi pravdépodobnostmi odvozenymi z pfijatych vztahovych
rovnic.

Logitem nazgvime hodnotu
logit(p) = In(p/(1-p)) O
= In(m/(n-m)),

kde p je relativni &etnost resp. pravdépodobnost jevu (napf. jedna kategorie dich
tomického znaku), m je absolutni ¢etnost vyskytu jevu v souboru o rozsahu n. Tat
funkce neni definovand pro krajni pfipady p=0, p=1 a miliZe mit nepfijemné
nepfijatelné matematické disledky pro hodnoty velmi blizké k nule nebo k jedni
ce. Proto se v pripadech, u nichZ nastédva toto nebezpedi (vicerozmérné tabu
s prazdnymi poli, analyza vzécné se vyskytujicich jevil) pouZivd upraveny vzor
v némZ se k ¢itateli i k jmenovateli pficitaji vhodn& zvolené konstanty, ab
extrémni pripady nemohly nastat. V praxi se pouZiva n€kolik typid takovych korek
ci, nejb&Znéjsi je logit(p) = In((m+0,5)/(n-m+0,5)). Smé&rodatn4 odchylka logit
empirickych &etnosti se spoéte podle vzorce
s = 1/(mp(1-p)). @

Logitové hodnoty se méni pro kombinace kategorii vysvétlujicich proménnyc
Modely predpoklidaji, Ze empiricky zjiStén4 logitova variabilita je systematick:]
vysvétlitelnd vlivem téchto nezavisljch proménnych, které maji v§znam faktort.
Predpoklada se, Ze hodnota logitu je vytvifena

- celkovou trovni vyskytu jevu v dané populaci (charakteristika populace);

- ptimym vlivem pfislu$né kategorie kaZdé nezavisle proménné (charakteristika vli:
vu kategorif);

4) Podle tradi¢nich zvyklosti je pfirozeny logaritmus o zikladu e = 2,71828 znacen v tomto
¢lanku In (logaritmus naturalis). V literatufe se pouZiva i znaceni lg nebo log.

5) Jde o pojem faktoru explicitng vyjadieného obdobné jako u analyzy rozptylu, tj. jde
znamou vysvé&tlujici promé&nnou, nikoli o pojem faktoru z modelu faktorové analyzy, kde jde
latentni promé&nnou definovanou pouze svymi diisledky.
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- interak¢nim vlivem, ktery vznik4 kombinovainim pfislu$ngch kategorii dvojic nez4-
vislych proménnych (specifické plisobeni dvojic kategorii, které neni obsaZeno
v pfimém vlivu kazdé z nich);

- obdobnym interaké&nim plisobenim trojic, &tvetic atd. kategorii.

Formélni zdpis modelu ukdZeme na piikladu dichotomické z4vislé promé&énné M a
t¥{ nezévislfch proménnych N, P, V, které maji po fadé 2, 2 a 4 hodnoty, ptitemz
jevem, k némuz se vztahuje pravdépodobnost je prvni kategorie proménné M. Tak
napt. pro hodnoty 2, 1, 3 proménngch N, P, V vypad4 z4pis takto:
logit(pPMNFV, 513) =v @3)

+ VN2 + VP1 + VV3

+ VNP21 + VNVB + VPVB

+ VNPV213.

Zde v znamend4 piispévek, tj. kvantifikovany vliv (efekt) kategorie nebo kom-
binace kategorii. Horni index oznacuje ty proménné a dolni index ty jejich katego-
rie, které vliv vytvafeji. Tak napf. vPV,; je specidlni vliv kombinace prvni kategorie
proménné P a tfeti kategorie promé&nné V. Obdobné pro kaZdou jinou kombinaci
kategorii.s Ciselné hodnoty téchto (v modelu neznimych) parametrd, které odhad-
neme vypoctem z dat, charakterizujf stupefi i smér viech vlivli. Kladnd hodnota
parametru znamend vliv na zvySeni logitu, tj. i na (p/(1-p)), a tudiZ i na p. Zaporné
hodnota ovlivituje logit tak, Ze se sniZuje p, tedy se zvySuje Cetnost (1-p) v komple-
mentirni kategorii. Nulovd hodnota znaéi absenci vlivu.

V rovnici (3) je hodnota logitu uréena viemi moZnymi existujicimi vlivy, kte-
ré jsou v dané situaci myslitelné. Takov§j model nazfvame saturovany. Vede k to-
mu, Ze jsme schopni plné vysvétlit dané empirické relativni Eetnosti a ztotoZnit je
tak s modelovymi pravdépodobnostmi. Z4vér o Gplném vysvétleni dat viak v&tsi-
nou odporuje na$im ptedstavim o faktorovém piisobeni jednotlivfch proménnych
a jejich kategorii a na druhé stran& odréZi nepfirozeny ptedpoklad toho, Ze v da-
tech zachytime pravdépodobnosti vyskytu zcela piesné pomoci empirickych relativ-
nich éetnosti. Proto redlné analytické modely neobsahuji viechny ¢leny rovnice, ale
pouze ty, které vyjadiuji nasi konkrétni hypotézu faktorového piisobeni.

