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Modele log-liniowe
i ich zastosowania w psychologii

Matgorzata Péttorak™
Instytut Studiéw Spotecznych Uniwersytetu Warszawskiego

LOG-LINEAR MODELS AND THEIR APPLICATIONS IN PSYCHOLOGY

Abstract. Log-linear analysis is a technique for the multivariate analysis of categoric
or nominal scale data. Many psychologists are often confused by various “less familiar”
techniques and thus unlikely to use it. The aim of this article is to help them to get to
know the log-linear models, make clear their basic terminology and give a real exam-
ple of their application in psychology.

Jedna z podstawowych metod analizy danych jest badanie tabel krzyzowych,
lub inaczej tabel kontyngencyjnych. Na przyktad w psychologii klinicznej mo-
ga to by¢ tabele liczebno$ci wystepowania symptoméw zaburzen u pacjentéw
réznej plci, w réznych grupach wiekowych 1 o réznych cechach osobowoécio-
wych, a w psychologii ekonomicznej tabele preferencji konsumenckich ze
wzgledu na rodzaj produktu, wiek, pteé¢, temperament itd.

Analiza log-liniowa (czyli logarytmiczno-liniowa) to jeden z bardziej wyra-
finowanych sposobéw patrzenia na tabele krzyzowe, ktéry w szczegdlnoSci
pozwala testowacd istotnoéé statystyczna wpltywu réznych czynnikéw ujetych
w tabeli 1 ich interakcji. W ciagu ostatnich lat, odkad do wykonywania skom-
plikowanych obliczen powszechnie uzywa sie komputeréw, ten rodzaj analizy
zyskuje coraz wiekszoé¢ popularno§é, zwlaszeza w badaniach probleméw nauk
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Uniwersytetu Warszawskiego, ul. Stawki 5/7, 00-183 Warszawa; e-mail: mpol-
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spotecznych, gdzie zmiennych czesto nie da sie przedstawié inaczej niz na ska-
1i nominalne;.

Mimo iz modele log-liniowe czesto wydaja sie psychologom czym$ zupelnie
nowym i nieznanym, blizsze przyjrzenie sie¢ im pozwala dostrzec wiele podo-
bienstw do zwyklej regresji liniowej. Metoda regresji jest zwykle stosowana,
jeéli zmienna zalezna jest okreS§lona na skali przedzialowej lub stosunkowe;j.
Jednakze gdy zmienna zalezna ma rozklad dwupunktowy, wtedy wplyw
zmiennych niezaleznych moze by¢ interpretowany jako oddzialywanie na
prawdopodobienstwo (o wartosciach od 0 do 1), ze zmienna zalezna przybierze
pozadana warto$¢. W analizie log-liniowej jest analogicznie, z ta rdznica, ze
przedmiotem analizy jest wplyw zmiennych niezaleznych na stosunek szans
(o wartos$ciach od 0 do o) nalezenia do danej kategorii (to znaczy stosunek
liczby przypadkéw nalezacych do tej kategorii do liczby przypadkéw nie nale-
zacych do niej).

Niniejszy artykul rozpoczyna omoéwienie podstawowych pojeé zwigzanych
z analizg log-liniowa, nastepnie za$ przedstawione sa rézne rodzaje modeli
oraz niektére bardziej szczegbélowe wlasciwosci metody i techniki w niej uzy-
wane. W celu jak najlepszego zilustrowania metody, w ostatniej czeéci artyku-
tu zamieszczony zostal konkretny, rzeczywisty przyklad analizy danych z ba-
dan przeprowadzonych przez autorke. Do obliczen numerycznych uzyto pro-
gramu STATISTICA.

PODSTAWOWE POJECIA | ICH INTERPRETACJA

Tabela kontyngencji. Tabela kontyngencji to tabela liczebnos$ci przypadkow
w poszczegdlnych kategoriach zmiennych (inaczej: tabela rozkladu frekwen-
cji). Przyktadem tabeli krzyzowej 2 x 2 jest tabela 1 zawierajaca liczebnos$ci
w badanej prébie o0s6b cierpiacych 1 nie cierpiacych na depresje oraz oséb po-
pelniajacych samobdjstwo i nie popelniajacych go. Przez pelna analogie mozna
wyobrazi¢ sobie wielozmiennowa tabele kontyngencji.

