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CO MOZNA WYCISNAC Z TYCH DANYCH?

Andrzej Stanisz, Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie,
Zaktad Biostatystyki i Informatyki Medycznej

Lekarze 1kliniki dysponuja coraz wigksza liczba danych. Jednocze$nie ro$nie problem
poprawnego 1 jak najszybszego otrzymywania wynikow analiz. W zwiazku z tym coraz
wigkszego znaczenia nabiera dostgp do efektywnych narzedzi wspomagania analizy
danych. Gléwnym celem tego opracowania jest zaprezentowanie wybranych narzedzi
wspomagajacych prowadzenie analizy danych nominalnych w programie STATISTICA 8.
Analizowane dane zawieraja informacje o: stosowaniu antykoncepcji, wieku, wyksztat-
ceniu oraz pragnieniu posiadania dzieci w przysziosci. Ciag analiz rozpoczyna test
chi-kwadrat dla tabel wielodzielczych (kontyngencji). Kolejno do tych samych danych
wykorzystywana jest analiza korespondencji, model regresji logistycznej oraz analiza
log-liniowa. Bardziej szczegdétowo opisane sa rézne analizy logitowe budowane z wyko-
rzystaniem uogolnionego modelu liniowego. Referat nie omawia szczegétowo metod oraz
zalozen wykorzystywanych analiz, a jedynie podawana jest krotka ich charakterystyka.
Pokazane sa gléwnie okna wynikowe 1 wynikajace stad powigzania mi¢dzy analizowanymi
zmiennymi. Okazuje sig, ze nie wystarcza tradycyjne chi-kwadrat. Kolejne glgbsze analizy
odkrywaja coraz bardziej interesujace powiazania migdzy danymi. Tych zalezno$ci nie
daty nam proste analizy tabel wielodzielczych.

Ogodlna charakterystyka analizowanych danych

Prezentowane dane to fragment szerszego badania dotyczacego stosowaniem antykon-
cepcji. Rozpatrywane sa, dla ponad 1000 osob, nastepujace cztery zmienne nominalne:

¢ Antykoncepcja — przyjmujaca warto$¢: 1 — gdy kobieta stosuje antykoncepcje, a 0
w przeciwnym przypadku.

¢ Dzieci — przyjmujaca wartos¢: 1— jezeli kobieta pragnie w przysztosci urodzi¢ dzieci,
a 0 w przeciwnym przypadku.

¢ Wyksztalcenie — okreslajace dwie grupy (Wyzsze, Nizsze).

¢ Wiek — okreslajacy cztery grupy wiekowe (<25, 25-29, 30-39, 40—49).

Oryginalne dane wykorzystywane w opisywanym przykladzie zostaly zapisane w arkuszu

programu Excel. Fragment tych danych pokazany jest na rys. 1. W programie STATISTICA

8§ mozna taki arkusz otworzy¢ bezposrednio, bez koniecznosci wczesniejszego
importowania. Na otwartym w ten sposob arkuszu mozna nastgpnie wykonywaé analizy
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i tworzy¢ wykresy, doktadnie tak samo jak w $rodowisku STATISTICA. Drugi sposob to
wczesniejsze zaimportowanie danych z pliku zrodtowego do formatu arkusza STATISTICA.
W poczatkowej czg$ci analizowanego przykladu tak wtasnie zrobiono.

Antykoncepcja Dzieci Antykoncepcja Wiek Antykoncepcja Wyksztalcenie
Tak Nie Tak <25 Tak Wyzsze
Nie Tak Nie 30-39 Nie Nizsze
Tak Tak Tak 40-49 Tak Nizsze
Tak Nie Tak 25-29 Tak Wyzsze
Tak Nie Tak <25 Tak Wyzsze
Nie Tak Nie 40-49 Nie Wyzsze
Tak Nie Tak 30-39 Tak Nizsze
Nie Nie Nie 25-29 Nie Nizsze
Nie Tak Nie <25 Nie Nizsze
Nie Tak Nie <25 Nie Nizsze
Tak Nie Tak 25-29 Tak Wyzsze

Rys. 1. Fragment arkusza kalkulacyjnego zawierajace surowe dane do analizy.

Dla bardziej zaawansowanych analiz zmodyfikowano jednak arkusz danych. Zamiast anali-
zowa¢ oryginalne dane dokonano agregacji, grupujac przypadki z identycznymi cechami.
Wynikowy arkusz jest o wiele mniejszy, zawiera tylko 16 roznych grup (Wiek(4) x Wy-
ksztalcenie(2) x Pragnienie dzieci(2)). Grupy te i ich liczebnos$ci pokazuje rys. 2.

Tabela licznosci (Licznosci)
Licznose oznacz. komdrek = 10
(Mie oznaczono sum brzegowych)

Wik YWyksztatcenie |Dzieci |Antykoncepcja |Antykoncepcja

Mie Tak

40-49 Mizgze Mie 45 45
40-49 Mizgze Tak 35 5]
40-49 WWyZsze Mie 12 31
40-49 Wy isze Tak g =]
30-39 Mizgze Mie 77 g0
30-39 Mizsze Tak 112 33
30-39 WWyZsze Mie atal 78
30-39 Wivisze Tak 118 45
25-29 Mizsze Mie 19 10
25-29 Mizsze Tak G0 14
25-29 WyIsTe Mie G5 27
25-29 WyvZsze Tak 155 a4
=25 Mizgze Mie 10 4
=25 Mizgze Tak 53 3]
<25 WyZsze Mie a0 10
<25 YWyvZsze Tak 212 a2

Rys. 2. Wynik agregacji oryginalnych danych.

Analiza testem chi-kwadrat

Ze sposobu zapisu danych wynika, ze badaczowi chodzito o opisanie, jak stosowanie anty-
koncepcji jest zalezne od wieku, wyksztalcenia oraz pragnienia posiadania dzieci
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ankietowanych kobiet w przysztosci. Punktem wyjscia do takich analiz danych jest
zestawienie ich w tabeli wielodzielczej. Nastgpnie analizujemy tak utworzone tabele za
pomoca testu niezaleznosci chi-kwadrat oraz wyliczamy dostgpne tam statystyki
(V Cramera, ®-Yule’a itd.) informujace o sile zwiazku pomiedzy zmiennymi jakos$cio-
wymi. W pakiecie STATISTICA 8.0 analize tabel wielodzielczych mozemy przeprowadzic,
wybierajac w module Statystyki podstawowe i tabele opcj¢ Tabele wielodzielcze. Sytuacja

ta pokazana jest na rys. 3.

®= Statystyki podstawowe i tabele: Kurs3

Podstawowe l
. !:'r_

E b acie

tiki |'|pi-'-|'|l.'.|.=g

rze kaorelaci

% Test t dia prab niezalezrnypch (wegl. grup)
EHE Test t dia prab niezalezrypch [wegl. zmn.)
E"’E Teszt t dla prob zalezrych

E Test t dia pojedyncze] proby

E Przekroje, prosta ANOWA

ﬂE Przekroje uprozzczone

HH Tabele licznodei

% Tabele wielodzislcze

% Tabele wielokrotnpch odpovaedzi

[IFh Inne testy istotnogc
,?;ﬁh Kalkulator pravwdopodobieristvwa

[ Otwéiz dane

SELECT
tAsts £ | &F ﬂ|

Whnioski z analizy testem chi-kwadrat

Wstegpne analizy testem chi-kwadrat prezentowanych danych umozliwiaja wstgpna statys-

tyczna 1 merytoryczna oceng zebranych danych

1.

