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Logisticka regrese

» Technika, pomoci které se zjistuje vliv nezavislych proménnych na
zavislou proménnou

* Pozadavky na proménné:
* Presné jedna zavisla proménna — kategorické
* Jedna nebo vic nezavislych proménnych
* Nezavislé proménné mohou byt vSech typu

* Dulezita je vzdy teorie — cilem neni pocitat regresni modely s
desitkami nezavislych proménnych



Logisticka regrese

* Dokaze dat odpovédi na mnohé otazky

» Zvysuje se Sance kandidata na zvoleni, pokud ziska titul Mgr.?

* Ovlivinuje sance Realu Madrid na vyhru v zapase to, kdo je jeho aktualnim
trenérem?

Maji studenti, kteri pravidelné navstévuji prednasky, vyssi Sanci na uspésné
absolvovani kurzu?

* Maji uchazeci o praci s praxi vyssi Sanci na uspech ve vybérovém rizeni?



Logisticka regrese — dva typy

e Binarni (binomial):
e Z4visla proménna ma dvé hodnoty (0/1)
* Priklady — (0) Kandidat byl, (1) nebyl zvoleny,
(0) Volic€ se zucastnil, (1) nezucastnil voleb

e Multinomialni (multinomial, polynomial):
o Zavisld proménna ma vice nez dvé hodnoty (0/1/2)
* Priklady — (0) Obcan se nezucastnil voleb, (1) zucastnil a
volil vladni stranu, (2) zucastnil a volil opozi¢ni stranu




Zakladni body

* Predpokladem linearni regrese je linearni vztah mezi nezavislymi a
zavislou promennou

e Binarni zavisla proménna toto neumoznuje, proto je tu linearni
regrese nepouzitelna

* Logisticka regrese absenci linearniho vztahu obchazi pouzitim
logaritmu



1.6

1.4

~N
i

0.2

70

60

50

40

30

20

10



om—rf/':{o o oo

10 20

ooe
30

000 OGN GHENOOOCINNED G0 SN $00

% 0 ® 00000 o ® ¢ o
40 50

60

70



Vystupy logistické regrese

* Co jeji pomoci mUzeme zjistit?
* Vhodnost modelu na analyzovana data
» Efekt kazdé nezavislé proménné

e Dulezité vystupy:
* Log-likelihood
¢ R2
Konstanta
Odds ratio
Pravdépodobnosti



Log-likelihood

e Srovnava skutecna (pozorovana) a modelem predpokladana data
* Ukazuje, jak model pasuje na analyzovana data

 Jeho hodnota vyjadruje, jaky podil variability zustava po aplikaci
modelu nevysveétleny

* \/ySSi hodnoty ukazuji na slabsi silu modelu a naopak



RZ

* V linedrni regresi R? vyjadruje, jaky podil variability zavislé proménné
je vysvéetlen pomoci modelu

* V logistické regresi se R? interpretuje podobné, ale nejde o ekvivalent
* Vice variant, SPSS produkuje Cox & Snell a Nagelkerke

* Mnozi autofi vypovédni hodnotu R? v logistické regresi zpochybniuji



Konstanta a regresni koeficienty

* Konstanta:

* Odhadovana hodnota zavislé proménné, kdyz je hodnota vSech nezavislych
promeénnych rovna 0

* Ve vystupu SPSS zapisovano jako Constant

» Koeficienty:
* Odhadovany efekt nezavislé proménné na zavislou proménnou

* Jak se zméni hodnota zavislé proménné, pokud se hodnota nezavislé
proménné zvysi o jednotku

* Narocnejsi intuitivni interpretace — hodnota je v podobé logaritmu

* Ve vystupu SPSS zapisovano jako B



Odds ratio

* Ukazatel efektu prediktord, jednoducha interpretace

* Ukazuje, jak se se zvysenim nezavislé proméenné o jednotku méni
sance na to, ze nastane konkrétni vystup v zavislé proménné

 Hodnota 1 znamena zadny efekt, hodnoty nad 1 znamenaji narust
sanci, hodnoty pod 1 pokles sanci

* \Ve vystupu SPSS zapisovano jako Exp(B)