Tabela 1.
Przyklad dwuzmiennowej (dwuwymiarowej) tabeli kontyngencji

Depresja (D)

+ -_
Popelnianie + f11= 90 f12= 10
samobdjstw
S) - f21: 10 f22: 990

Model. Stowa ,model” uzywam w nastepujacym sensie: Model jest okresle-
niem oczekiwanych frekwencji (Fij) w komérkach tabeli o dowolnej skonczonej
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liczbie wierszy 1 kolumn jako funkcji parametréw reprezentujacych wplyw
poszczegblnych kategorii zmiennych nominalnych lub porzadkowych (tzw. czyn-
nikéw) zawartych w tabeli 1 ich wzajemnych zwiazkéw. Méwimy, ze model ,pa-
suje” do danych (a wiec dobrze je wyjasnia), jesli frekwencje oczekiwane dobrze
aproksymujg frekwencje zaobserwowane, czyli mato sie od nich réznia.

Szansa i-tej kategorii zmiennej. Szansg i-tej kategorii zmiennej (szansa, ze
przypadek nalezy do i-tej kategorii danej zmiennej) nazywam stosunek liczby
przypadkéw w kategorii, dla ktérej okre§lamy szanse (i-tej), do liczby przy-
padkéw w pozostatych kategoriach (1, 2, ..., i — 1, + 1, ...), zatem jest to do-
wolna nieujemna liczba rzeczywista, ktéra moze by¢é, ale nie musi, mniejsza od
jednoéci, stad nie nalezy myli¢ pojecia szansy z pojeciem prawdopodobienstwa.
Matematycznie jest to réwnoznaczne stosunkowi prawdopodobienstwa, ze
przypadek nalezy do tej kategorii do prawdopodobienstwa, ze przypadek nie
nalezy do tej kategorii. Na przyklad jesli prawdopodobienstwo nalezenia jed-
nostki do grupy oséb cierpiacych na depresje wynosi 100/1100 = 1/11 (a wiec
prawdopodobienstwo nienalezenia jednostki do tej grupy wynosi 1000/1100 =
= 10/11), to mozemy powiedzieé, ze szansa na to, ze osoba cierpi na depresje,
wynosi ,jeden do dziesieciu” ((1/11)/(10/11) = 1/10 = 1:10), a szansa, ze osoba
nie ma depresji — 10:1.

Szansa brzegowa i-tej kategorii zmiennej. Szansa brzegowa (zaobserwo-
wana lub oczekiwana) i-tej kategorii zmiennej jest to szansa okre$lana bez
brania pod uwage innych zmiennych, tzn. stosunek zsumowanych frekwencji
(zaobserwowanych lub oczekiwanych) tej zmiennej. Na przyktadzie tabeli 1,
szansa brzegowa popelnienia samobdjstwa (brzegowa, czyli niezalezna od de-
presji) wynosi

90+10 100 _1_. .o
10+99C 100C 10

Szansa warunkowa i-tej kategorii zmiennej. Szansa warunkowa jest to
szansa okre$lana dla i-tej kategorii danej zmiennej przy ustalonej kategorii
innej zmiennej, tzn. stosunek liczebnosci (frekwencji) przypadkéw nalezacych
do zadanej (i-tej) kategorii pierwsze] zmiennej 1 pewnej ustalonej kategorii
drugiej zmiennej do liczebnoéci (frekwencji) przypadkéw nie nalezacych do
zadanej kategorii pierwszej zmiennej 1 nalezacych do tej samej kategorii dru-
giej zmiennej, np. dla tabeli 1 warunkowa szansa popelnienia samobdjstwa
pod warunkiem bycia w grupie os6b cierpiacych na depresje wynosi 90/10 = 9:1.

Zmienne nieskorelowane. Dwie zmienne bedziemy nazywac nieskorelowa-
nymi, jeS§li wszystkie szanse warunkowe jednej zmienne] wzgledem drugiej
(1 na odwrét) sa réwne lub prawie rowne i1 tym samym bliskie szansie brzego-
we) tej zmienne) (w przypadku depresji (D) 1 samobdjstwa (S) byloby tak, gdy-
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by szanse popelnienia samobdjstwa wérdd oséb depresyjnych i nie depresyj-
nych byly ré6wne oraz gdyby szanse cierpienia na depresje wéréd oséb popel-
niajacych i nie popetniajacych samobdjstw byly réwne).