Rys. 3. Okno wyboru analiz dotyczacych tabel wielodzielczych.

Z pokazanego na rys. 4 arkusza wynikowego 1 wykresu mozemy wnioskowac, ze wys-
tepuje istotne powiazanie migdzy pragnieniem posiadania w przysztosci dzieci a stoso-
waniem antykoncepcji (p = 0,0000 Fi = 0,24). Wsrdd pragnacych w przysztosci mie¢
dzieci istotnie wigkszy procent kobiet nie stosuje antykoncepcji. Dla niepragnacych
mie¢ dzieci ta réznica nie jest az tak olbrzymia. Obliczony iloraz szans OR = 2,87
wskazuje, ze szansa stosowania antykoncepcji wsrdd kobiet niepragnacych mie¢ dzieci
jest ponad 2,5 razy wigksza od szansy zastosowania antykoncepcji wsrod kobiet prag-
nacych w przysztosci mie¢ dzieci.

Copyright © StatSoft Polska 2008

www.statsoft.pl/pharma www.statsoft.pl/czytelnia.html

75



=

StatSoft’ StatSoft Polska, tel. 12 428 43 00, 601 41 41 51, info@statsoft.pl, www.StatSoft.pl

Wykr. interakgcji: Antykoncepcja x Dzieci
900

800

700

Statystyki: Antykoncepcjal2: 600
Statystyki: Chikwadr. [ df | p 3
Chi kwadrat Pearso 59275263 di=1 p=0,0000] § °°
Chi%2 My 91,78096 | df=1 p=0,0000 -
Chi"2 Yatesa 9159603 di=1 p=0pooo|  *°
dokt. Fishera, 1-stronny | | | - 200
2-stronny e
Chi*2 Mchemara  (A/0) 28,19393 | df=1 p=,00000 200 o o
(B/C) 205 5284 | df=1 p=0,0000 -0~ Antykoncepcja
Fi dla tabel 2 x 2 - 240770 o0 Nio _
Korelacje tetracharyczn - 3822672 Tak Nie & Aniykoneepcia
Wsp. kontyngencji 2340811 | Dzieci

Rys. 4. Arkusz wynikéw 1 wykres testu chi-kwadrat dla Antykoncepcji i Pragnienia
posiadania dzieci

2. Z pokazanego na rys. 5 arkusza wynikowego 1 wykresu mozemy wnioskowac, ze wys-
tepuje istotna zalezno$¢ migdzy struktura wiekowa a stosowaniem antykoncepcji
(p =0,0000 Fi=0,22). Wydaje sig, ze liczba stosujacych antykoncepcj¢ wzrasta z wie-
kiem do okresu 30-39 lat, po ktérym nastgpuje spadek. Wsrdd kobiet mlodych (<25)
zdecydowanie mniej stosuje antykoncepcje. W celu otrzymania bardziej przejrzystych
wynikOw mozna porownywac procenty w poszczegdlnych grupach wiekowych oraz
obliczy¢ na piechotg¢ odpowiednie ilorazy szans.

Wykr. interakcji: Antykoncepcja x Wiek

450

400

350

300

250

Licznosci

200

150

Statystyki: Antykoncepejal

Statystyki: Chi-kwadr, [ df [ p 100
Chi kwadrat Pearso 7789126 df=3 p=,00000

- - 50
C_h|“2 [ 79 52600 dfF=3] p=,00000 -0~ Antykoncepcja
Fi 2206401 o Nie .
Wsp. kontyngencii 2154579 <25 25-29 30-39 a0-49 T Anykoncepca
V Craméra 2205401 | Wiek

Rys. 5. Arkusz wynikéw 1 wykres testu chi-kwadrat dla Antykoncepcji i Wieku.

3. Nie wystepuje natomiast istotne powiazanie mig¢dzy wyksztatlceniem a stosowaniem
antykoncepcji (p = 0,3586). Wskazywaloby to na mozliwo$¢ pominigcia tej zmiennej
w dalszych analizach. Ale czy stusznie?
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Zastosowanie analizy korespondencji

Omawiane powyzej statystyki informuja nas tylko o istotnosci i sile zwiazku pomigdzy
zmiennymi jako$ciowymi, nie opisuja jednak charakteru powiazan pomig¢dzy kategoriami
analizowanych zmiennych jako$ciowych. Analiza korespondencji to opisowa i eksplora-
cyjna technika, ktéra dostarcza nam informacji o strukturze powiazan mig¢dzy kolumnami
1 wierszami tabeli wielodzielczej. W pakiecie STATISTICA 8.0 analizg korespondencji mo-
zemy przeprowadzi¢, wybierajac w menu Statystyka ciag opcji Wielowymiarowe techniki
eksploracyjne\dnaliza korespondencji. Sytuacja ta pokazana jest na rys. 6.

5‘ Analiza skupien

% Analiza czynnikawa

&5 Analiza skbadowych gtdwnyeh i Kasyfikacia
*—;F_ Analiza kanoniczna

5 Analiza rzetelnosci | pozycji

A Draewa klasyfikacyine

ﬂ&’ Analiza korespondencii

7{4 Skalowanie wiglowyrmiarome

E!—{pj Analiza dyskryminacyina

% Oadlne modele analizy dvskrvminacyine

Rys. 6. Menu wyboru Analizy korespondencyji.

Analiza korespondencji dostarcza informacji podobnych w interpretacji do wynikéw anali-
zy czynnikowej, dotyczacych jednak zmiennych jako$ciowych. Analiza statystyk i1 wykre-
sOw — zaproponowanych przez t¢ metod¢ — umozliwia na proste i intuicyjne wnioskowanie
o powiazaniach zachodzacych pomiedzy kategoriami zmiennych.

Procedura analizy korespondencji przebiega w 7 etapach. Wigkszo$¢ etapodw przeprowa-
dzamy najpierw dla kategorii jednej zmiennej (wiersze), potem dla kategorii drugiej zmien-
nej (kolumny). Najwazniejsze kroki to:

1. Wyznaczenie profili wierszowych 1 kolumnowych.
2. Wyznaczenie masy wiersza i kolumny.

3. Obliczenie odleglosci migdzy wierszami (kolumnami) za pomoca metryki chi-kwadrat.
Aby przeprowadzi¢ analize profili, wylicza si¢ odleglo$¢ miedzy nimi za pomoca
wazonej metryki euklidesowej nazywanej metryka chi-kwadrat. Z metryka chi-kwadrat
blisko zwiazane jest rowniez pojgcie bezwtadnosci. Termin bezwladnos¢ jest uzywany
w analizie korespondencji analogicznie do wystepujacego w statystyce pojecia war-
iancji. Catkowita bezwladno$¢ jest bowiem miara rozproszenia profili wokédt odpo-
wiednich przecigtnych profili. Mozna pokazaé, ze bezwladnos$¢ dla wierszy jest rowna
bezwladnosci dla kolumn. Jesli bezwtadnos¢ jest bliska zeru, wtedy rdéznica migdzy
profilami a profilem przeci¢tnym jest niewielka, co oznacza niewielkie rozproszenie
wokot profilu przecigtnego. Z kolei duza warto$¢ bezwladnosci oznacza duze rozpro-
szenie wokot profilu przecigtnego. Z powigzania bezwladnos$ci z warto$cia testu
chi-kwadrat wynika, ze im mniejsza bezwladnos$¢, tym mniejsza szansa wystapienia
istotnego powiazania migdzy wierszami i kolumnami tabeli wielodzielcze;j.
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Przedstawienie profili wierszowych (kolumnowych) w przestrzeni generowanej przez
kolumny (wiersze) macierzy korespondencji.