Dal$im aspektem modelu je jeho zpracovatelnost, kterd zavisi na tom, kolik
nezavislfch rovnic a kolik neznimych parametri mime. V naSem pfipadé je
neznimych vice, a proto musime provést daldi opatfeni, které spoéivd v uréeni
dodate¢ngch podminek pro nezndmé parametry, napi. ve stanoveni poéitku pro
hodnoty parametrti nebo v nové formulaci modelu, ktery by obsahoval mensi pocet
smysluplngch a interpretovatelnych nezndmych parametri (mizZe jit napf. o stu-

6) MiiZeme se setkat i se zapisem
logit(PM NPV, 313) = WM + vMNp, + WMPy 4 MV 4 MNP+ WMV g+ WMV 5 +

v 1213
kde je v kaZdém &lenu zvfraznéno, Ze z4visld proménnd je M a Ze logitova pravdépodobnost
se tykd prvni kategorie prom&nné M. Zdapis je ale zbyte¢né komplikovany.
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dium relativnich vlivli kategorii vzhledem k jedné pevné pfedem zvolené kategorii
- tzv. prosté kontrasty).7

Piiklady z problematiky migraci

Prvni z déle uvedengych piikladd ilustruje vyuZiti zdkladniho modelu, druby je
ukézkou zahrnuti specifického typu zavislosti (linedrni vliv ordindlni vysvétlujici
proménné).

A. Mimokrajov4 migra¢ni vfména

Pfi analyze migraci Severodeského kraje (rok 1987) byly odhaleny tfi zdkladni
nez4vislé dimenze vfménného migraéniho procesu: viména véku, vzdélani a divo-
dit migrace [Reh4k et al. 1989). Pti hled4ni specifickych korelatd prvni dimenze
byly studovény v§mé&nné procesy v jednotlivich v&kovych skupindch [Rehakovs,
Rehék 1990]. Odtud je prevzata nasledujici ilustrace.

Pro skupinu migrantii ve v&ku 15-24 let byl model uréen nasledujicim zpiiso-
bem:
z4visld proménnd = smé&r migrace M (do SVCK, ze SVCK),
nez4vislé proménné = pohlavi P (muz, Zena), ndrodnost N (Sesk4, jind), vzd&lani V

(zdkladni, bez maturity, s maturitou, vysokoskolské).
Nejprve byl formulovan jednoduchy logitovy model zahrnujici jen piimé vivy
vysvétlujicich proménnych.
logit(Pl.ijk) =vV+ VNi + VPj + Vv 5 (4)
kde p znamen4 pravdépodobnost jevu migrace do SVCK a p/(1-p) mé vfznam
koeficientu migra¢niho pfilivu. Z rovnice (4) se uréi Sance jako
PLik/P2ijk = €Xp(v + W + VF; + vV @)
= exp(v) exp(WN)) exp(vF;) exp(vVy)
=W wNi WPj «ka’
coZ je soudinovy zdpis modelu (4).

Z predchozi ¢4sti vime, Ze model bez dalSich Gprav nelze pfimo fesit, a pro-
toZe se zajimame o vlivy jednotlivych kategorii N, P, V, zvolime jednoduchou tpra-
vu spodivajici v pouZiti odchylkovych kontrasti. Pdjde o dodatetny poZadavek, aby
parametry pro kategorie kaZzdé jedné nezavislé proménné vyjadfovaly odchylku od
celkové primérné Grovné logitl v tabulce (tj. parametru v), tedy aby soudet vlivii
pro kazdou proménnou byl roven nule.

V tabulce 1 je uvedeno tfidéni &tvrtého stupné mezi zminénymi promé&nny-
mi. V pfedposlednim sloupci je pfilivovy pomér do/ze pro kaZdou kombinaci kate-
gorii vysvétlujicich proménnych, v poslednim sloupci je jeho pirozeny logaritmus.
Je to pravé heterogenita &isel v poslednim resp. pfedposlednim sloupci, kterou se

7) Oba postupy jsou matematicky ekvivalentni, li¥i se pouze formulaci v konkrétnich
pfipadech.

8) Procedura LOGLINEAR v systému SPSS, ve které logitové modely uréujeme, |
pfedpokldd4d automaticky splnéni uvedené podminky a pfislusné piedvolené kontrasty
oznatuje DEVIATION.
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e logitovym modelem vysvétlit. Na prvni pohled je vidét, Ze kategorie ’jind
odnost’ m4 vy$$i poméry neZ nirodnost 'Seska’ prakticky ve vech kombinacich
hlavi a vzdéldni. RovnéZ muZi maji zna¢né vyssi piilivové poméry neZ Zeny, a to
k u ’jiné’, tak u ’¢eské narodnosti’. To uZ samo naznaduje vyznam vlivu kategorii
u’, 2ena’ a kategorii *¢esk4’ a ’jind’. U kategorii vzdélani viak néjaka pravidel-
ost neni zdaleka jasnd.