Logisticka vs. linearni regrese

Y, b() —+ b1X1,‘ -+ bzXz,' —+ ...+ anm

1
P(Y) — 1 +e (b -I-b1X12'-|-b2-|----‘|‘Xm')



Priklad
* Faktory Uspé&chu Zuzany Caputové ve volbach 2019 na Slovensku

e Zavisla promeénna:
e Binarni (0/1)
« 1 =2ZC ziskala v obci nejvic hlast ze viech, 0 = ZC neziskala tento po&et hlasd

* Nezavislé proménné:
* Podil obyvatel obce s VS vzdélanim

e Podil Madaru v obci
* Podil hlast 'SNS v parlamentnich volbach

* Velikost poctu obyvatel obce



Prace v SPSS

* Analyze > Regression = Binary Logistic
e Zavisla proménna do Dependent
* Nezavislé do Covariates

* Doporucené moznosti v Options a Save (Field, 281-282)

* \lybér metody:
* Enter — vSechny promeénné vstoupi do modelu okamzité
* Forward/Backward — postupné vkladani / ubirani
e Zavisi od cilu prace
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Model 1 (VS, Madari, LSNS)

Model Summary

-2 Log Cox & Snell R Magelkerke R
Step likelihood Square Square
1 3160,702% 263 350

a. Estimation terminated at iteration number & because
parameter estimates changed by less than 001,

Variables in the Equation

B S.E. Wald df sig. Exp(B)
Step1? VS 148 012 152,043 1 =001 1,158
Madari 048 003 180,001 1 =001 1,048
LSMS -,083 010 80,318 1 =001 911
Constant -,808 169 22,824 1 =001 445

a. Wariable(s) entered on step 1: VS, Madari, LSMS.



Interpretace efektl - VS

* Regresni koeficient B:

* Jak se pri zvyseni hodnoty nezavislé proménné o jednotku zmeéni logaritmus
hodnoty zavislé proménné

* Zvyieni podilu lidi s VS vzdélanim o 1 procentni bod vede k zvygeni logaritmu
hodnoty zavislé proménné o 0,148 (ne pfrilis intuitivni)

 Pomér sanci (Odds Ratio):
e Jednodussi interpretace efektu

* 1,159 > 1 = zvySeni podilu lidi s VS vzdélanim o 1 procentni bod zvySuje o
15,9 procenta Sanci, ze ZC ziskd v obci nejvic hlasu



Interpretace efektu — Madari

* Regresni koeficient B:

* Jak se pri zvyseni hodnoty nezavislé proménné o jednotku zmeéni logaritmus
hodnoty zavislé proménné

« ZvySeni podilu Madaru v obci o 1 procentni bod vede k zvySeni logaritmu
hodnoty zavislé proménné o 0,048 (ne pfrilis intuitivni)

 Pomér sanci (Odds Ratio):
e Jednodussi interpretace efektu

* 1,049 > 1 = zvySeni podilu lidi s VS vzdélanim o 1 procentni bod zvySuje o 4,9
procenta Sanci, ze ZC ziskd v obci nejvic hlasu



Interpretace efektu — LSNS

* Regresni koeficient B:

* Jak se pri zvyseni hodnoty nezavislé proménné o jednotku zmeéni logaritmus
hodnoty zavislé proménné

« ZvySeni podilu hlast pro LSNS v obci o 1 procentni bod vede k snizeni
logaritmu hodnoty zavislé proménné o 0,093 (ne pf¥ilisS intuitivni)

 Pomér sanci (Odds Ratio):
e Jednodussi interpretace efektu

* 0,911 < 1 - zvySeni podilu hlasi pro LSNS v obci o 1 procentni bod snizuje o
8,9 procenta Sanci, ze ZC ziska v obci nejvic hlasu



Logisticka vs. linearni regrese

Y, b() —+ b1X1,‘ -+ bzXz,' —+ ...+ anm

1
P(Y) — 1 +e (b -I-b1X12'-|-b2-|----‘|‘Xm')



Variables in the Equation

£ S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Step 17 VS 148 012 152,043 1 <,001 1,159
Madari 048 003 190,001 1 <,001 1,049
LSNS -,093 010 80,318 1 <,001 911
Constant (-B09 ) 168 22,824 1 <,001 445
e —

a. Variable(s) entered on step 1: V5, Madari, LSMS.