Wyznaczenie przeci¢tnych profili wierszowych i kolumnowych.

Redukcja wymiaru przestrzeni, ktéra najlepiej odpowiada analizowanym profilom.
Najczesciej jest to dwu- lub trojwymiarowa przestrzen. Nastepnie dokonujemy rotacji
tak utworzonego ukladu, aby maksymalizowa¢ wariancje wyjasniona przez kolejne
wspotrzedne tej przestrzeni, W ten sposéb definiujemy uktad wspotrzednych, w ktory
rzutowane beda punkty odpowiadajace kolejnym wierszom i kolumnom. W praktyce
rozpatrujemy dwa lub trzy wektory osobliwe, zaréwno dla kolumn, jak 1 wierszy.
Mozemy woéwczas informacje o podobienstwie migdzy wierszami (kolumnami) przed-
stawi¢ na prostym dwu- lub tréjwymiarowym rysunku.

Utworzenie wspolnego wykresu profili wierszowych 1ikolumnowych za pomoca
wspotrzednych glownych. Gdy zdecydujemy si¢ na wyodrgbnienie odpowiedniej
liczby wymiaréw, mozemy obliczy¢ wspotrzedne profili wierszowych i1 kolumnowych
w nowym ukladzie wspotrzgdnych (tzw. wspodtrzednych gldéwnych). Umozliwia to
utworzenie wykresu obrazujacego polozenie punktow reprezentujacych wiersze i ko-
lumny. Ten wspolny wykres mozna wykorzysta¢ dla znalezienia grup (nieokreslonych
a priori) ilustrujacych zalezno$ci miedzy wierszami i kolumnami.

Dla wstepnej orientacji co do rodzaju 1 kierunku ewentualnego powiazania cech zostaly
utworzone dwa wykresy profili wierszowych i1 kolumnowych. Na rys. 7 mamy przedsta-
wione w nowym uktadzie wspotrzgdnych profile wierszy i kolumn dwdch analizowanych
cech. Rysunek po lewej stronie pokazuje potozenie punktow reprezentujacych dwie cechy:
Antykoncepcja 1 Pragnienie posiadania w przysztosci dzieci, a rysunek po prawej stronie
potozenie punktow reprezentujacych Antykoncepcje 1 Wiek.

Warto$¢ wspétrz.

Wykres 1W wspotrzed. wierszy i kolumn dla wymiaru: 1 Wykres 1W wspotrzed. wierszy i kolumn dla wymiaru: 1
W. wiasna: ,05765 (100,00% bezwtadn. ) Wktad do chi-kwadrat: W. wtasna: ,04828 (100,00% bezwtadn. ) Wkiad do chi-kwadrat:
92,644 77,578
0,5 0,5
04 Tak 04 Tak 40-49
o Nie 0.3 0
0,3 ) )
N
0.2 s 0,2 30&‘39
2 0.1
2 0
0,1 i)
"é 0,0 prommmmme e
0,0 .
g 0.1 Nie 25|:|29
-0,1 0.2 °©
) N =Y,
o Tak <25
0,2 o 0,3 =
-0,3 -0,4
Wspotrzedne wierszy (antykoncepcja) Wspétrzedne wierszy (Antykoncepcja)
Wspétrzedne kolumn (Dzieci) Wspoétrzedne kolumn (Wiek)

Rys. 7. Wykresy 1W dla poszczegolnych osi.

Zamieszczony powyzej wykres pozwala zaobserwowac, ze pierwsza o$ (przerywana linia),
majaca najwigkszy odziat w bezwladnos$ci, wyrdéznia na obu rysunkach dwie grupy.
Niektore podzialy sa oczywiste (stosujace iniestosujace antykoncepcji; pragnace i nie-
pragnace mie¢ dzieci). Grupy zwiazane z wiekiem potwierdzaja spostrzezenia poczynione
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w analizie za pomoca testu chi-kwadrat. Relatywnie wigcej stosujacych antykoncepcjg jest
wsrdd starszych kobiet (30-39 oraz 40—49). Natomiast wigcej niestosujacych wystepuje
w mlodszych grupach wiekowych (<25 oraz 25-30).

Jak widzimy, procedura ta moze wydawac si¢ mato przydatna dla matych tablic, jednakze
jest szczegolnie przydatna dla duzych tablic, ulatwiajac ich prezentacj¢ 1 interpretacjg.
Bardziej interesujace wyniki otrzymamy, badajac zwiazki miedzy wszystkim analizo-
wanymi zmiennymi jako$ciowymi. Umozliwia nam to wielowymiarowa analiza korespon-
dencji. Jest ona naturalnym rozszerzeniem prostej analizy korespondencji na zagadnienia
o liczbie zmiennych wigkszej od dwoch. Przykladowy wykres wspotrzednych kolumn
pokazuje rys. 8.

Wykres 2W wspotrzednych kolumn; wymiar 1 x 2
Tabela wejsc. (wiersze*kol.): 10 x 10 (Tabl.Burta)

1,2
10} 25(—)29
08l AntéTak
0,6¢
0,4+t
0,2}
00+
0,21
0,41
0,6}
-0,8}

1,0 ' ' ' ' ' '
20 15 10 05 00 05 10 15

Wymiar 1; W. wtasna: ,42254 (28,17% bezwitadn. )

Wycz)sze
Dzieci:Nie
o)

30-39
O

bezwtadn. )

Dzieci:Tak
o

Ant:Nie
o)

2; W. wiasna: ,26002 (17,33%

40649 N izosze

Wymiar

Rys. 8. Wykresy wspotrzednych kolumn dla sytuacji wielowymiarowe;.

Jak widzimy, pierwsza o$ (pionowa) rozdziela grupg¢ kobiet, ktore stosuja antykoncepcje
(po lewej stronie), od pacjentek, ktore jej nie stosuja. Pragnienie dziecka w przysztosci
zdecydowanie zmniejsza szans¢ stosowania antykoncepcji. Punkt reprezentujacy Dzie-
ci:Tak lezy bardzo blisko punktu Antykoncepcja:Nie. Natomiast punkt Dzieci:Nie lezy
blizej punktu Antykoncepcja:Tak. Punkty opisujace mtodsze grupy wiekowe leza po tej
samej stronie (prawa), co punkt reprezentujace kobiety niestosujace antykoncepcji. Zauwa-
zamy jednak, ze punkt reprezentujacy grupe wiekowa 25-29 lat jest bardziej oddalony od
punktu Antykoncepcja:Nie niz punkt reprezentujacy grup¢ najmtodsza. Jest to prawdo-
podobnie zwiazane z wyksztalceniem, ktory wydaje si¢ by¢ czynnikiem modyfikujacym
zauwazone efekty.

Druga o$ (pozioma) zwiazana jest gldwnie z podzialem ze wzgledu na wyksztalcenie.
Wyksztalcenie wyzsze wydaje si¢ by¢ zwiazany z kobietami w wieku od 25 do 30 lat.
Punkt reprezentujacy te¢ grupe wiekowa lezy blisko punktu Wyzsze. Natomiast wyksztal-
cenie nizsze zwiazane jest znajstarsza grupa wiekowa (40-49) inajmtodsza, ktora
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prawdopodobnie ze wzgledu na swoj wiek jest dopiero w okresie zdobywania wyksztal-
cenia. Posrednia grupa wiekowa (30-39) lezy w potowie na osi poziome;.

