UvOD DO LOGLINEARNIHO MODELOVANI

* historie

- az do 60. let se k analyze kontingencnich tabulek pouzival pouze chi-kvadrat test,
byl schopen odpovedet na otazku, zdali existuje mezi promennymi vztah

- pri vicerozmernych tabulkach se pocital chi-kvadrat pro kazdou dvojrozmérnou
sub-tabulku zvlast, aby se ukazalo, kde vztah existuje a neexistuje

- v 70. letech se situace dramaticky méni s texty Leo Goodmana a se dvémi
ucebnicemi zamereny na analyzu kontingencnich tabulek (Bishop, Finberg,
Holland, 1975; Habermann 1975)

- v prubéhu 80. a 90. let se log-linearni modelovani stava soucasti standardnich
statistickych znalosti



AKD

UvOD DO LOGLINEARNIHO MODELOVANI (POKR.)

* log-linearni modely jsou navrhnuty pro modelovani kontingencnich tabulek, pouzivaji
se tedy k analyze vztaht mezi proménnymi v kontingenénich tabulkach,
» Goodman (1981) déli kontingencni tabulky podle vztahd mezi proménnymi na 3 typy:
- sdruzena distribuce dvou vysvétlujicich proménnych (napr. vaha a vyska)
- kauzalni vztah mezi vysvétlovanou a vysvetlujicimi proménnymi (napf. koureni a
rakovina)
- asociace mezi dvéma vysvétlovanymi proménnymi (napf. postoj k interupcim a
postoj k predmanzelskému sexu)

©TK



AKD

UvOD DO LOGLINEARNIHO MODELOVANI

« zavisle proménna je v tomto pfipadé pocet pfipadu v jednotlivych polich tabulky
(pomérova proménna), aplikace je tedy mozna pouze na agregovana data, pfi
interpretaci pak nerozlisujeme zavisle a nezavisle proménnou jako v logistickeé regresi

 log-linearni modely jsou schopny ukazat pouze asociaci mezi promennymi, v tomto
smyslu je tato analyza analogicka korelacni analyze zamérené na vzorec a silu
vztahu mezi spojitymi promennymi

* nazev log-linearni analyza je odvozen od transformace, pfi niz jsou frekvence v polich
tabulky prevedeny do pfirozenych logaritmu (v jazyce GLM se jedna o LOG link) a tyto
hodnoty jsou modelovany jako linearni funkce sady parametr(
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HIERARCHICKE LOGLINEARNI MODELY

v hierarchickych loglinearnich modelech je prirozeny logaritmus tabulkovych Cetnosti
modelovan jako suma efektd, plati pfitom princip hierarchie: kazda slozitéjSi interakce
(komplikovanéjsi parametr) obsahuje vzdy vSechny jednodussi interakce (jednodussi
parametry)

aditivni (linearni) rovnice saturovaného modelu (f; = Fj) pro trojrozmérnou tabulku je:

log(Fy " Y=A+A" +A7 +A, A0 A0 97 AW

kde log(F;x""") je ptirozeny logaritmus o&ekavané (modelované) éetnosti, pro i-ty fadek (M), j-ty sloupec
(W) a k-tou vrstvu (), pficéemz A je hlavnim pramérem, AM, A", A" jsou marginalnimi efekty promé&nnych
MW, Y, A, A, A" jsou dvojrozmérnymi interakcemi (asociacemi) mezi promé&nnymi M,W,Y a
Aik™” je trojrozmérnou interakci mezi proménnymi M, W, a Y

upravenarovnice: )" = PN AT AL AT AT A A G
ij
Fi" =l (@) ()" () (@) (") () (¢ )™

multiplikativni rovnice saturovaného modelu tedy je:

MWY _ Mo W_ Y MY, WY MW, MWY
E’jk _Tri Tj Tkrik Tjkrij Tijk
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HIERARCHICKE LOGLINEARNI MODELY

v nesaturovanych modelech jsou nékteré z parametrt vynechany, znamena to, Ze
predpokladame, Ze jejich efekt odpovida nule

hierarchickych nesaturovanych modelu pfitom plati pravidlo, Zze pokud vynechame
néktery z jednodusSich parametru, tak musime vynechat rovnéz vsechny vyssi
parametry/interakce, které tento parametr tvofi a naopak

napr. pokud model obsahuje parametr A,-,-MW, tak musi obsahovat rovnéz jednodussi
parametry A, A"

nebo pokud je dvojrozmérna interakce A;"" z modelu vynechana, tak z modelu musi
byt vynechana rovnéz i sloZitéjsi interakce A", ktera dvojrozmérnou interakci

obsahuje, a rovnez museji byt rovny nule vSechny dalsi vyssi interakce
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PARAMETRY LOGLINEARNICH MODELU