1
P(Y) = 1 _|_e—<b[}5-|_-<bl>xlf baX2i + b3X31)




Modelovd obec 1 —0% VS, 0% Madard, 0 % LSNS

by + by Xy + DbyX, + b3X;5

* b, =-0,809
* b,=0,148
* b,=0,048

oo = K ONSTANTA

[y

X X X
w N

imn 1 n
o O O

-0,809 + 0,148*0 + 0,048*0 + (-0,093)*0
-0,809+0+0+0
=-0,809



* B = Exp(B)
e Exp(-0,809) = 0,445

* P=Exp(B) /(1 + Exp(B))
« P=0,445/ (1 + 0,445)

* P =0,445/ 1,445
 P=0,3079

* Pravdépodobnost, 7e ZC ziska nejvic hlasd ze viech kandidatl v obci s
danymi vlastnostmi je témér 31 procent



Modelova obec 2 — 24 % VS, 13 % Madarl, 6,7 % LSNS

b, = -0,809
b, = 0,148
b, = 0,048
b, = -0,093
X, =24
X, =13
X, =6,7

-0,809 + 0,148*24 + 0,048*13 + (-0,093)*6,7
-0,809 + 3,552 + 0,624 — 0,6231
=2,7439



* B> Exp(B)
e Exp(2,7439) = 15,55

* P =Exp(B) / (1 + Exp(B))
« P=15,55/(1+ 15,55)

e P=15,55/ 16,55

* P=0,9396

* Pravdépodobnost, 7e ZC ziska nejvic hlasd ze viech kandidatl v obci s
danymi vlastnostmi je 93,96, tedy témer 94 procent



Model 2 (VS, Madafi, LSNS, Mé&sto)

Model Summary

-2 Log Cox & snell R Magelkerke R
Step likelinood Square Square
1 3157 6547 263 351

a. Estimation terminated at iteration number & because
parameter estimates changed by less than ,001.

Variables in the Equation

B S.E. Wald df sig. Exp(B)
Step 1% V8 141 012 128 476 1 =001 1,152
Madari 048 003 187,983 1 =00 1,049
LSMS -093 010 80,482 1 =001 911
Mesto 77 218 2,986 1 084 1,458
Constant - 771 A7 204M 1 =001 A63

a. Variable(s) entered on step 1: VS, Madari, LSMS, Mesto.



Dummy promenneé
* Maji pouze dvé hodnoty (typicky 0/1)

* Narust jejich hodnoty , 0 jednotku” je kompletné vyCerpa — neni
mozny opakovany narust jejich hodnoty

* NizSi hodnota (0) tak v modelu vystupuje v roli referencni kategorie,
vuci které je efekt pomérovan



Interpretace efektu — Mésto

* Regresni koeficient B:

* Jak se pri zvyseni hodnoty nezavislé proménné o jednotku zméni logaritmus hodnoty
zavislé promenné

* Ve méstech (1) je oproti malym obcim (0) logaritmus zavislé proménné vyssi o 0,377
(ne pfilis intuitivni)

 Pomeér sanci (Odds Ratio):
* Jednodussi interpretace efektu

* 1,458 > 1 - $ance na to, ze ZC ziskd lokalné nejvic hlas(, je ve méstech ve srovnani s
malymi obcemi o 45,8 % vysSi
 Jinymi slovy, ve méstech ma ZC podstatné vyssi Sanci na vitézstvi nez v malych obcich



Modelova obec 3 —10 % VS, 5 % MadarQ, 8 % 'SNS, Mésto (ano)

¢ b,=-0,771
¢ b,=0,141

* b,=0,048

¢ b,=-0,093
¢ b,=0,377

¢« X, =10

« X,=5

° X3=

-0,771 +0,141*10 + 0,048*5 + (-0,093)*8 + 0,377*1
-0,771+1,41+0,24-0,744 + 0,377
=0,512



* B - Exp(B)
« Exp(0,512) = 1,67

* P=Exp(B) /(1 + Exp(B))
«P=1,67/(1+1,67)
eP=1,67/2,67
 P=0,6255

* Pravdépodobnost, 7e ZC ziska nejvic hlasd ze viech kandidatl v obci s
danymi vlastnostmi je 62,6 procent



Modelova obec 4 —10 % VS, 5 % MadarQ, 8 % 'SNS, Mésto (ne)