Zakladni informaci, kterou poskytuje model, jsou &iselné hodnoty odhadnu-
ch efektl, které urcuji intenzitu i smér piisobeni jednotlivych sloZek na studova-
ou &etnost. Tyto efekty jsou smysluplné a interpretovatelné pouze tehdy, kdyZ se
iZzeme spolehnout na platnost modelu. Proto pted vlastni interpretaci efektl je
utno zhodnotit vysledky testl dobré shody a informaci o vztahu pozorovangch a
odelem odhadnutych &etnosti, na jejichZ zdkladé Ize rozhodnout o validité mode-

Testy dobré shody

hodu modelu a empirickych dat testujeme obvykle jednim ze dvou chi-kvadréto-
ch testi dobré shody, které pracuji na tomto principu:

pdhadnou se parametry modelu, pomoci nich se vypoéitaji modelové (o¢ekdvan€)
etnosti vyskytdl v polich tabulky (v naSem ptikladu &tyfrozmé&rné) a poté se testu-
e vjznamnost rozdilu mezi témito modelové ofekivanymi a skute¢né pozorovany-
mi Cetnostmi. Zpracovatelské programy tisknou obvykle Pearsonovu statistiku
dobré shody 2 a vérohodnostni statistiku G2 spolu s poétem stupiifi volnosti (df) a
dosazenou hladinou vyznamnosti (P). Model zamitdme, kdyZ dosaZend hladina
rjznamnosti je mensi neZ pfedem uréend hodnota. Dal$im kritériem shody, vhod-
nfm zejména pro porovnini modeld, je pomér G2/df resp. x2/df, u n&hoZ otekava-
me hodnotu 1. Cim vy3$3i hodnoty nabyv4, tim horsi je model. Hranice tohoto krité-
ria pro pfijeti ¢i odmitnuti modelu neni piesné stanovena a vlastni rozhodnuti z4vi-
i na subjektivni zkudenosti z analytické prace. Pii velikych souborech nastava
asto situace, v niZz nelze pfijmout (z divodi velkého n a vysoké citlivosti testd
dobré shody na detekci odchylek) Ziddny model a viechny uvedené testy jsou
rjznamné. Aby bylo moZno porovndvat modely i v takovych situacich, navrhl
A. E. Raftery [1986] bayesovsky informa&ni koeficient BIC = G2 - (df)ln n. Je-li
ro dany model M hodnota BIC ziporna?, pak bychom ho méli preferovat pfed
saturovanym. Porovnévame-li vice modeli mezi sebou, pak bychom méli prefero-
vat ten, ktery vykazuje nejmen$i hodnotou koeficientu BIC. Model (4) pro
abulku 1 vykazuje G2 = 17,10 (x2 = 16,04), df = 10, P = 0,072 (P = 0,099),
GZ/df = 1,7, ¥2/df = 1,6. ProtoZe situace nevyZaduje BIC, nejsou jeho numerické
hodnoty ani uvddény. DosaZend hladina v§znamnosti nepodkroéila tradiéni hranici
),05, je v§ak pomé&rné blizko. To spolu s vysokym pomérem G2/df (y2/df) model

) A. E. Raftery [1985] vy$el z podilu pravdépodobnosti B = P(M je spravny model za danych
lat) /P(saturovany model je spravny model za danych dat) a ukazal, Ze pro velka n pfibliZzné
plati -2 In B = G2 (df)*In(n). Tuto hodnotu nazval BIC, kde G2 je hodnota v&rohodnostni
tatistiky pro dany model, df je jeho podet stupiidl volnosti a n je velikost souboru.
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zpochybriuje. A¢ je tedy model prijatelny na hladiné 0,05, budeme mit ziejmé
zdjem na jeho zlep3eni. '

2. Odchylky pozorovanych a odhadnutych &etnosti

Z numericky odhadnutych parametrd modelu odhadujeme d&etnosti nejen pro
potieby testu dobré shody, ale téZ pro posouzeni platnosti odvozeného vztahu pro
jednotliva pole. V tabulce 2 jsou uvedeny modelové odhadnuté Eetnosti, jejich roz-
dily od pozorovanych &etnosti z tabulky 1, adjustované rezidua a odhadnuty pfili-
vov§ pomér, ktery vychazi jako vysledek vyhlazeni Cetnosti modelem. Prosté rozdily
pozorovanych a modelovych &etnosti jsou informativni jen ve v§jimeénych piipa-
dech, nebot jsou nesrovnatelné pro riizné obsazena pole. Jejich standardizace je
provedena ve sloupcich adjustovanych rezidui (upravené odchylky), které jsou pie-
potteny tak, aby mély pfiblizné standardizované normélni rozdéleni. Upravené
odchylky mohou byt posuzovany jako z-skéry:
a) jednotlivé za vjznamnou odchylku na hladiné 0,05 prohldsime to pole, v némz je
adjustované reziduum v absolutni hodnoté vétsi neZ 1,96 (v tabulce 2 jsou

viznamné ¢&tyfi odchylky);

b) pokud nés zajima vyznamna struktura nékteré skupiny poli nebo tabulka cel4,
pouzijeme simultédnni inferenci obdobnou postuplim u znaménkového schématu
(viz [Rehak, Rehdkova 1986], Dodatek III).

Postup je viak nestabilni u milo obsazenych poli a v takovém pfipadé se musi
pouzivat s velkou opatrnosti. Odhadnuté prilivové poméry mohou téZ, alespofi
opticky, slouZit pro posouzeni vhodnosti modelu, nebot’ by se nemély prili$ lisit od
skute¢nych pomérd (kromé nestabilnich poli s malymi etnostmi). Porovnanim
pfilivovych poméril z tabulek 1 a 2 zjistime vétsi odli$nosti ve ¢tyfech piipadech
(dva z nich se tykaji méilo obsazenych poli). To je dalsi diivod pro modifikaci
modelu.

Ptijmeme-li model, maji ofekévané Eetnosti a vechny jejich funkce (poméry
$anci, logity, procenta atp.) také predikéni charakter. Model oddélil systematickou
(nendhodnou) a nihodnou (3umovou) sloZku. Odekdvané Cetnosti reprezentujf
vyhlazenou slozku po odeéteni fluktuaci. Proto u pfijatych modelil prezentujeme
miry zaloZené na ofekavanych cetnostech jako relevantni informaci.