Whioski z analizy korespondencji
¢ Potwierdzaja wnioski z analizy testem chi-kwadrat.
¢ Wskazuja na wystapienie interakcji mi¢dzy analizowanymi zmiennymi.

¢ Wyksztalcenie, cho¢ bezposrednio niepowiazane ze stosowaniem antykoncepcji, wy-
daje si¢ wplywac na sposob powiazania pozostalych zmiennych z antykoncepcja.

Model regresiji logistycznej

Che¢ lepszego poznania badanego zjawiska, czyli opisu charakteru isity powiazania
pomigdzy zmiennymi interesujacymi badacza, sugeruje budowanie modeli podobnych do
modeli regresji wielokrotnych. Takie modele, pod nazwa liniowe modele prawdopodobien-
stwa (LMP), budowano i analizowano jeszcze do niedawna (Amemiya 1977). W naszej
sytuacji przyjmuje on postac:
i = Bo + BiXii + BoXoi + o+ BuXii

gdzie: n;— liczba obserwacji w i-tej grupie,

y; — liczba kobiet stosujacych antykoncepcje,

7; — prawdopodobienstwo stosowania antykoncepcji,

X; — zmienne, ktore podejrzewamy, ze maja wplyw na prawdopodobienstwo stoso-
wania antykoncepcji.

Oceny parametrow LMP, majace interpretacj¢ typowa dla liniowego modelu regresji,
otrzymujemy za pomoca klasycznej metody najmniejszych kwadratoéw lub uogolnionej
metody najmniejszych kwadratow.

Patrzymy na y; jak na realizacj¢ zmiennej losowej Y;, ktora przyjmuje wartosci 0, 1, ..., n;.
Rozktad Y; jest rozktadem dwumianowym z parametrami n; oraz w;. Warto$¢ oczekiwana
1 wariancja zmiennej sa odpowiednio rowne: E(Y;) = nym; 1 V(Y);) = nymi(1-7;). Wynika stad,
ze LMP ma dwie zasadnicze wady:

¢ Klasyczna regresja moze przewidzie¢ wartosci Y, ktory sa ujemne albo wigksze niz 1,
co moze da¢ nonsensowne predykcje Y.

¢ Reszty nie spetniaja zatozenia o jednorodnos$ci wariancji (homoskedastycznos$ci).
Zatem proponowany powyzej model jest niewlasciwy 1 nie bedzie dalej omawiany.

Doskonatym modelem do analizowania omawianych zagadnien jest model regresji logis-
tycznej. Ogolnie moéwiac, model regresji logistycznej jest formuta matematyczna, ktorej
mozemy uzy¢ do opisania wplywu kilku zmiennych X, X,..., X na dychotomiczna
zmienna Y, przyjmujaca dwie warto$ci (sukces/porazka):
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k
[a0+ Zaixi]

e i=1

PY =1]x,,%,5...,%, )= )
(a0+2al~xi]
l+e0 ™
gdzie: o, to wspotczynniki regresji dlai=0,..., k,
X; — zmienne niezalezne (mierzalne lub jakosciowe) dlai=1, 2,..., k.

Oceny wspotczynnikow otrzymujemy za pomoca metody najwickszej wiarygodnosci. Oce-
ng istotnosci poszczegdlnych zmiennych przeprowadzamy za pomoca testu t lub statystyki
Walda. Oceng¢ dopasowania modelu do danych przeprowadzamy za pomoca statystyki LR.
Obliczana jest statystyka -2log (maksimum wiarygodnos$ci dla naszego modelu) 1 modelu
tylko z wyrazem wolnym. Roznica dla duzych proéb ma rozktad zblizony do chi-kwadrat.

W pakiecie STATISTICA 8.0 analizg regresji logistycznej mozemy przeprowadzi¢, wybie-
rajac w menu Statystyka ciag opcji Zaawansowane modele liniowe i nieliniowe/Estymacja
nieliniowa. Sytuacja ta pokazana jest na rys. 9.

i) Estymacja nieliniowa: Kurs3

Podstawowe l

] [ egres ik.a, najmn. kwadratdw Anuluj
@ Regresia uzgtkownika, funkcia strat w2tk .

E Opcig -
@ Szwbka rearesja probit E? Otwarz dane
)4 Regresia wykkadricza aer |
|i Regresja segmentowa o

Do analizowania cigghych, dwumianowych lub wielomianomyeh zmiennych zalezrych (np.
regresji logit i probit] uzyé mozna te: uegdlnionych modeli liniowych i nisliniowyeh (GL).

1=

Rys. 9. Okno wyboru modutu Regresja logistyczna.

Dla naszych przyktadowych danych otrzymujemy nastgpujacy arkusz wynikow.

MWodel: Regr. logistyczna (Jogit) M zer: 1100 jedynek: 500 (Licznosci)
Zmn. zal.: Antykoncepcja Strata: Majwieksze prawd. bt Srednkow. skal.
-2*logiwiarygodn. ) dla tego mod=1867,838  wyraz wolmy =2003,694
Catkowita strata: 933919156506 Chi2( £)=135,56 p=0,0000
MN=1600 Stata B0 | Dzieci [Wyksztatcenis | Wikl  [Wiek2 | Wiskd
Ocena -1133 | -0,6833 0,325 0,339 0909 | 1189
Btad standard. o1y | omv 0,124 0176 0165 | 0214
t(1601) 5,057 | -7 091 2521 2214 5520 | 5546
poziom p gopoo | o000 0,009 o027 0,000 | 0000
-B95%CL -1500 | -1,083 0,052 0,044 0586 | 0764
+95%CL 0,766 | -0,603 0,565 0,734 1,232 | 1R10
Chi-kwadrat Walda 3B R93 | 50,280 6,865 4901 30465 30,759
poziam p opoo | oooo 0,009 o027 0000 | o000
lloraz szans z.jedn. 0,322 0,435 1,384 1476 2431 3285
-B5%CL 0223 | 0345 1,085 1,045 1796 | 2187
+95%CL 0465 | 0547 1./65 2084 3426 | 5002

Rys. 10. Arkusz wynikow dla modelu logistycznego.
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Zawarte w tabeli wyniki modelowania umozliwiaja statystyczna i merytoryczna oceng zbu-
dowanego modelu. Okazuje sig, ze otrzymali§my model bardzo dobrze dopasowany do
danych (wartos$¢ p dla statystyki LR jest rowna 0,0000) o nastgpujacej postaci:

e(—l,l33—0,833-Dzieci+0,325-Wyk+0,389-Wiek1+0,909-Wiek2+1,189-Wiek3)

1+e(

Ply=1)=

-1,133-0,833-Dzieci+0,325-Wyk+0,389-Wiek1+0,909-Wiek2+1,1 89-Wiek3)

Whnioski 7 analizy logistycznej

Wszystkie parametry strukturalne modelu istotnie r6znia si¢ od zera. Obliczone z proby
oceny parametrow informuja, ze:

1. Prawdopodobienstwo stosowania antykoncepcji spada, jesli kobieta pragnie w przy-
szto$ci urodzi¢ dzieci. Szansa zastosowania antykoncepcji u kobiet niechcacych
w przysztos$ci mie¢ dzieci jest ponad 2 razy wigksza (OR = 1/0,435 = 2,299) niz szansa
zastosowania antykoncepcji u kobiet pragnacych mie¢ dzieci.