¢ b,=-0,771
¢ b,=0,141

* b,=0,048

¢ b,=-0,093
¢ b,=0,377

¢« X, =10

« X,=5

° X3=

-0,771 +0,141*10 + 0,048*5 + (-0,093)*8 + 0,377*0
-0,771+1,41+0,24-0,744+0
=0,135



* B> Exp(B)
e Exp(0,135) = 1,14

* P=Exp(B) /(1 + Exp(B))
*P=1,14/(1+1,14)
*P=1,14/2,14

* P=0,5327

* Pravdépodobnost, 7e ZC ziska nejvic hlasd ze viech kandidatl v obci s
danymi vlastnostmi je 53,3 procent



Kategoricke nezavislé promenne

* Stejna logika jako u dummy promeénnych
* Napr. dny v tydnu, druhy zvirat, politické strany

* Postup:
e Vytvorit dummy proménné
* Do modelu dat vSechny kromé jedné — ta plni roli referencni kategorie
» Koeficienty pro jednotlivé kategorie v modelu se poméruji vacéi referenéni
kategorii
* (SPSS umoznuje misto tvorby dummy proménnych oznacit proménnou jako
kategorickou, vysledky modelu jsou stejné)



Model 3 (VS, Madafi, LSNS, velikostni kategorie
obci)

* Proménna mapuijici pocet obyvatel obce byla upravena na 4 dummy
promenne:
* Obyvl —obce do 500 obyvatel (1), ostatni obce (0)
* Obyv2 — obce mezi 501 a 1000 ob. (1), ostatni obce (0)
* Obyv3 —obce mezi 1001 a 5000 ob. (1), ostatni obce (0)
e Obyv4 —obce s 5001+ ob. (1), ostatni obce (0)

* Jako referencni kategorie zvolena proménna Obyv1l
* Do modelu vstupuji Obyv2, Obyv3 a Obyv4
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Model 3 (VS, Madafi, LSNS, velikostni kategorie

obci)

Model Summary

-2 Log Cox & Snell B Magelkerke R
Step likelihood Square Square
1 3109,823° 2758 367

a. Estimation terminated at iteration number 5 because
parameter estimates changed by less than ,001.

Variables in the Equation

B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Step 17 VS 129 013 105,391 1 <001 1138
Madari 048 004 186,666 1 <001 1,049
LSNS -,095 011 70,945 1 < 001 909
501-1000 ab 351 110 10,243 1 001 1421
1001-5000 oh 739 107 47,345 1 <001 2,094
5001+ ob T77 226 11,801 1 <001 2174
Constant 086 179 30,442 1 <001 373

a. Variahle(s) entered on step 1: %3, Madari, LSMS, 501-1000 ok, 1001-5000 ob, 5001+ ab.

Spolecna referencni kategorie Obyvl (obce do 500 lidi)



Interpretace efektu — Vel. kategorie obci

 Pomér sanci (Odds Ratio):

* Obyv2:1,421>1 — V obcich s 501-1000 obyvateli je oproti obcim do 500 lidi
sance ZC na lokalni vitézstvi vyssi 0 42,1 %

* Obyv3: 2,094 >1 - V obcich s 1001-5000 obyvateli je oproti obcim do 500
lidi Sance ZC na lokalni vitézstvi témeér 2,1 nasobné vyssi

* Obyv4:2,174>1 — V obcich s 5000 a vic obyvatel je oproti obcim do 500 lidi
sance ZC na lokalni vitézstvi témer 2,2 nasobneé vyssi

e V&cny zavér je, ze v obcich s vétsi velikosti se ZC dafilo podstatné Iépe
nez v malych obcich



Dulezité pro interpretaci efektu

 \Vzdy poznat vlastnosti nezavislych proménnych
e Kardinalni proménné
e Dummy promeénné
» Kategorické proménné s 3+ hodnotami

* Signifikantnost — zavisi od povahy dat (vzorek/populace,
reprezentativni vzorek?)