Proporcja szans. Proporcja szans (SD) jest statystyka uzywana do bezpo-
$redniego poréwnywania szans warunkowych, wykorzystywana w modelach
log-liniowych. Na przyktadzie tabeli 1 proporcja szans zaobserwowanych to:

fn/ f21 — fnfzz _M
flz/ f22 f21f12 10x10

SD = =891.

Latwo zauwazy¢, ze proporcja szans jest zawsze nieujemna i moze osiagaé
dowolnie duze wartoéci. Je§li proporcja szans jest roéwna 1, znaczy to, ze po-
réwnywane szanse warunkowe sg identyczne i miedzy zmiennymi nie ma
zadnego zwiazku. Jedli jest wieksza od 1 (tak jest w powyzszym przyktadzie),
to zmienne sa skorelowane dodatnio, a je$li mniejsza od 1, to ujemnie. Znak
korelacji jest oczywiscie ustalony arbitralnie, jako ze mamy do czynienia ze
skala nominalna,

OPIS METODY

Uogolnione modele log-liniowe

Istnieja dwa rodzaje modeli log-liniowych. Pierwszy z nich to uogélniony mo-
del log-liniowy, w ktérym nie rozrdznia sie zmiennych zaleznych i niezalez-
nych, a frekwencje oczekiwane sa analizowane jako funkcje wszystkich
zmiennych wystepujacych w modelu. W drugim modelu, zwanym modelem
logitowym, co najmniej jedna ze zmiennych okreélana jest jako zmienna za-
lezna. Analizowane sa wtedy oczekiwane szanse tej zmiennej (Qij) (omega),
traktowanej jako funkcja zmiennych niezaleznych. Model logitowy przypomi-
na zwykla regresje liniowa.

Modele nasycone

W modelu nasyconym wystepujq efekty wszystkich mozliwych czynnikéw. Dla
tabeli czteropolowej, takiej jak tabela 2, ma on postac:
_ __A_B
Fo=nrit |y,
gdzie F oznacza oczekiwanag frekwencje przypadkéw w komorce o indek-
sie (i, ), n (eta) jest Srednig geometryczna liczby przypadkéw w kazdej komoér-
ce, za$ poszczegollne 7T (tau) oznaczaja efekty, jakie zmienne wywieraja na fre-

kwencje w odpowiednich komoérkach (indeksy dolne oznaczaja numer katego-
rii, a indeksy gérne to symbole poszczegdlnych zmiennych).
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Tabela 2.
Tabela dwuzmiennowa frekwencji zaobserwowanych
Czynnik B
+ p—
+ f11 f12
Czynnik A
- fa1 f22

Parametry wptywu (7), czyli efekty oddzialywania poszczegblnych czynnikoéw,
sa zwiazane z szansami 1 ich proporcjamil. Efekt 1/ (efekt i-tej kategorii
zmiennej A), jeden dla kazdej kategorii zmiennej A, wystepuje, jesli iloczyn
szans warunkowych tej kategorii zmiennej A jest rézny od jednoéci, tzn.
(F,/F)X(F,/F,,) # 1. Efekt r® (efekt j-tej kategorii zmiennej B), jeden dla
kazdej kategorii zmiennej B, wystepuje, jesli iloczyn szans warunkowych tej
kategorii zmiennej B jest rézny od jednoéci, tzn. (F,/F,) X (F,;/F,,) # 1.
Efekty Ti’?B wystepuja, jesli A 1 B sa skorelowane (czyli proporcje wszystkich
szans warunkowych sa rézne od 1).

Jezeli dany czynnik (lub interakcja czynnikéw) nie wywiera wplywu na fre-
kwencje, to odpowiadajace jego kategoriom parametry 7 sa réwne 1, gdyz
wowczas wszystkie zwigzane z nim szanse sa sobie roéwne. Za pomoca powyz-
szych parametréw frekwencje oczekiwane dla powyzszego modelu mozna
przedstawic¢ tak jak w tabeli 3.