3. Parametry modelovych rovnic

Za piedpokladu, Ze model odpovida datiim (ale jen za tohoto ptedpokladu), pfiné-
$eji podstatnou informaci numerické hodnoty, které jsme ziskali jako odhad nezni-
mych parametri modelovych rovnic. Jsou uvedeny v tabulce 3.10 Sloupec ’efekt’
obsahuje odhadnutou numerickou hodnotu parametru. Pomoci standardni chyby

10) Vzhledem k podminkim, kterymi byly omezeny parametry (soudet do nuly), potitd
program jen tzv. nezavislé parametry. Nékteré programy (SPSS) také pouze tyto parametry
tisknou, zbyvajici musime dopotitat.

U obecnych procedur log-lineérnich modeld, v jejich? ramci se logitové modely specifikuji
jako zvladtni ptipad (téZ napt. SPSS) se tisknou ve-vystupech polovi¢ni hodnoty koeficienti i
jejich standardnich chyb, z-skory vychazeji spravné.
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(treti sloupec) lze tento koeficient prevést na z-skér (&tvrty sloupec). Koeficient

odpovida sile vlivu kategorie (nebo ve sloZit&jsich ptipadech kombinace kategorif)

na logit. Z-skér m4, obdobné jako adjustovand rezidua, vlastnost pfibliZzného stan-
dardniho normalniho rozdéleni, kterd umoZiiuje statistickou inferenci o vlivu kate-
gorii &i jejich kombinaci. MiiZeme jej pouZit nésledujicimi zpiisoby:

- Standardnim normalnim testem rozhodneme o v§znamnosti jednotlivjch ptedem
uréenych efektd (tj. o kazdém zvlast bez ohledu na ostatni).

- V ptipadech, kdy m4 promé&nna vice kategorii nez dvé, tj. kdy zavér o jedné kate-
gorii neni zirovei ziv€rem o kategorii komplementarni, nebo u interaké&nich
efektd, do nichZ vstupuji vice neZ dvouhodnotové proménné, miZeme pomoci
simultdnni inference uréit strukturu vlivii v rdmci zvolené proménné nebo kom-
binace proménnych (odhaleni dil¢ich struktur viivil).

- Posouzenim viech hodnot souasné (tj. celého sloupce z-skérii kromeé komple-
mentirnich hodnot u dichotomii) miZeme simultanni inferenci uréit celkovou
statisticky prokazatelnou strukturu vlivil na zavislou proménnou.

- Ty proménné ¢i jejich kombinace, u ktergch se neprokazal vyznamny efekt (podle
zvoleného postupu), mohou byt piipadné z modelu vypudtény a tim model
zjednodusen (efekty musi byt vSak znovu pfepocitany).

4. Z4avér a hodnoceni modelu; pfipadné modifikace

Charakteristiky vhodnosti modelu (4) ukazuji, Ze ptedpoklddané rovnice odréiZeji
vlivy vysvétlujicich proménngch nedostateéné a mély by byt modifikovény. Studium
rezidui a pfilivovych pomérl naznacuje, Ze dal$im ¢lenem by mél byt interakeni vliv
narodnosti a vzd€ldni, a proto upravime model takto:
logit(py jjx) = v + W+ ij + vV + WV, )

Vysledky modelu jsou shrnuty v tabulkdch 4 a 5. Jak testové statistiky, tak adjusto-
vané rezidua vykazuji velmi dobrou shodu modelu a dat. Nové vstupujici parametry
zdiliraziiuji interakci nérodnosti a vzdélani v tom, Ze osoby nedeské narodnosti
s vysokoSkolskym vzdé€lanim v§znamné& zvySuji pfilivovy pomér, obdobné osoby
¢eské narodnosti s niZ$8im vzdélanim. Zatimco v modelu (4) se vliv vzdélani na
ptiliv projevoval pouze u niZSich kategorii a neukazoval na ptimou ¢i nepfimou
Gméru se stupném vzdélani, projevuje se v modelu (5) vliv vzdélani na prilivovy
pomér v pfimé améfe oviem s tim, Ze existuji jeSt€ dodatecné odchylkové efekty
specificky ovliviiujici pfiliv pro eskou nirodnost a jinou nirodnost. Tyto interakéni
vlivy se v modelu (4) zprimérovaly, a tak zplsobily velké rezidua. JelikoZ promén-
né "pohlavi" nevstupuje do interakcf ani se vzdé€lanim ani s nirodnostf, jsou odhad-
nuté pomeéry Sanci (mjy1/m;q0):(Mig1/Mypy,) konstantni pro viechna i=1, 2 a
k=1, 2, 3, 4 (indexy zleva doprava odpovidaji postupné nérodnosti, pohlavi, vzdéla-
ni, sméru migrace; pismenko m znamen4 odhadnutou o¢ekdvanou &etnost pfi plat-
nosti modelu, ktera je vyhlazenim empirickych absolutnich &etnosti). Konstanta se
rovnd exp(v;F-v,P) = exp(0,204) = 1,2. Ptilivov§ pomér pro muze je 1,2 krat vétsi
neZ pro Zeny a to bez ohledu na ndrodnost a vzdéléni. V obrdzku 1 je navrzen
zplsob grafického zndzornéni v§znamnosti a sméru jednotlivich efektl z modelu

).