* Pri pocitani pravdépodobnosti nikdy nevynechat konstantu ani
zadnou promeénnou, ktera je soucasti modelu



Vizualizace vysledku

* \/ SPSS znacheé omezena

* (Limitovana) moznost vyuziti jiného softwaru:
e Znazorneéni efektu jedné nezavislé proménné

* Je potrebné spocitat pravdépodobnosti s postupnou zménou dané nezavislé
promeénné

* Ostatni nezavislé proménné musi byt po cely cas konstantni!
e Zaneseni hodnot do grafu



Vizualizace vysledku (LSNS z Modelu 1)

VS Madafi SNS P (zC Win)
15 5 0 83,90
15 5 0,1 83,78
15 5 0,2 83,65
15 5 0,3 83,52
15 5 0,4 83,39
15 5 0,5 83,26
15 5 0,6 83,13
15 5 0,7 83,00
15 5 0,8 82,87
15 5 52,63 3,76




Vizualizace vysledku (efekt LSNS z
Modelu 1)




Predpoklady a kontrola
* Vhodny typ zavislé proménné
* Nezavislost pozorovani

* Absence multikolinearity

 Rezidua



Testovani multikolinearity

» Tyka se pouze modell s vice nez 1 nezavislou proménnou

* Totozny postup jako u linearni regrese (SPSS nema samostatné testovani pro
logistickou regresi)

* VIF — hodnoty nad 5 (10) indikuji multikolinearitu
* Tolerance (1 / VIF) — hodnoty pod 0,1 (0,2) jsou problém

e Eigenvalues:
* Proménné by nemély mit vysokou variabilitu na stejnych hladinach malych eigenvalues

* Pozor na dummy promeénné vytvorené z jedené kategorické proménné



Testovani multikolinearity

* Analyze > Regression — Linear
* Nastavit proménné
 V Statistics zvolit Collinearity Diagnostics

e Ostatni moznosti je mozné vypnout (Estimates) — jde nam pouze o test
multikolinearity

"\.P Linear Regression: Statistics b

Regression Coefiicie . [T] Model fit
[JEstimates [JR squared change
[ | Confidence intervals [ ] Descriptives

[]Part and partial correlations
[] Covariance matrix Collinearity diagnostics
Residuals
[ ] Durbin-Watson

[] Casewise diagnostics

®
@]

Continue | Cancel || Help ‘




Coefficients”

Collinearity Statistics

Model Tolerance VIF

1 Fenn State Warry ATE 1,741
Questionnaire
State Anxiety 014 71,764
Fercentage of previous 014 704749

penalties scored

a. Dependent¥ariable: Result of Penalty Kick

Collinearity Diagnostics”

Yariance Proportions

FPercentage of

Fenn State previous

Condition Warry penalties

Model Dimension Eigenvalue Index (Constant)  Questionnaire  State Anxiety scored
1 1 3,434 1,000 an 01 00 00
. 4482 2,641 an 04 00 .00
3 073 6,871 an a5 01 00
4 001 81,303 1,00 oo 98 58

a. DependentWariable: Result of Penalty Kick



Testovani multikolinearity
* Co v pripadeé zjisteni multikolinearity?
* Neni mozné zjistit unikatni efekty prislusnych nezavislych proménnych

* Moznosti
* VWyhodit jednu z pfislusnych proménnych
* Separatni modely vzdy pouze s jednou z danych proménnych



Rezidua

* Prijatelné hodnoty:

e 95 % pripadl v ramci pasma -2 az 2
* 99 % pripadl v ramci pasma -2,5 az 2,5

ﬁ Logistic Regression: Options

Statistics and Plots
[] Classification plots

[ ]Hosmer-Lemeshow goodness-of-fit

[v]:Casewise listing of residuals

® Qutliers outside |2 std. dev.
O All cases

[_] Correlations of estimates
[_] lteration history
[] Cl for exp(B):

%

Predicted Values
| |Probabilities
[ ] Group membership

Influence

[ ]Cook’s

[ ]Leverage values
[[] DfBeta(s)

Residuals

[ ] Unstandardized
[] Logit
Studentized

[ ] Standardized

[ ] Deviance



Mozné problemy

* Nedostatek informaci od prediktor:
* Neexistuji data pro vsechny kombinace hodnot proménnych
e Prazdna mista“ v kombinaci hodnot

* Kompletni oddéleni:

e Zdanlivy paradox - nastava, kdyz pomoci nezavislé proménné anebo
promeénnych dokazeme dokonale predikovat zavislou proménnou

* Redeni — vice dat anebo méné& proménnych
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