Tabela 3
Tabela dwuzmiennowa frekwencji oczekiwanych
Czynnik B

+ -_—
A B _AB A B _AB
, * Fpp=nry 1y 1 Fro=nry 75 715

Czynnik A

_ Fo = pp™ B AB Fo = pp™ B B
217172 11 Ty 2271173 T3 Tpp

Dla zmiennych o rozktadach dwupunktowych, takich jak A i B w powyzszych
tabelach, parametry wplywu 7 dla wszystkich kategorii zmiennych sg wza-
jemnie odwrotne (tzn. Tf r? =1, Tf 2'2 =1). Mamy wiec:

A = Tf =1 ? ,

B _ _B _ B
=1, =1r,.

' Zob. punkt Podstawowe pojecia 1 ich interpretacja.
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Podobnie iloczyn " w kazdym wierszu 1 w kazdej kolumnie tabeli jest
réwny 1:

"= rle = r?zB = 1/rf2B = 1/r§f.

Poniewaz w modelu nasyconym wystepuje wiece] parametréw niz fre-
kwencji komoérek w tabeli, model ten nie mégtby byé estymowany bez powyz-
szych ograniczen. Te ograniczenia znacza, ze tylko cztery parametry z danych
dziewieciu sa niezalezne (77, jedno z TiA, jedno z T 1 jedno z Tj ). Poniewaz
mamy cztery parametry niezalezne i cztery komodrki w tabeli, otrzymujemy
model perfekcyjnie odzwierciedlajacy frekwencje zaobserwowane, w zwiazku
z czym mozemy traktowacé je jako identyczne z oczekiwanymi.

Wykorzystujac réwnania z tabeli 3, mozemy wyprowadzi¢ wzory okresla-
jace zalezno$ci parametréw T i 77 od frekwencji oczekiwanych. Po przeksztat-
ceniach otrzymujemy:

" = (F,F/ F,F )Y (co oznacza, ze efekt posiadania czynnika A
iczynnika B, podniesiony do potegi czwartej, jest réwny proporcjl szans wa-
runkowych dowolnej ze zmiennych A i B),

= F Fqp /F21F22)]j4 (co oznacza, ze efekt posiadania czynnika A,
podniesiony do potegi czwartej, jest réwny iloczynowi szans warunkowych
zmiennej A),

r® = F 1 F oy /F12F22)]j4 (co oznacza, ze efekt posiadania czynnika B,
podniesiony do potegi czwartej, jest réwny iloczynowi szans warunkowych
zmiennej B),

n=EF  Fyul,F,) Y4 (co oznacza $rednig geometryczng, frekwencji ocze-
kiwanych).

Modele nienasycone

Poniewaz modele nasycone reprezentuja oczekiwane frekwencje komoérkowe
jako funkcje wszystkich mozliwych efektéw (i parametru eta — 1), nie sa one
modelami ,o0szczednymi”. Mniej skomplikowane modele mozna konstruowaé
zaktadajac, ze czeéé zmiennych nie wywiera wptywu na frekwencje, czyli przy-
réwnujac wszystkie parametry wplywu ich kategorii (7) do jedynki (analogicz-
nie jak w réwnaniu regresji mozna zakladaé, ze cze§é¢ wspdtezynnikéw jest
réwna zero). W takich ,nienasyconych” modelach frekwencje oczekiwane sa
zawsze mniej lub bardziej rozbiezne z obserwowanymi. Dla przyktadu przed-
stawie pewne modele nienasycone dla danych z tabeli 2:

1. Model, ktéry zaklada, ze czynniki A 1 B sa nieskorelowane (w sensie
niezalezno$ci mierzonej testem )(2), czyl taki, gdzie =1

_ ,.A_B
F,=nri 1.
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5 2. Model, w ktérym dodatkowo czynnik B nie ma wplywu na frekwencje
(r” =1):

A
Fij =nT;.
3. Model, w ktérym wszystkie 7 sa rowne 1:
F;=n.