91



Sociologicky Gasopis, XXVIll, (1/1992)

B. Zimér opustit Severo&esky kraj

Ve vyzkumu Vztah ke kraji (L. Michalov4 a kolektiv, SEU CSAV, 1989) byla polo-
Zena ot4zka na zimér vystéhovat se z kraje. V tabulce 6 je zachyceno tfidéni tfeti-
ho stupné, které vyjadiuje vztah véku A (1 = do 40 let, 2 = 41 a vice let) a vzdélani
E (1 = bez maturity, 2 = s maturitou, 3 = vysokoskolské) k uvedenému zdméru
M (1 = nebudu se st&hovat z kraje, 2 = budu se ste¢hovat z kraje). Jednoduchy
model

logit(pa ) = v + vA; + vE; (6)
zahrnujici ob& vysvétlujici promé&nné vyhovuje datiim velmi dobfe (G2 = 0,213,
df = 2, P = 0,899, G2/df = 0,11, maxim4lni adjustované reziduum = * 0,46).
Jednotlivé efekty byly zjidtény jako v = -1,426 (z = -12,546), vA; = 0,306

(z = 3,300), vA, = -0,306 (z = -3,300), vE; = -0,346 (z = -2,602), VE, = -0,034
(z = -0,245), vE; = 0,380 (z = 1,980). Vych4zime-li z modelu (6), miZeme si polo-
Zit dvé otizky, které oviem interpretaéné diverguji:

1. Vzhledem k tomu, Zé& z-skéry u vzdéldni vykazuji niZ3i vfznamnost neZ u véku,
milZeme se ptat, zda vliv véku neni pro vyklad variability zdmé&ru st&hovéni z kraje
postadujici. Pro zodpovézeni této otdzky zkusime model

logit(pyj) = v + vA; @)

Vypodet ukazuje zna¢ny pokles u dosaZzené hladiny v§znamnosti (G2 = 6,818,
df = 4, P = 0,146), ktery viak je§té indikuje moZnou shodu modelu a dat. Velky
skok u poméru G2/df z 0,11 na 1,70 viak ji varuje pted vypu§ténim vlivu vzdélni,
1 kdyZ se v8echna adjustovani rezidua pohybuji v hranicich statistické nevyznam-
nosti (jsou mezi hodnotami -1,71 a 1,71) pti & =0,05.
2. Data a odhadnuté parametry v modelu (6) indikuji ordinélni vztah vzdélani a
zaméru odejit pro prvni i druhou v&kovou kategorii. Zahrnuti ordinality do modelu
miZeme provést nékolika zplisoby. Nejjednodus$im pfistupem je pFedpoklad
linedrniho plsobeni. PiestoZe do dlohy vstupujeme s kédovinim kategorii vzdélan{
1, 2, 3, pro vypolty se provede normalizaéni transformace na skéry t; G =123)
tak, aby jejich soucet byl nula a soudet jejich étverci byl jedna (v nadem piikladu
vzniknou skéry -0,7071, 0, 0,7071). Model, ktery zahrnuje linearni vliv vzdélani ma
tvar

logit(p ) = v + vA; + Bt. (8)
Tento model m4 je$té lepsi ukazatele dobré shody neZ model (6) zahrnujici nomi-
nalitu vzdélanostnich kategorii; vysledky jsou v tabulce 7.11 Viechny parametry
jsou vysoce vyznamné a tudiZ se G¢astni vykladového schématu pro variabilitu &et-
nosti u zaméru odejit z kraje. Model (8) je oproti (6) jednodus¥i, misto dvou nez4-
vislych parametrii u proménné vzdélani obsahuje pouze jeden (f), ktery ukazuje
pririistek pfi pfechodu mezi prvni a druhou, resp. druhou a tieti kategorii vzdélani
a to pro kvantifikaci t; (j = 1,2,3) a logaritmickou $kilu poméru Sanci. Abychom
ptesli k vlastnimu prlrustku podél plivodni $kély, je nutné nasobit § délkou inter-

1) V procedufe LOGLINEAR se ¢&en f ; modelu (8) zaddvd pomoci kontrastu
POLYNOMIAL pro vzdélani E a pomoci specifikace u pfisluiného ¢&lenn v modelu, ve
kterém je v zdvorce jedni¢ka pro oznadeni mnohodlenu prvaiho stupné (M BY E(1)).
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valy, tj. hodnotou 0,7071; vysledek je 0,346. Abychom pievedli efekt na podilovou
zménu u pivodnich pomérid $anci, pfejdeme k exponenciile exp 0,346 = 1,41; pfi
ptechodu mezi sousednimi kategoriemi vzdélani se tedy pomér zméni 1,41 krat.
Model (8) v sob€ nese jesté dalii dilleZitou informaci. Vzhledem k velmi vysoké
mife shody modelu a dat je ztejmé, Ze jeho dal3i zlepSovani uZ nemd vécny smysl.
Rovnice (8) vyjadiuje nejen, Ze vliv vzdéldni je linedrni, ale také, Ze ptirtistky jsou
stejné pro ob& vékové skupiny. Jako dal¥i zesloZiténi modelu bychom totiZ mohli
zahrnout moZnost dvou riznych linedrnich trendd v rizngch vé&kovych skupinich.