2. Wyzsze wyksztalcenie jest czynnikiem stymulujacym stosowanie antykoncepcji. Szan-
sa zastosowania antykoncepcji u kobiet z wyzszym wyksztatceniem jest okoto 1,4 razy
wigksza (OR = 1,384) niz szansa zastosowania antykoncepcji u kobiet z wyksztal-
ceniem nizszym.

3. Zmienna Wiek (okreslajaca cztery grupy wiekowe <25, 25-29, 30-39, 40-49) wprowa-
dzono do modelu, tworzac trzy sztuczne zmienne Wiekl (dla 25-29), Wiek2 (dla
30-39) oraz Wiek3 (dla 40—49) reprezentujace odpowiednie grupy wiekowe. Jako po-
ziom odniesienia przyjeto grupg najmtodsza (< 25). Okazuje si¢ wowczas, ze:

¢ Szansa zastosowania antykoncepcji przez kobiety w wieku 25-29 lat jest okoto 1,5
razy wigksza (OR = 1,476) niz szansa zastosowania antykoncepcji przez kobiety
w wieku <25 lat.

¢ Szansa zastosowania antykoncepcji przez kobiety w wieku 30-39 lat jest okoto 2,5
razy wigksza (OR = 2,481) niz szansa zastosowania antykoncepcji przez kobiety
w wieku <25 lat.

¢ Szansa zastosowania antykoncepcji przez kobiety w wieku 40—49 lat jest okoto 3,3
razy wigksza (OR = 3,285) niz szansa zastosowania antykoncepcji przez kobiety
w wieku <25 lat.

Wykorzystanie uogélnionego modelu liniowego

Jak juz wspomniano, jedna z trudnosci zastosowania klasycznego modelu regresji wielo-
krotnej do modelowania prawdopodobienstwa byt zakres przyjmowanych wartosci. Praw-
dopodobienstwo przyjmuje wartosci z przedziatu od 0 do 1, natomiast wartosci wyliczone
dla dowolnego modelu regresji moga przyjmowa¢ dowolng warto$¢ rzeczywista. Pierw-
szym krokiem do przezwycig¢zenia tych trudno$ci bylo rozwazanie szans zamiast prawdo-
podobienstwa. ,,Szansa” jest to stosunek prawdopodobienstwa, ze jakie§ zdarzenie wystapi,
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do prawdopodobienstwa, ze to zdarzenie nie pojawi si¢. Dla danego przypadku A powyz-
sza definicj¢ mozemy zapisa¢ nastgpujacym wzorem:

S0 ey

Przyktadowo, jesli p(A) = 0,8, to S(A) = 0,8/(1-0,8) = 4. Oznacza to, ze prawdopodo-
bienstwo pojawienia si¢ przypadku A jest 4 razy wigksze niz prawdopodobienstwa niepo-
jawienia si¢ tego przypadku. Moéwimy tez, ze szansa wystapienia przypadku A jest 4 do 1.

Szansa przyjmuje wartosci od 0 do nieskonczonosci. Jej logarytm z kolei przyjmuje dowol-
ng wartos$¢ rzeczywista. Zatem zamiast modelowac wartosci prawdopodobienstw mozemy
modelowac logarytm szans. Prowadzi to nas do zastosowania transformacji logitowe]
postaci:

p(Y =1 g

Logithlnizln—z a,+ Yax,
1-P 1-P(Y =1) i=1

Poniewaz logit przyjmuje dowolne wartosci rzeczywiste, mozemy szuka¢ powiazania ze
zmiennymi niezaleznymi w postaci liniowej pokazanej po prawej stronie powyzszej
rOWNoscl.

Rozwo6j metod statystycznych w ostatnich dwudziestu latach pozwolit uog6lni¢ podejscie
regresji liniowe] na rézne typy zmiennej zaleznej. A wszystko to za sprawa uogolnionego
modelu liniowego. Wykorzystujac rozne funkcje wiazace, uogdlniony model liniowy roz-
szerza idee lezace u podstaw analizy regresji liniowej na nastepujace przypadki:

¢ Zmienna zalezna moze by¢ dychotomiczna lub przyjmowaé skonczong liczbe wartos$ci.

¢ Powiazanie migdzy zmiennymi niezaleznymi a zmienng zalezna nie musi przyjmowac
postaci liniowe;.

Dalsza analiz¢ kontynuujemy z zastosowaniem ogdlnego modelu liniowego. W programie
STATISTICA shuzy do tego modut Uogdlnione modele liniowe i nieliniowe dostepny po
wybraniu z menu Statystyka opcji Zaawansowane modele liniowe i nieliniowe/Uogolnione
modele liniowe i nieliniowe. Sytuacja ta pokazana jest na rys. 11.

Przy przeprowadzaniu r6znorodnych analiz korzystajacych z wielu modutow moga zdarzy¢
si¢ sytuacje, w ktorych badacz chciatlby przerwac analizg 1,,zamrozi¢” jej stan, tak aby
mogl w dowolnym momencie powroci¢ do przerwanej analizy w tym samym miejscu.
W nowej wersji programu STATISTICA dodano bardzo uzyteczna mozliwos$¢ zapisywania
stanu przeprowadzanych analiz w pliku projektu analizy. Do projektu moga zosta¢ ponadto
dotaczone wykresy, skoroszyty, makra, raporty, rozpoczete analizy oraz wyniki analiz. Po
ponownym otworzeniu w programie zapisanego projektu mozna kontynuowac analizy
w tym samym miejscu, w ktorym zostaly przerwane.
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Rys. 11. Okno wyboru postaci uogo6lnionego modelu liniowego.

Jak widzimy, mozemy dla logitéw analizowa¢ modele podobne do modeli:
jednoczynnikowej analizy wariancji postaci: Logit(rm;) = A + a;,
dwuczynnikowej analizy wariancji postaci: Logit(ni) = A + o + B; + (B,
regresji prostej liniowej postaci: Logit(m;) = a + Bx;,

regresji wielokrotnej postaci: Logit(m;) = o; + Bixi; + ...+ PBiXik

analizy kowariancji postaci: Logit(m;) = o; + Bx;,

® & & o oo o

roznych nachylen postaci: Logit(m;) = o; + Bix;.