Jako przyklad danych, dla ktérych pewnie warto bytoby stosowaé modele
nienasycone zamiast nasyconych, mozna wyobrazi¢ sobie sytuacje, kiedy mie-
libyémy dane dotyczace liczby popelnianych samobdjstw wéréd oséb réznej
ptci. Moglibyémy na przyktad zalozyé, ze pte¢ i popelnianie samobdjstw sa
zmiennymi niezaleznymi i rozwaza¢ model postaci takiej, jak w punkcie 1
powyzej. W przypadku, gdyby préba byla dodatkowo zréwnowazona pod
wzgledem plci, bardziej uzyteczne mogloby sie okazaé¢ rozwazanie modelu za-
kladajacego rowniez, ze pteé nie ma wplywu na frekwencje w poszczegblnych
grupach (postaci takiej, jak w punkcie 2).

Notacja i wz6r Goodmana

Wszystkie modele przedstawione dotychczas zostaty zaprezentowane w formie
multiplikatywnej (to znaczy takiej, ze frekwencje sa iloczynami parametréw).
Latwo zauwazy¢, ze poprzez zlogarytmowanie obu stron® mozna przeksztatcié
te rOwnania do postaci liniowej wzgledem logarytméw zmiennych (tzw. loga-
rytmiczno-addytywnej). Réwnania takie sg nazywane log-liniowymi (i stad tez
nazwa metody). Formy multiplikatywna 1 logarytmiczno-addytywna réwnan
sq matematycznie tozsame.
Postacig log-liniowa réwnania na frekwencje z modelu nasyconego

AB

_ . A_B S
F, =nriryr Jest:

nE)= @12 )= I+ )+ I+ G
lub inaczej, wedtug tzw. notacji Goodmana (1972),

Gij=9+/1iA +/1?s +)Ii/fB,

gdzie poszczegblne A (lambda) sa logarytmami naturalnymi odpowiednich 7,
O (teta) jest logarytmem naturalnym 7, a Gij to logarytm naturalny Fij. Log-
-liniowe wersje réwnan upodabniaja je do zwyklej regresji liniowej. Logarytm
naturalny z jedynki wynosi zero, zatem brak pewnych lambd w modelu ozna-

* Mam tu na my$li logarytm naturalny.
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cza, iz warto$é tych parametréw wynosi 0, co jest réwnoznaczne z brakiem
odpowiadajacych im 7w postaci multiplikatywnej réwnania.

Statystyczne znaczenie parametréw wplywu w modelu nasyconym mozna
latwo wyznaczyé¢ za pomocg log-liniowej formy réwnania, a konkretnie wzoru
Goodmana (1972) na odchylenie standardowe lambd:

20

gdzie c oznacza liczbe komoérek tabeli.

Jesli wartosé oczekiwana lambdy jest rowna 0 (a wiec oczekiwana wartosé
tau wynosi 1 i dana zmienna nig wywiera wplywu na frekwencje), rozklad
wystandaryzowanej A = A/ S, (A oznacza, ile lambd miesci sie na odcinku
S, jednego odchylenia standardowego) dla duzych préb przybliza sie rozkla-
dem normalnym o zerowej wartoéci oczekiwane) i jednostkowej wariancji. A
zatem, tak jak w zwyklej regresji liniowej, wartoéé¢ | A | wieksza niz 1,96 by-
laby znaczaca na poziomie istotnosci 0,05.

Mimo 1z powyzsza, standaryzacja lambd odnosi sie Sci$le tylko do modeli
nasyconych, warto$¢ S, wyznacza gérng granice statystyki testu przy testach
istotnoéci parametréw modeli nienasyconych.

Zgodno $¢ zaobserwowanych i oczekiwanych brzegowych rozktad6 w
frekwencji w modelach hierarchicznych

W dalszej czeéci ogranicze typy omawianych modeli do tak zwanych modeli
hierarchicznych, czyli takich, w ktérych uwzgledniajac efekt interakcji kilku
czynnikéw, bierzemy tez pod uwage wszystkie mozliwe efekty interakcji po-
szczegblnych z tych czynnikéw 1 efekty pojedynczych czynnikéw. Dla uprosz-
czenia notacji do oznaczania modeli hierarchicznych uzywa sie liter odpowia-
dajacych parametrom skorelowanym, wzietych w nawiasy klamrowe. Kazdy
nawias zawiera parametry wplywu najwyzszego rzedu uwzglednione w mode-
lu (wszystkie one sa rézne od 1 w wersji multiplikatywnej 1 od 0 w addytyw-
nej). Na przyklad, jesli mamy czynniki A, B, C 1 D, tworzace czterowymiarowa,
tabele kontyngencji, to model hierarchiczny nasycony {ABCD} zawiera para-
metry wpltywu