« parametry loglinearniho modelu ukazuji pfirozené logaritmy oCekavanych/modelovych
Cetnosti jako dusledek tzv. ,efektu”, coz znamena, ze tyto parametry Ize interpretovat
jako velikost efektu, jimz poznamenavaiji:

- distribuci marginalii (jednoduché parametry A;, A;, Ay)

- asociaci nebo parcialni asociaci mezi dvémi promennymi (dvojrozmérné interakcni
parametry A,‘j, Aik, Ajk)

- vicerozmernou asociaci (vicerozmerne interakcni parametry Ajy)

» pfiklady modell a interpretace parametru pro trojrozmérnou tabulku M a W podle Y.

- jednoduchy model log(Fj"""") = A se oznaduije jako ,grand mean model“ a
predpoklada, ze vSechny prirozene logaritmy tabulkovych Cetnosti jsou si rovné

. jedna se o ,equiprobability model” a A je zde chapana jako konstanta
(intercept)

- slozit&jsi model log(Fj"™"") = A+ AM + A"V + A" pFedpoklada, Ze pfirozené logaritmy
tabulkovych Cetnosti jsou navic jesté funkci marginalnich Cetnosti jednotlivych
promennych

. jedna se o model nezavislosti (nepredpokladame vyskyt interakci)
. parametry A A A;" ukazuiji relativni poéet pfipadd v jednotlivych variantach
promennych M, Wa'Y.
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PARAMETRY LOGLINEARNICH MODELU

Vig WEWV /S

prirozené logaritmy tabulkovych Cetnosti jsou navic jesté funkci dvojrozmeérnych
interakci MY a WY
. jedna se o model podminéné nezavislosti (vztah mezi MW je modelovan tak,
aby zavedenim treti proménné Y zmizel, nepfedpokladame tedy interakci MW)
. parametry A", A" ukazuiji velikost parcialni asociace meziMa Y, Ma Y
- jesté slozitgjsi model log(F"™"") = A+ AM + A+ A" + A+ A M+ A
predpoklada, ze prirozené logaritmy tabulkovych Cetnosti jsou jesté navic funkci
dvojrozmérnych interakci MW, MY a WY
. jedna se o model konstantni asociace (vztah mezi MW je modelovan jako
neménny podle tfeti proménné Y)
. parametry A", A", A ukazuiji velikost parcialni asociace mezi M a W, M a
Y, MayY
- nejslozitgjsi model log(F"™") = A+ AM+ A+ A+ AN+ A+ 4+ A
predpoklada, ze prirozené logaritmy tabulkovych Cetnosti jsou jesté navic funkci
trojrozmérné interakce MWY
. jedna se o saturovany model (vSechny parametry, jez ovlivhuji strukturu dat)
. parametr A" v tomto pfipadé ukazuje, jak se jednotlivé dvojrozmérné
interakce lisi jedna od druhé v ramci kategorii treti promennée, neboli popisuje
rozdil mezi parcialni a podminénou asociaci
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PARAMETRY LOGLINEARNICH MODELU A INTERPRETACE

 pri celkové interpretaci odliSujeme substantivnhé méne vyznamné parametry
(jednoduché parametry v rovnici, obvykle sedi na data pfesné&, protoze jsou odhadnuty
presné) a substantivné vyznamné parametry (obvykle interakCni parametry)

» obecné plati, ze parametry marginalii absorbuji marginalni distribuce a interakcni
parametry odkazuji k asociaci.