Z modeli (6), (7), (8) je posledni nejlepdi. Plyne z né&j zavér, Ze
a) na zdmér odejit z kraje plisobi siln& vk i vzd€lani a to nezivisle na sobg,

b) vliv vzdélani je linedrni a piisobi 141 % vzrist poméru $anci mezi sousednimi
kategoriemi vzdélani, ¢im vy$8i vzdélani, tim vy3$i zastoupeni t&ch, ktefi chté&ji
z kraje odejit,

c) niz8i vékov4 kategorie vykazuje vyznamné vy$$i zimér odejit neZ kategorie vy3§i
atos 1,84 (= exp(v4; - vA,)) nisobkem poméru 3anci.

Z4veEr

Logitové modely jsou obdobou analyzy rozptylu a také anal§zy kovariance pro
dichotomické zivislé proménné. Vysvétluji variabilitu procenta vyskytu jevu pro
rizné hodnoty a kombinace hodnot nezévislych kategorizovanych i &iselngch pro-
ménnych. V &ldnku byly na ptikladech ilustrovany a vysvétleny dva prakticky nej-
tasté&ji se vyskytujici typy modeld, u nichZ jsou vysvétlujicimi faktory kategorizova-
né proménné. Dalsi varianty aplikace zahrnuji &iselné faktory (obdoba regresniho

&lenu v analyze kovariance) a sloZit&j$i moZnosti vyuZiti riiznych typd kontrastd,

blokovani poli a riizngch vah pro pole tabulky. KaZzd4 z téchto moZnosti znamena

viak zkomplikovéni modelu a zasluhuje proto samostatny vyklad. DileZitym analy-

tickym prostfedkem pro roziifeni modelovfich moZnosti je opakovani analyzy a

odladovani modeld pro rizné podsoubory a jejich komparace. Tim je vnesen do

interpretace novy zdvaZny kvalitativni prvek, vypovéd o rizném fungovéni pfi¢in

v riznych kontextech.

Logitové modely maji také n€které nedostatky, kterych si musime byt védomi

a které limituji vyuZitelnost formalnich matematickych vysledkd.

a) Metoda vychdzi z asymptotické teorie, kterd vyZaduje vétsi pocet pozorovani a
to ve vSech polich tabulky. Je velmi citlivd na nulovd a mélo obsazen4 pole, zvl43-
t& je-li jich vé&tsi polet. Jak adjustovana rezidua, tak odhady parametrii pfislus-
nych k malo obsazenym polim jsou nestabilni a nelze se na jejich hodnoty spolé-
hat.

b) Metoda vyZzaduje dodrZeni uréitych pravidel (ortogonalita vlivl, normalizace
$kal, dimenzionalita), coZ znamen4, Ze vstupni model je pro vypocty upraven. Ne
u viech programi jsou spolteny vSechny parametry v piivodnich vyznamech
(napt. je tfeba dopotitat z4vislé parametry a jejich smérodatné odchylky, piepo-
Citat efekty linedrnich kontrastl na piivodni $kélu ap.). Posledni uvedeny aspekt
patii viak spiSe na vrub autorit programd.
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¢) K jistym nevyhoddm patfi i relativni obtiZnost formalizovani v§zkumnych hypo-
téz, kterd roste velmi rychle pii zahrnuti dalSich aspektd (blokovani poli, vétsi
po&et kontrastll). TéZ zavedeni interakci vy$8ich fadd do modelu vede obvykle
k interpretaénim nejasnostem. Ani zad4vani modeld v pogitatovych programech
nebyvi jednoduché a v pfipad& komplexnéjSich modeli si vyZaduje speciélni $ko-
leni.
Z té&chto divodil je nejlépe pronikat do logitovch model od nejjednodus-
Sich (avSak vyzkumné zajimavych) vykladovych schémat a postupné obohacovat
pouZivanou metodiku o dal$i moZnosti. A to bylo také Géelem této stati.

Ptiloha: Zad4ni pfikladd v programu SPSSX
Vyznamy symbolii v zad4ni jsou uvedeny v textu.

Mimokrajov4 migraéni vyména

LOGLINEAR M (1,2) BY N P (1,2) Vv (1,4)

/ * MODEL (4):

/DESIGN = M M BY NM BY P M BY V

/ * MODEL (5):

/DESIGN = M M BY NMBY PMBY VM BY N BY V

Z4amér opustit Severocesky kraj

RECODE M (1=2) (2=1) INTO MIG

/* ptek6dovani zajistujici poZadavek programu, aby "1" odpovidala analyzovanému
jevu s pravdépodobnostiv Eitateli logitu

VARIABLE LABELS MIG 'MIGRACE Z KRAJE'

VALUE LABELS MIG 1 'ANO' 2 'NE'

LOGLINEAR MIG (1,2) BY A (1,2) E (1,3)
/ * MODEL (6):

/DESIGN = MIG MIG BY A MIG BY E

/ * MODEL (7):

/DESIGN = MIG MIG BY A

/ * MODEL (8):

/CONTRAST (E) = POLYNOMIAL

/DESIGN = MIG MIG BY A MIG BY E(1)
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Tabulkov4 pfiloha

Tabulka 1. Hinokrajov§ migra¢ni vymé&na Severo&eského kraje v roce 1987.
Cetnosti migra&nich pfilivi a odlivll v kombinacich vzdé&lani
ndrodnosti a pohlavi, p¥ilivové poméry a logity.