ABCD _ABC _ABD _ACD _BCD _AB _AC _AD _BC _BD .CD _A B _C _D
r oo, v ,r ,r ,r ,r ,r ,T ,r ,T ,T ,T ,T,

(no 1 oczywiécie parametr n). Zapis {ABCD} jest réwnoznaczny zapisowi

_ __ABCD _ABC_ABD _ACD _BCD_AB_AC_AD_BC_BD_CD_A_B_C_D .
Fig = N Tie i T T T Ti Ty Ty Ty Ty T3 15T, T dla kaz-

dych 1, j, k, 1; model {ABC}, jeden z ,,podmodeli” modelu nasyconego, zawiera

ABC _AC _AB _BC _A _B _C
parametry wplywu T , T, T, T, 1, T, T orazn 1 jest rownoznacz-
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ny zapisowi F,, = nt . 1 1h 15 1 10 1y dla kazdyeh i, j, k; model {C}HD}

. C D .. , . . CcC_D
zawlera parametry T, T oraz N 1 Jest rOwnoznaczny zapisowl Fij =Nt T,

A

dla kazdych i, j; model {AB}{C} zawiera parametry TAB, T, TB, 1% oraz n

.. , . . AB_A_B_C . o« . ,
1jest réwnoznaczny zapisowi Fijkl =TT T T dla kazdych 1, j, k, za$ model

. ABC _AC _AB _BC _CD _A _B _C _D
{ABC}{CD} zawiera parametry T , T, T, S, T, T, T, T, T oraz

L ot 16 cowi F. = npRBC{AB AC BC CD A B C.D 4
N 1 jest rownoznaczny zapisowi F ., = nNTy Ty T T T 17 11,7 dla

kazdych i, j, k, L.

Wazna wlaéciwoécia hierarchicznych modeli log-liniowych jest catkowita
zgodno$é zaobserwowanych 1 oczekiwanych brzegowych rozkladéw frekwencji.
,Podtabele” frekwencji sq wydzielane z pelnej tabeli przez zmienne pogrupo-
wane w nawiasach klamrowych (przez pojedyncze zmienne 1 wszystkie wcho-
dzace w sklad modelu interakcje). Estymowane oczekiwane frekwencje dla
konkretnych pozioméw wybranych czynnikéw 1 ich interakcji (jesli model je
uwzglednia) musza by¢ réwne frekwencjom zaobserwowanym w odpowiednich
,pbodtabelach”. Oznacza to, ze frekwencje oczekiwane zawsze ,,pasuja”’ do da-
nych dla wyszczegdlnionych rozkladéw brzegowych.

W przypadku modelu {A}{B} (tzn. takiego, ze Fij = ﬂriA T?) dla danych
z tabeli 2 znaczy to, ze rozktady frekwencji oczekiwanych pojedynczych zmien-
nych A, B sa odpowiednio identyczne z sumami wierszy 1 kolumn frekwencji
zaobserwowanych, a wiec:

flo+fy =F, +Fy,
fio+ 1 =F, +Fy,
f+ f, =F, +Fy,

fy+ 1y =F+F,.

Mimo iz frekwencje oczekiwane réznia sie od obserwowanych w obrebie wier-
szy 1 kolumn (na przyktad moze byé f11 # F,,), dla rozkladéw brzegowych
zmiennych A 1 B w pelni odpowiadaja one danym. Proporcje szans oczekiwa-
nych dla réznych pozioméw czynnikéow sa réwne 1, co potwierdza zakladany
brak korelacji zmiennych.