» dvojrozmeérné interakCni parametry tedy primo koresponduji s prirozenym logaritmem
pomeéru Sanci v tabulkach:

— EJF;J — — A B AB
log(OR)—logF”,F‘ =logF, +logF;,; —logF; —logk;, =(A +A7 ¥A7 ¥1.7)

j' i

HARA AT A A AT A A A AR

— )4B AB _ 1 A4AB _y 4B
_/];7 "'/],-'j' Az‘j /]z‘j

« odhadnuté parametry v rovnici museji byt normalizovany, aby mohly byt identifikovany,
rozliSujeme:
- ANOVA typ normalizace, neboli effect coding
- dummy coding
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EFFECT CODING & DUMMY CODING

 effect coding: souCet kazdé sady parametrt u kazdého i nebo j se rovna 0 (nebo 1)
log(F")=A+A" +A7 +A 7 FP=rmr’r”
A — — AB AB A — — AB _ AB _
Z/ll. —Z)If —Z/]U.B —Z/ll.jB =0 rl/]" —nAf—n)lijB—rl)IU.B =1
J J ! J J

parametry interpretujeme na zakladé vztahu k priméru, tedy k modelu, ktery
predpoklada, Ze distribuce &etnosti v tabulce jsou totozné a odpovidaji 0 (nebo e°=1),
jedna se modelovani vSechny parametru jako odchylek od ,equiprobability” modelu

i

« dummy coding: interpretace parametrt na zakladé vztahu ke zvolﬁgym (obvykle

prvnim) kategoriim, i’ a j’ jsou referencni kategorie (=0), a proto A; = primo vyjadruje
prirozeny logaritmus pomeéru (nebo pomér) Sanci mezi variantami proménnych
vzhledem k referenCnim kategoriim
A — 1B — )yAB — ) AB _— — —
/]1 _Al _/]1]' _/]il =0 Tl _Tl _le _Til -

* normalizace je otazkou konvence a i kdyz jsou velikosti parametrd podle typu
normalizace odlisSné, rozdily mezi nimi a vysledna interpretace modelu se nelisi, stejné
jako se nelisi ocekavané (modelové) Cetnosti (LEM preferuje effect coding, nicméne

|ze zvolit dummy coding, Stata pracuje s dummy coding)
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PRIKLAD NORMALIZACE PARAMETRU

» effect coding: parametry dvojrozmérné interakce (vystup z programu LEM)
exp( bet a)
. 2663
. 2655
. 4978
. 2534
. 2063
. 7542
. 9192
. 3275
. 5784
. 8955
. 5264
. 2650
. 2287
. 3204
. 4319
. 5290 13776. 07

 dummy coding: parametry dvojrozmeérneé interakce (vystup z programu STATA)

bet a std err z-val ue
11 1. 8352 0. 0358 51. 302
12 0. 2354 0. 0252 9. 338
13 -0.6977 0. 0252 -27.707
14 -1.3730
21 0. 1875 0.0211 8. 896
2 2 1.0131 0. 0145 69. 950
2 3 -0.0843 0. 0132 -6. 401
2 4 -1.1164
31 -0. 5475 0.0227 -24.119
32 -0. 1104 0. 0146 -7.588
33 0. 4229 0. 0125 33. 857
34 0. 2350
4 1 -1.4752
4 2 -1.1382
4 3 0. 3590
4 4 2. 2543

OFRPOORFRPRFPROOOONRFOOEFL,O®

11
21
31
41

12
22
32
42

13
23
33
43

14
24
34
44

9 0.000

Vari abl e Label

rc fi?2 Full interacti
rc fi3 Full interacti
rc fi4 Full interacti
rc fib Full interacti
rc fi6 Full interacti
rc fi7 Full interacti
rc fi8 Full interacti
rc fi9 Full interacti
rc_filo Full interacti

on: |evel
on: |evel
on: | evel
on: |evel
on: |evel
on: | evel
on: |evel
on: |evel
on: | evel

Proved’ dukaz, ze
parametry ukazuji
jednu a tu samou
vec a Ze tedy typ
normalizace je
otazkou konvence!!!

eoNololo)
— —h —h

—— -

(0o RO IN\O)

—— -

— —h —h
O o w
— —h —h
- — -0
=~ A
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POSTUP PRI LOGLINEARNIM MODELOVANI