nidrodnost | pohlavi | vzd&lani | do SVEK | ze SVEK do/z 1n(do/z)
zdkl. 144 134 1.07 0.07197
muz bez mat. 445 301 1.48 0.39096
s mat. 265 209 1.27 0.23739
vys. 94 72 1.31 0.26663
&eska
z8k1l. 196 196 1.00 0.00000
Zena bez mat. 410 323 1.27 0.23850
s mat. 397 418 0.95 -0.05154
vys. 91 80 1.14 0.12883
z&akl. 94 47 2.00 0.69315
muz bez mat. 69 23 3.00 1.09861
s mat. 52 15 3.47 1.24319
vys. 32 3 10.67 2.36712
jina
zakl. 79 44 1.79 0.58526
Zena bez mat. 48 33 1.45 0.37469
s mat. 50 21 2.38 0.86750
vys. 9 2 4.50 1.50408

Tabulka 3. MimokrajovA migrace Severodeského kraje v roce 1987.
Parametry modelu (4) a (4'); jejich v§¢znamnost.

souéinovy
parametr efekt std.chyba z-8k6r |znam.sch. efekt
v 0.523 0.050 10.372 +++ 1.687
nar. vy -0.349 0.048 -7.283 —-— 0.705
vy 0.349 0.048 7.283 +++ 1.418
pohl. vy 0.106 0.031 3.400 +++ 1.112
vy -0.106 0.031 -3.400 —-— 0.899
vy -0.154 0.060 -2.552 - - 0.857
vzdél, vy 0.115 0.051 2.264 + 1.112
vy -0.070 0.053 -1.335 0 0.932
Vs 0.110 0.082 .1.317 0 1.11¢

Pozndmka: Jedno, dvé resp. tf¥i znaménka zna&i vyznamnost
efektu na hladiné 0.1 , 0.05 resp. 0.01 simul-
ténné v blocich.



Tabulka 2. Mimokrajovd migrace SeveroZeského kraje v roce 1987.

odhadnuté &etnosti modelu (4), absolutni a adjustované odchylky,
a odhady migra&nich pom&rd

|
odhadnuté &etnosti| pozorov. - odhad. |adjustovand rezidua i

ndrodnost | pohlavi | vzdé&l&ni - odhad

do SVCK | ze SVEK | do SVEK | ze SVEK | do SVEK | ze SVEK | poméru
z&k1. 147.70 | 130.30 | -3.70 3.70 -0.59 0.59 1.13 |
muz bez mat. 445.76 300.24 -0.76 0.76 -0.09 0.09 1.48 |
s mat, 261.76 212.24 3.24 -3.24 0.43 -0.43 1.23 |
vys. 98.97 67.03 -4.96 4.96 -1.09 1.09 1.48 “

ceskd

zékl. 187.56 204.44 8.44 -8.44 1.29 -1.29 0.92 “

Zena bez mat. 400.05 332.95 9.95 -9.95 1.23 -1.23 1.20

8 mat. 407.12 407,88 -10.12" 10.12 -1.29 1.29 1.00
il vys. 93.09 77.91 -2.09 2.09 ~0.46 0.46 1.19 B
! zékl. 97.99 43.01 -3.99 3.99 -0.88 0.88 2,28 i
muz bez mat. 68.91 23,09 0.09 -0.09 0.02 -0.02 2.98 “
8 mat. 47.74 19.26 4.26 -4.26 1.25 -1.25 2.48 ||
vys. 26.18 8.82 5.82 -5.82 2.42 -2.42 2.97 j

jin&

26k1. 79.75 43.25 | -0.75 0.75 | -0.17 0.17 1.84 |

Zena bez mat. 57.28 23.72 -9.28 9.28 -2.52 2,52 2.41
8 mat. 47.38 23.62 2.62 -2.62 0.73 -0.73 2.00 “

vys. 7.77 3.23 1.23 -1.23 ! 0.84 -0.84 2.40

(2661/1) ‘AXX ‘Sidoseg fyo1Bojojoos
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Tabulka 4. Mimokrajovd migra&ni
V¢sledky modelu (5)¢
ptilivovych pomérd.

na SeveroZeského kraje v roce 1987.

ekévané Cetnosti, adjustovand rezidua a odhady

odhad &etnosti adjust. rezidua odhad
nédrodnost | pohlavi vzdéléani poméru
do SVEK | ze SVEK | do SVEK | ze SVCK do/z
z&8kl. 149.38 128.62 -0.92 0.92 1.16
nuZ bez mat. 449.68 296.32 -0.61 0.61 1.52
s mat. 258.72 215.28 0.86 -0.86 1.20
vys. 95,39 70.61 -0.32 0.32 1.35
Ceskd
z8kl. 190.62 201.38 0.92 -0.92 0.95
Zena bez mat. 405.32 327.68 0.61 -0.61 1.24
8 mat. 403.28 411.72 -0.86 0.86 0.98
vys. 89.61 81.39 0.32 -0.32 1.10
z&kl. 95.44 45.56 -0.38 0.38 2.09
muZ bez mat. 64.15 27.85 1.61 -1.61 2.30
8 mat. 50.88 16.12 0.44 -0.44 3.16
vys. 31.37 3.63 0.68 -0.68 8.64
jind
z&kl. 77.56 45.44 0.38 -0.38 1.71
Zena bez mat. 52.85 28.15 =1.61 1.61 1.88
8 mat. 51.12 19.88 -0.44 0.44 2.57
vys. 9.63 1.37 -0.68 0.68 7.03
G' =4.,84, df =7, P =0.679, G'/df = 0.69
X =4.86, df=7, P =0.677, X /df = 0.69
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Tabulka 5. Mimokrajovd migraéni vyména Severoceského kraje
v roce 1987. Parametry modelu (5).