Wynika stad, ze uogdlniony model liniowy, z rozkladem dwumianowym 1 funkcja logit
jako funkcja wiazaca, umozliwia badanie interakcji 1 bardziej zaawansowanych modeli dla
naszych przyktadowych danych. Oceny wspotczynnikow otrzymujemy za pomoca metody
najwigkszej wiarygodnosci. Oceng istotno$ci poszczegdlnych zmiennych przeprowadzamy
za pomoca statystyki Walda. Oceng dopasowania modelu do danych przeprowadzamy za
pomoca statystyki odchylenia D. Jest to miara niezgodnosci migdzy obserwowanymi i do-
pasowanymi wartosciami. Doskonate dopasowanie to D= 0. Dla duzych préb D jest
aproksymowane rozktadem chi-kwadrat z n — p stopniami swobody, gdzie n — liczba grup,
a p — liczba parametrow. Oznaczmy przez D(X,/p;) wartos¢ odchylenia i stopnie swobody
dla modelu zawierajacego zmienna tylko X; oraz D(X; + X,/p;+p,) warto§¢ odchylenia
i1 stopnie swobody dla modelu zawierajacego zmienne X; 1X,. Mamy wodwczas
v*=D(Xy/p1) — D(X; + Xo/pi+p,) z liczba stopni swobody df = p,. Oznacza to, Ze statystyka
D umozliwia tez pordwnanie zagniezdzonych modeli. Pamigtajmy jednak, ze statystyke tg
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stosujemy tylko dla danych zgrupowanych. Alternatywa moze by¢ statystyka y” Pearsona,
ale bez porownywania modeli.
Zainspirowani poprzednimi wynikami przeprowadzimy dwuczynnikowa analiz¢ uwzgled-
niajaca: Wiek, Pragnienie posiadania dzieci w przysztosci 1ich interakcjg. Ponizszy arkusz
wynikow (rys. 12) dotyczy dwuczynnikowego modelu A + o + B + (Bav)y.
gdzie: A — logit prawdopodobienstwa stosowania antykoncepcji dla kobiet ponizej 25 lat
1 ktére chca mie¢ dzieci w przysztosci (poziom odniesienia),
o,; — efekt netto grup wiekowych w poréwnaniu do grupy <25 w tej samej kategorii
pragnienia posiadania dzieci,

B; — efekt netto ,,niechcacych” mie¢ dzieci w stosunku do tych, ktore ,,chca”.

Antykoncepcia - Oceny parametriw (Licznosci)

Rozktad: DWUMIANDWY

F.wigzgca: LOGIT

Foziom (Kolumna | Ocena | Standard | Wald B NowaZm
Efekt Efekt Btad Stat. =expiv3)
W owalny 1) -1,51929) 014458655 109 5376 0,000000
Dzieci Tak 3 0,00000 1
Wiek 40-49 4 039714 0340146 13632 0242951 1 48757
Wiek 30-39 5 045066 01949900 53415/ 0020823 ]
Wialk 25-29 B 036816 0200928 33573 0066909 1 445065
Wialk =25 7 0,00000 1
Dzieci Mie 2
Wialk 40-49 g 136715 04583419 79950 0004653 3924143
Wialk 30-39 9 109043 0373285 6534200034585
Wialk 25-29 100 026723 0400144 04266 0513661 1,306343
Wiak =25 11 006400 0,330318 0,0375 0,846371 1,056092

Rys. 12. Arkusz wynikow dla analizy dwuczynnikowej (Wiek 1 Pragnienie posiadania dzieci).

Dodatkowo wyliczono ilorazy szans. Na podstawie uzyskanych wynikow mozemy stwier-
dzi¢, ze (zauwazone wczesniej) zmiany szansy stosowania antykoncepcji wraz ze wzros-
tem wieku zaleza od pragnienia posiadania dzieci w przysztosci. Dla kobiet pragnacych
mie¢ dzieci w przyszio$ci szanse w poszczegolnych grupach rdznia si¢ minimalnie. Nato-
miast dla kobiet niepragnacych mie¢ dzieci w przyszto$ci iloraz szans ro$nie drastycznie
wraz z wiekiem, osiagajac w najstarszej grupie wartos¢ OR = 3,92. Oznacza to, ze szansa
stosowania antykoncepcji wsrdd kobiet w wieku 40—-49 jest prawie czterokrotnie wigksza
od szansy stosowania antykoncepcji wsrdd kobiet ponizej 25 roku zycia. Jak widzimy,
wprowadzenie interakcji dato nowe spojrzenie na omawiane zagadnienie. Nie jest to jednak
najlepszy model, nie uwzglednia bowiem efektu Wyksztatcenia.

W analizie przyktadowych danych zastosowano wiele modeli uwzgledniajacych analizy
jedno- 1 wieloczynnikowe oraz modele analizy kowariancji. Nie sposob przedstawic
szczegotowo wynikow wszystkich analiz. Dla przykladu omowiliSmy powyzej analizg
dwuczynnikowa Wyniki pozostatych analiz przedstawimy w zbiorczych tabelach. W tabe-
lach tych istotne odchylenia zaznaczono czcionka pogrubiona.
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Modele regresyjne

Ponizsza tabela zawiera charakterystyki modeli regresyjnych:

Tabela 1. Zestawienie modeli ,,regresyjnych”.

. . Stopnie
Model Logit(w) | Odchylenie swobody
Jedna linia o + Bx; 68,9 6
Linie
rownolegte %+ Px; 18,9 >
Dwie linie a; + Bix; 9,14 4

Poniewaz mozna zauwazy¢, ze logity wydaja si¢ wzrasta¢ w przyblizeniu o t¢ sama war-
to$¢, jesli przechodzimy z jednej grupy do nastgpnej, podjeliSmy wigc probe weryfiko-
wania modeli regresyjnych, wprowadzajac nowa zmienna ciaglta zwigzana z wiekiem.
Przyjmuje ona wartosci srodkowe przedziatow klasowych (20; 27,5; 35 oraz 45). Wowczas
z modelu regresji wynika, ze logit prawdopodobienstwa stosowania antykoncepcji powigk-
sza si¢ 0 0,061 dla kazdego wzrostu Wieku o rok. Oznacza to, ze szansa stosowania anty-
koncepcji powigksza si¢ 0 6,3% (exp(0,061) = 1,063) dla kazdego wzrostu o rok. W mo-
delach tych uwzgledniono rowniez zmienna Pragnienie posiadania dzieci jako zmienna
jakosciowa. Zawarte w tabeli wyniki pokazuja, ze najlepiej dopasowany do danych
(najmniejsze nieistotne odchylenie) jest model dwoch linii o r6znych nachyleniach.

Modele wieloczynnikowe

Ponizsza tabela zawiera charakterystyki rozwazanych modeli wieloczynnikowych. Dla
zwigztosci 1 oszczednosci zapisu przyjgto nastgpujace oznaczenia:

¢ Zmienna Wiek — litera L 1 symbol a w modelu.
¢ Zmienna Wyksztalcenie — litera W 1 symbol § w modelu.
¢ Zmienna Dzieci — litera D i symbol y w modelu.

Tabela 2. Wybrane modele wieloczynnikowe.

Model Logit(r) Odchylenie sf:gg:)‘:l‘;
Wiek (L) A+ o 86,6 12
Wyksztatcenie (W) A+ B 165,1 14
Dzieci (D) A+ 74,1 14
L+W A+a+P 80,42 11
L+D A oL +y 36,9 11
W+D AAB + 73,9 13
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Model Logit(r) Odchylenie sfvt:)’g:)‘:l‘;
LxW+L+W A +o+ B +(Ba) 73 8
LxD+L+D A+o+ v+ (ya) 20,1 8
WxD +W+D A+B+7v+ (YB) 67,6 12

L+W+D Ao+ Bty 29,9 10

LxW +L+W +D A +a+ B +y+(Bo) 23,2 7
LxD+L+W+D Ato+B+y+(ya) 12,6 7
WxD +L+W +D A+o+ B+y+ (vB) 23 9
LxW+IxD+L+W+D Ato+B+y+(Ba)+ (yo) 5,8 4
LxW+WxD+L+W+D A o+ B+ v+ (Ba) + () 13,8 6
LxD +WxD+L+ W +D A+o+ B+ + (ya) + (vB) 10,8 6
LxW +LxD+WxD+L+W+D A+o+ B +y + (Ba) Hya) + (vB) 2,4 3

Dobrze dopasowanym do danych i jednocze$nie najprostszym okazal si¢ model dwuczyn-
nikowy obejmujacy interakcj¢ Wieku 1 Pragnienia posiadania dzieci w przysztosci (LxD +

L + W + D). Interpretacja graficzna tej sytuacji pokazana jest na rys. 13.
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Rys. 13. Wykres logitow przy interakcji Wiek 1 Pragnienie posiadania dzieci.