« kontingencni tabulky obvykle zachycuji vzorec, ktery neni béznému pozorovatel
zfejmy (v socialni realité existuje struktura, ktera je soucasti kazdodenniho jednani,
ktera je ovsem pozorovatelna pri dostateCném poctu pozorovani - zakon velkych Cisel
- ,Z ptaCi perspektivy® pravé tabulkovym usporadanim jednotlivych proménnych

» v pfipadé jednoduché (dvojrozmérné) tabulky se tento vzorec v socialnich védach
obvykle interpretuje na zakladé podilovych vyjadfeni a koeficientll asociace

e v pripadé vicerozmérné tabulky musime pro data odhadnou log-linearnich model, v
némz strukturu dat specifikujeme (modelujeme ji na zakladé urcitych predpokladu) a v
pripadé sednuti modelu na data pak mUzeme interpretovat vztahy, které se v tabulce
vyskytuji

» specifikace loglinearnich modelu a rozhodnuti o jejich ,sednuti” na data je tedy proces,
v némz se rozhodujeme, ktera z asociaci a interakci se signifikantné nelisi od 0O, tyto
parametry pak z modelu eliminujeme a dostavame se tak k parametrum, které
vyznamneé pfispivaji ke vztahim v tabulce

©TK 11
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POSTUP PRI LOGLINEARNIM MODELOVANI

» pfi modelovani postupujeme stejnym zplsobem jako v logistické regresi nebo regresni
analyze, hledame co
- co nejpresnéjSi model (rozdil mezi modelovymi etnostmi a mérenymi Cetnostmi je
maly, neboli velikost residuall je mala a jejich rozlozeni + a - je stejné)
- a zaroven co nejusporngjsi model (nizky poCet parametrl, tedy vysoky pocet df)

* nejpresnéjSi model (df=0) je saturovany model - jedna se o parametrizaci
pozorovanych ¢etnosti bez odpovédi na otazku, ktery z parametru substantivné
prispiva ke strukture dat v tabulce

» Usporny model ma vysoky pocCet df, obvykle se jedna o model nezavislosti

 loglinearni modelovani je pak hledani modelu, ktery se nachazi nékde mezi modelem
nezavislosti (pokud tento nesedi na data) a saturovanym modelem

©TK 12
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ODHAD HIERARCHICKEHO LOGLINEARNIHO MODELU

» primy odhad: vypocCet oCekavanych Cetnosti z distribuci marginalnich Cetnosti, Ize
pouzit pouze v pripade testovani nulové hypotézy, tedy modelu nezavislosti
- pro dvojrozmernou tabulku oCekavané Cetnosti pak vypocCitame podle vzorce:

E‘j :]Fi+f+j/f++

e neprimy odhad: vypocCet oCekavanych Cetnosti na zaklade iteraci, pouziva se v
pripadé testovani jinych hypotéz nez je nulova hypotéza (pro nulovou hypotézu je
vysledek odhadu na zaklade teto metody totozny s vysledkem na zaklade pfimeho
odhadu)...

©TK 13
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TESTY SEDNUTI MODELU NA DATA

» Pearsonuv chi-kvadrat se stupni volnosti (I - 1)(J - 1), nazyva se také jako rezidualni
statistika, protoze ukazuje rozdil mezi pozorovanymi a oCekavanymi Cetnostmi, meri
tedy velikost nepadnuti modelu na data

- pro trojrozmérnou tabulku je jeho vzorec:

X2 = Z (flj _Ejk )2
ijk F;'jk

« vérohodnostni pomér,oznaduje se jako L° (nékdy také jako G?)

- pro trojrozmérnou tabulku je jeho vzorec: L’ = 22]@,{ log[%}
ijk ijk
» stupné volnost (df) odkazuji k poCtu parametrd, které zustavaji pfi vypoctu ,volné”
- df = 0 (saturovany model), df=(M-1)(W-1)Y (model nezavislosti), df=(M-1)(W-1)
(Y-1) (model podminéné nezavislosti)
- vypocet df: df = pocet poli v tabulce - pocet parametru

©TK
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TESTY SEDNUTI MODELU NA DATA (POKRAC.)