soucinovy
parametr efekt std.chyba z-skér |znam.sch. efekt
v 0.639 0.072 8.907 it 1.894
nir. v, -0.478 0.072 [+ -6.661 ——= 0.620
O - 2V | SS——. - SIS | OO
pohl. v, 0.102 0.031 3.282 +++ 1.107
vi -0.297 0.089 -3.318 - 0.743
vzdél. Vo -0.116 0.094 -1.231 0 0.890
vy -0.075 0.101 ~-0.738 0 0.928
vy 0.488 0.186 2.613 + + 1.629
nar. vy 0.184 0.089 2.053 + 1.202
* vy 0.270 0.094 2.874 + + 1.310
vzdél. Vi3 -0.004 0.101 -0.042 0 0.996
Vg -0.450 0.186 -2.410 - - 0.638

Poznamka: 1. Jedno, dvé resp. tri znaménka zna¢i vyznamnost
efektu na hladiné 0.1 , 0.05 resp. 0.01
simultanné v blocich.

2. Komplementarni parametry nejsou uvedeny.

Tabulka 7. Zamér opustit Severocesky kraj.
Parametry modelu (8).

T soucinovy
parametr efekt std.chyba| z-skoér znam.sch. | efekt
v -1.436 0.107 -13.419 - 0.238
vék Vg 0.306 0.093 3.298 +++ 1.358
vy -0.306 0.093 -3.298 - 0.736
livedél. g 0.489 0.189 2.588 +++ 1.631
ﬂtl -0.346 0.134 -2.588 —-— 0.708
Bty 0 / / / 1
pt3 0.346 0.134 2.588 +4++ 1.143
L_— e e e
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Obrézek 1.

Efekty vzdéléni, pohlavi a ndrodnosti na vgninny migra&ni proces Severo&eského kraje v roce 1987
(vikladové schéma logitového modelu pro p¥ilivovy pomér za ujc pfimé vlivy a interakci vzd&l&ni a nérodnosti)

nérodnost
Seské jin&
pohlavi pohlavi
muZ Zena Zena

vzdéléni vzd&léni vzdéllni v:d‘llnl

z s u[ v| z[ sJ M v VL 5| —i
Pﬂéxi-vgg 116 || 152 | 120 || 135 | | 95 H 124 | 98 || 110 209 | 316 || 864 | | 171 H ua ” 257J[ 7037
melu -
ndrodnost e — = ——— — == s S +4+4 +4+4 +44 +++ +4+ +4+ +++ 4
pohlavi 4+ 4+ +++ +++ i e e =0T +++ +4++ +4+4 ++4 ——— ——— —— iy
vzdéléni —— 0 0 + + — 0 0 + + — 0 0 + + — (1] 0 + +
n&r * vzd&l + + + 0 -- + + + 0 - - - - - 0 + + - - - 0 + +
Poznémky:

a/ znaménka oznaduji intenzitu statistické v¢znamnosti odvozenou Holmovou metodou simulténni inference pro kaZdg
blok parametrd (tj. kaZdy Fadek ve schematu)
b/ jedno, dvé& resp. t¥i znaménka znadi znamnost efektu postupné na hladinéch 0.1, 0.05 resp. 0.01;
nula zna&i nev¢znamnost efektu (tj. senci vliwvu)
c/ uvodeno pﬂl.'lvové poniry jsou odhady po-kytované modelem (tj. plynouci 2z pfedpokladu platnosti ové&fengch vliivi)
d/ Xx* =4.84, df = 7, P = 0.679, x’/dt = 0,69, max.adj.rez. = 1.6
e/ kategorie vzd&léni: Z = z&kladni, 8 = lttodni bez maturity, M = ntutitu, V = vysokoiikolské
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Obrézek 2. Efekty vé&kovych skupin a linedrni pisobeni
stupné vzdélani v logitovém modelu vysvétlujicim
zamér st&hovat se ze Severoleského kraje
(schema obsahuje stondsobky pomérl ano/ne)

vék
do 40 let 41 a vice let

vzdélani

basant! =]
matrice ]
vysokoskolské | 46 | | 25 |
vék +++ -
vzdélani +++ +++

vliv shodny v obou skupindch

Poznémka: a/ znaménka vyjadfuji vyznamnost na hladiné& 0.01
b/ vliv vzd&lani se ve skupindch neli3i - v sousedni
vy33i kategorii vzdé&lani je podil (ano/ne) viZdy
1.413-krat vy3ssi
c/ uvedené poméry jsou vysledkem modelovych rovnic,
tudiZ vyjadfuji hodnoty po ode&tu ndhodnych sloZek
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Summary

The logit models serve to analyze the relationships of dependent categorical variable o
categorical and numerical explanatory variables. The paper centers on the dichotomou:
dependent variable and the model is treated as a special case of the log-linear approach. The
model formulation, its solution, and the meaning of output information (goodness-of-fi
testing, residuals, parameters) are illustrated on two examples of migration data. The result
are interpreted as well. The deviation and the polynomial contrasts are explained and applied
The model-selecting strategies are based on tests and measures of goodness-of-fit and or
adjusted residuals. The appendix contains the command sets for the SPSS runs which were
used in the analysis.
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