Wykres pokazuje cztery krzywe logitowe stosowania antykoncepcji w zaleznosci od wieku
dla grup okreslonych przez wyksztalcenie i pragnienie posiadania dzieci. Krzywe sa ozna-
czone symbolami W i N dla wyzszego i nizszego wyksztatcenia oraz T i N dla pragnienia
posiadania dzieci w przyszto$ci. Najnizsza krzywa oznaczona przez NT odpowiada
kobietom o nizszym wyksztatceniu, ktére chca mie¢ dzieci, 1 pokazuje niewielki wzrost
w stosowaniu antykoncepcji. Nastgpna krzywa oznaczona przez WT dotyczy kobiet
z wyzszym wyksztatlceniem, ktore rowniez chca mie¢ dzieci. Ta krzywa jest rownolegla do

Wiek

"8 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

“o_Dzieci: Nie,
Wyksztatcenie: Nizsze
“o_Dzieci: Nie,
Wyksztatcenie: Wyzsze
~o.Dzieci: Tak,
Wyksztatcenie: Nizsze
“a_Dzieci: Tak,
Wyksztatcenie: Wyzsze
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poprzedniej, poniewaz efekt edukacji jest addytywny wzgledem wieku. Stala rdznica
migdzy tymi dwiema krzywymi oznacza wzrost w ilorazie szans przy przejsciu od nizszego
do wyzszego wyksztatcenia. Trzecia krzywa, oznaczona przez NN dotyczy kobiet z niz-
szym wyksztatceniem, ktore nie chca mie¢ dzieci w przysztosci. To, ze kobieta nie pragnie
w przyszto$ci mie¢ dzieci, manisfestuje si¢ przesunigciem krzywych. Ten efekt wzrasta
ostro z wiekiem, osiagajac iloraz szans cztery dla 40-49 lat. Czwarta krzywa, oznaczona
symbolem WN, odpowiada kobietom z wyzszym wyksztatceniem, ktore nie chca w przysz-
tosci mie¢ dzieci. Odleglo$¢ miedzy ta krzywa a poprzednia to efekt wyksztatcenia, ktory
jest taki sam niezaleznie od tego, czy kobiety chca czy nie mie¢ w przysztosci dzieci 1 jest
tez niezalezny od wieku.

Czy to oznacza, ze mozemy skonczy¢ nasze poszukiwania odpowiedniego modelu? Nieko-
niecznie. Nasz model nie uwzglednit (jak podpowiadata analiza korespondencji) interakcji
efektu Wyksztatcenia. W stwierdzeniu, czy uwzglednienie tych interakcji jest konieczne,
pomoze nam analiza log-liniowa.

Wykorzystanie analizy log-liniowej

Modelujac interesujace nas powiazania, moglibySmy postapi¢ jeszcze inaczej. Statystycy
opracowali specjalna analiz¢ wielowymiarowych tabel wielodzielczych, ktéra umozliwia
testowanie istotnosci wptywu réznych czynnikéw (ujetych w tabeli) 1 ich interakcji. Poszu-
kiwanie odpowiedniego modelu w wielodzielczej (wigkszej niz dwudzielcza) tabeli liczeb-
nosci jest czesto zadaniem trudnym. Modut Analiza log-liniowa daje wiele mozliwosci
utatwiajacych takie poszukiwania. Zatem zebrane dane przeanalizujemy rowniez za
pomoca analizy log-liniowe;.

% 2gdlne modele liniowe
% Ungdlnione modele liniowe i nigliniowe
% Ogalne modele regres;ji
% Modele czgstkowych najmniejszych kwadrakdw
[l algorytm NIPALS (PCAIPLS)
;, Korponenty watiancyine
Il Analiza przezycia
ﬂ Estyrnacia nieliniowa
M Linearyzowana rearesja nieliniowa
HE Analiza log-iniowa tabel licznosci
|L? Szereqi czasowe | prognozowanie

B Modelowanie réwnan strukburalnych

Rys. 14. Menu wyboru analizy log-liniowe;.

Najwazniejsze wyniki zawieraja ponizsze dwa arkusze wynikow.
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Wiyniki dop. wszystkich interakeji k czynnikdw (Licznosc
Jednoczesne testy, e wszystkie interakcje
k czynnikéw 55 jednoczesnie rdwne 0.

Stopnie |chi-kwad |Prawdop. | chi-kwad |Prawdop.

k czynn. |swobody | naj.wiar p Fearsona p

1 6 6078530 0000000 6855132 0000000
2 12 5395292 0000000 6314675 0,000000
3 10 272174 0001861 268311 0002769
1 | 3l 24407 0,486095 2,5039 0474579

Rys. 15. Arkusz wynikow wszystkich interakcji.
Z pierwszego arkusza wynika, ze analizowane powinny by¢ modele uwzgledniajace oprocz
antykoncepcji interakcje, co najwyzej 2-czynnikowe pozostatych czynnikdw.

Drugi arkusz to testy wszystkich modeli brzegowych 1 czastkowych. Mozemy zobaczy¢,
ktore z dwuwymiarowych 1 trojwymiarowe zaleznosci sg istotne.

Testy zwigzku brzegowego i czgstkowego
Stopnie | Zw.czast [Dw.czast | Zbrzey. | Zbrzeg.

Efekt swobody | chi-kwad B chi-kwad B

1- Dziec 1 70,4863 0000000 704863 0,000000
2 - Wviek 3 2253218 0000000 225 3218|0,000000
3 - Wyksztatcenie 1/ 902793 0000000 902793 0000000
4 - Antykoncepcja 1 2217641 0,000000 221 7641 0,000000
12 3 126,6669 0,000000 1954729 0,000000
13 ] 1,1883 0,275880 29,3044 0,000000
14 1 50,6023 0,000000 91,0763 0,000000
23 3 186,8456 0,000000 2094528 0,000000
24 3 43,2347 0,000000 78,2013 0,000000
34 3 B4827 040283 07587 0383745
123 3 09333 0316172 14424 0 F95616
124 3 10,7296 0,013282 158666 0,001208
134 | il 34263 0084768 59094 0075080
234 | 2 823333 003903 4320 00e7e07

Rys. 16. Arkusz wynikow testow zwiazku brzegowego i czastkowego.

Zaleznos¢ czastkowa informuje o tym, czy odpowiednia interakcja jest istotna, gdy wszyst-
kie inne efekty tego samego stopnia sa juz w modelu. Spojrzmy na przyktad na Efekt 14.
Efekt ten reprezentuje powiazanie lub interakcj¢ migedzy czynnikami 1-Dzieci i 4-Antykon-
cepcja. Gdy usuniemy ten efekt z modelu z wszystkimi innymi zalezno$ciami dwuwymia-
rowymi, roznica w warto$ci chi-kwadrat (najwigksze; wiarygodnosci) wynosi 50,6
z 1 stopniem swobody. Warto$¢ ta jest istotna na poziomie p = 0,0000. Dlatego dopa-
sowanie modelu staje si¢ istotnie gorsze, gdy eliminujemy t¢ dwuwymiarowa interakcje
z modelu; zatem pozostawiamy ja.