« doplnujici statistiky
- Cressie-Read statistika - podobné jako X° a L?
- A (delta), procentualni vyjadfeni poctu pfipadu nezafazenych do modelu
- rG2, vysvétlujici sila modelu, podil L* odhadnutého modelu a L modelu
nezavislosti

©TK
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KOMPARACE MODELU

 informacni kritéria, jejich cilem neni urcit, ktery model je pravdivejsi, ale ktery model
podava bohatsi informaci o realném svété
- BIC (Bayesovskeé informacni kritérium)
- AIC (Akaikeovské informacni kritérium)
. tyto statistiky uprednostnuji uspornost pred presnosti

©TK
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Lekce 9:
Nehierarchicke a topologicke log-linearni modely
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NEHIERARCHICKE LOG-LINEARNI MODELY

 hierarchické modely nejsou pro specifikaci vztaht v kontingenéni tabulce obvykle
nejvhodnéjsi
» parametry lze omezovat pouze tak, ze je do modelu zaradime nebo nikoliv
» konkrétnéjsi specifikace parametrt neni u hierarchickych log-linearnich modell mozna
» k pfesnejSimu a zaroven uspornéjsimu log-linearnimu modelu se Ize dostat cestou
specifikace jednotlivych parametru
e znamena to, ze navrhujeme matici, v niz jednotlivé parametry specifikujeme a na
zakladé této specifikace je pak také modelujeme
v navrzene matici, ktera obsahuje pole x;, sloupce oznacuji parametry a radky
tabulkova pole
 existuji dva zpUusoby jak specifikovat parametry (souviseji s typy normalizace
parametru)
- effect coding: prvni varianta proménné v poli matice x; podle umisténi v tabulce
odpovida 1 a posledni odpovida -1, zbytek odpovida 0
- dummy coding: prvni varianta promenne v poli matice x; podle umisteni v tabulce
odpovida 1 a zbytek odpovida O
. interakce dostaneme vynasobenim parametrl vyjadfujicich marginalni
distribuce, tedy Cisel ve sloupcich

©TK 18
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PRIKLAD SPECIFIKACE MODELU NA ZAKLADE NAVRZENE MATICE

» data 3x4x4 (Y-year, M-man’s educational level, W-woman'’s educational level)

©TK

124 247 69 18
58 321 167 33
2 31 57 30
2 6 15 20

/8 183 68 13
72 619 292 54
6 95 150 65

0 29 61 60

16 45 20 4
46 361 283 47
10 74 195 63
4 26 136 97

1) odhad modelu nezavislostiY M C
poCet parametrd = A+(M-1)+(W-1)+(Y-1)=9
(df =48 - 9 = 39)

2) odhad modelu podminéné nezavislosti YM YC
poCet parametrt = A+(M-1)+(W-1)+(Y-1)+[(M-1)(Y-1)
+(W-1)(Y-1)] = 21

(df =48 - 21 = 27)
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(YM YC), EFFECT CODING

A - parametry
1w | 2w | Jwr [11ym 12ym 13ym 21ym 22ym 23ym | 11yw 12vyee 13yw 21ywe 22y0mr 233w

V 4

ZENA MATICE PRO MODEL

AY4

NAVR

1m|2m|3m

2y

1y

111
112
113
114
121
122
123
124
131
132
133
134
141
142
143
144
211
212
213
214
221

pozice

222
223
224
231
232
233
234
241

242
243
244
311

312
313
314
321

322
323
324
331

332
333
334
341

342
343
344

20

©TK



AKD

/4

AY4

| NAVRZENE MATICE

V 4

LEM SYNTAX PRO MODEL (Y M C) POMOC

()

r

r

r

anl pomoci Cov

* lem zad

man 3

dim3 4 4

lab Y MW

nod {cov(YMN 8)}
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« takto specifikovanou matici neni nutné zadavat, mnohem jednodussi zadani je:

—
©
©
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TYPY OMEZENI PARAMETRU PRI NAVRHOVANI MATICE

* navrzena matice muze byt pouzita pro vSechny druhy specifikace nehierarchickych lig-
linearnich modeld, stejné jako pro specifikaci topologickych log-linearnich modelu
o existuji 3 typy omezeni log-linearnich parametru
- parametr je specifikovan jako roven nule (hierarchické a nehierarchické modely)
- vybrany parametr specifikovan jako roven jinému vybranému parametru
(topologické modely)
- vybrany parametr je specifikovan jako dany pomér jiného vybraného parametru
(asociativni modely u ordinalnich proménnych)
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