Test zaleznosci brzegowej efektu 14 odnosi si¢ do rdznicy migdzy modelem nieuwzgled-
niajacym zadnych interakcji dwuwymiarowych a modelem, ktory zawiera interakcjg 14
(1 zadnych innych interakcji dwuwymiarowych). Jak wida¢, dopasowanie modelu poprawia
si¢ istotnie, gdy dodajemy zalezno$¢ migdzy czynnikami 1-Dzieci i4-Antykoncepcja
(chi-kwadrat = 91,08, df = 1, p = 0,0000).
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Wybor efektow do modelu

Przede wszystkim interesuja nas jednak czynniki, ktore sa zwiazane z 4-Antykoncepcja.
Z arkusza zawierajacego wyniki testu wszystkich modeli brzegowych i czastkowych
wnioskujemy, ze do modelu powinniSmy wilaczy¢ efekty: 14, 24, 124 (czcionka pogrubiona
narys. 16).

Efekt 134 (wyrdzniony kursywa w arkuszu na rys. 16) to zalezno$¢ migdzy 1-Dzieci
1 3-Wyksztatcenie i 4-Antykoncepcja, ktora nie jest istotna, gdy oceniamy ja z wszystkimi
innymi zalezno$ciami, moze by¢ zatem wytlumaczona przez inne efekty. Zatem nie wia-
czymy jej teraz do modelu.

Najwigcej ktopotu sprawiaja efekty zwiazane z wiekiem 34, 234 (czcionka przekre$lona na
rys. 16). Nie sa one istotne same, ale w obecnos$ci innych efektow tego samego rzedu staja
si¢ istotne. Taka zmienna nosi nazw¢ zmiennej zakldcajacej 1 powinna by¢ wilaczona do
modelu. Zatem efekt 234 to zalezno$¢ 2-Wieku, 3-Wyksztatcenia i 4-Antykoncepcja, ktora
wlaczamy do modelu. Potwierdzila ona, Ze najlepszym modelem jest model dwuczynnikowy
uwzgledniajacy wplyw interakcji wieku 1 wyksztatcenia.

Dalsza analiz¢ modelu kontynuujemy z zastosowaniem ogolnego modelu liniowego. Anali-
zujemy model A +oi; + B + i + (af)ij + (oy)ik

gdzie: A — logit prawdopodobienstwa stosowania antykoncepcji dla kobiet ponizej 25 lat
1 ktore chca mie¢ dzieci w przysztosci (poziom odniesienia),

o,; — efekt netto grup wiekowych w poréwnaniu do grupy <25 w tej samej kategorii
pragnienia posiadania dzieci,

B;j — efekt netto ,,niechcacych” mie¢ dzieci w stosunku do tych, ktore ,,chca”,
1k — efekt netto wyksztatcenia.
Interpretacja graficzna tej sytuacji pokazana jest na rys. 17.

Wykres rozrzutu Logit

1,5
1.0 WN-=
0,5
. NN
0’0 g/ \>g ]
> -0,5
’ 5 W
3 )/// et _,4// \o\Wyks;ta+genie: Nizsze,
-1,0 = Dzieci: Nie
— T T “oWyksztatcenie: Nizsze,
-1,5 v < - Dzieci: Tak
“o.Wyksztatcenie: Wyzsze,
-2,0 NT Dzieci: Nie
“a_Wyksztatcenie: Wyzsze,
-2,5 Dzieci: Tak

18 22 26 30 34 38 42 46

Rys. 17. Wykres logitow dla analizy wieloczynnikowej (Wiek, Wyksztatcenie i Pragnienie
posiadania dziect).
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Rysunek ten pokazuje dopasowane wartosci bazujace na bardziej ztozonym modelu. Stoso-
wanie antykoncepcji dla pragnacych mie¢ dzieci wzrasta nieznacznie do lat 35 1 wtedy opa-
da dla mniej wyksztalconych, ale nadal wzrasta dla bardziej wyksztalconych. Stosowanie
antykoncepcji dla niepragnacych mie¢ dzieci w przysziosci wzrasta ostro z wiekiem do lat
35, i wtedy wyrownuje si¢ dla mniej wyksztalconych, ale nadal wzrasta dla bardziej
wyksztalconych. Rysunek pokazuje, ze efekt niechcacych w przysztosci mie¢ dzieci
wzrasta z wiekiem 1 wydaje sig, ze dla obu edukacyjnych grup w ten sam sposob (popatrz
na odleglo$¢ miedzy krzywymi NN a NT i migdzy krzywymi WN a WT). Efekt edukacji
jest lepiej widoczny przy 40-49 latach niz we wczedniejszych latach itez wydaje si¢
nieznacznie wigkszy dla kobiet, ktore pragna mie¢ dzieci niz dla tych, ktory nie pragna
(por. odlegtosci migdzy krzywymi NT a WT imigdzy krzywymi NN a WN). Zatem
dotaczenie interakcji Wyksztalcenia w pelni thumaczy istniejace powiazania.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w artykule metody analizy oraz ich wyniki mialy przede wszystkim na celu
zilustrowanie réznych technik opracowania danych nominalnych. Ponadto chodzito
o zaprezentowanie wybranych narzedzi wspomagania analizy danych w programie
STATISTICA 8. Przeprowadzona analiza dotyczyla co prawda zagadnien z zakresu
medycyny, ale wydaje si¢, ze moze réwniez zosta¢ z powodzeniem wykorzystana w przy-
padku analizy zagadnien pochodzacych z innych dziedzin badan empirycznych.

W charakterze podsumowania mozna przedstawi¢ ponizsze wnioski koncowe:

Whnioski merytoryczne zwiqzane 7 analizowanymi danymi

¢ Widoczny jest istotny wptyw wieku objawiajacy si¢ widocznym wzrostem stosowania
antykoncepcji wraz ze wzrostem wieku.

Wzrost ten zalezy od pragnienia urodzenia dzieci 1 wyksztalcenia.

Dla grupy niepragnacych w przysztosci mie¢ dzieci wzrost ten jest ostry, dochodzac do
ilorazu szans rownego cztery w grupie 40—49.

¢ Dla grupy pragnace] mie¢ dzieci wzrost jest o wiele tagodniejszy do wieku 30-39.
Dalszy przebieg zalezy od wyksztalcenia. Dla osob z wyksztalceniem wyzszym
nastgpuje dalszy wzrost. Natomiast dla osob z wyksztalceniem nizszym nastgpuje
nieznaczny spadek.

¢ Dla osob z wyzszym wyksztatceniem widoczne jest zwigkszenie stosowania antykon-
cepcji, zwlaszcza w najstarszej grupie wiekowe;.

Whnioski ogolne

¢ W przypadku zagadnien, w ktoérych wystepuja rdéznorakie powiazania pomigdzy bada-
nymi zmiennymi, warto stosowa¢ rozne techniki modelowania. Okazalo sig, ze nie
wystarcza tradycyjne chi-kwadrat. Interesujacych powiazan nie otrzymamy za pomoca
prostych analiz tabel wielodzielczych.
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¢ Przedstawione w artykule sposoby opracowania tych konkretnych danych moga zosta¢
z powodzeniem wykorzystane rdwniez w przypadku danych pochodzacych z innych
badan.

¢ Nowa wersja programu STATISTICA pozwala znakomicie wspomagac stosowanie roz-
nych technik statystycznej analizy danych.
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