Dobieranie frekwencji oczekiwanych

W modelach wielozmiennowych frekwencje dla poszczegblnych konfiguracji
pozioméw czynnikéw nie sa, tak jak w modelach dwuzmiennowych, prosta
sumag wierszy lub kolumn tabeli, a do ich wyznaczania potrzebne sg ztozone
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algorytmy. Dwa najbardziej znane to algorytm Deminga-Stephena, zwany
algorytmem iteracyjnego dopasowywania proporcjonalnego”, oraz algorytm
Newtona-Raphsona (pierwszy z nich jest wykorzystywany na przyktad w pro-
gramie ,Statistica” — por. StatSoft, Inc., 1995), drugi za$§ w programie SPSS
(por. Podrecznik uzytkownika dolaczony do programu). Mimo iz ten ostatni
jest ogblniejszy, ogranicze sie tylko do pobieznego oméwienia prostszego i pow-
szechniej uzywanego algorytmu iteracyjnego dopasowywania proporcjonalnego.
W procedurze estymacji wykorzystywana jest (oméwiona wczeéniej) wlasnoéé
zgodnoéci zaobserwowanych i oczekiwanych brzegowych rozktadéw frekwen-
cji. Wszystkie parametry nie uwzglednione w modelu maja przypisang war-
to§¢ 1. Podczas catego procesu estymacji powstaja estymatory najwiekszej
wiarygodnoéci oczekiwanych frekwencji komoérkowych, ktére sa sukcesywnie
dopasowywane do wszystkich rozktadéw brzegowych zmiennych wyszczegdl-
nionych przez model (standardowo poczatkowe wartosci we wszystkich ko-
moérkach sa réwne 1), na przyklad w modelu {AB}{ACD}{BCD} , dopasowana”
zostaje najpierw tablica odpowiadajaca {AB}, potem {ACD}, a na koncu {BCD}.
Proces dopasowywania jest kontynuowany dopdty, dopéki réznice miedzy
ostatnio uzyskanymi a poprzednimi wynikami estymacji nie sg wystarczajaco
male. Dokonczeniem calej procedury jest wyznaczenie estymatoréw parame-
tréw wplywu dla poszezegdlnych czynnikéw i ich interakcji.

Modele logitowe

Ponizej jest opisana druga forma modeli log-liniowych, czyli modele logitowe.
W takich modelach zaktada sie, ze jedna wybrana zmienna jest zmienng za-
lezng (objasniana), pozostate zas§ niezaleznymi (objasniajacymi). Przedmiotem
analizy sa proporcje frekwencji oczekiwanych zmiennej zaleznej, a wtaSciwie
ich logarytméw naturalnych. Aby poréwnaé uogélniony model log-liniowy z lo-
gitowym, wyobrazmy sobie 3-czynnikowy model nasycony, gdzie czynnik A
(o rozkladzie dwupunktowym) bedziemy traktowac jako zmienna zalezna.
Wiemy, ze w modelach log-liniowych frekwencje oczekiwane sa funkcjami
réznych parametréw wptywu, czyli ze dla dowolnych i, j, & (gdzie i, j, k to od-
powiednio indeks kategorii czynnika A, B 1 C) zachodzi:

Fia = nrfT?T(k:TijABTiAkcr?frijAfc

Na tej podstawie tatwo mozemy wyprowadzi¢ wzory na szanse oczekiwane
kategorii czynnika A, na przyktad dla pierwszej kategorii dla dowolnych j oraz

e A AB _AC _ABC
]qujll?.niyqu le le lek _ (Z.A)Z(Z.AB)Z TAC)Z(TABC)Z
- A C_Af j k ik
Edye THETS Y5 1% = 1) 21/1)% itd),

za$ po zlogarytmowaniu :

In(@ék/sz,ﬁgcz 2In (™) +2In (%) + 2In (7)) + 2In (737°) = 24" + 22

+ 24, +2)Ijk ,

AB
i
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gdzie lambdy sa logarytmami naturalnymi z tau. W notacji Goodmana powyz-
sze réwnanie ma postaé:

(Dﬁ( :,BA-I_,BJ'AB + ?C +,BjAkBC,

gdzie quAk (fi) jest logarytmem naturalnym brzegowej szansy oczekiwanej
pierwszej kategorii czynnika A, a kazda B (beta) — to podwojona odpowiadajaca
jej A.

W celu doktadniejszego zilustrowania réznic miedzy uogélnionym mode-
lem log-liniowym a logitowym rozwazmy przyklad czterech czynnikéw. Wy-
obrazmy sobie, ze mamy czterozmiennowa tabele kontyngencji ze zmiennymi
A, B, C, D (zmienne: A, B, D — dychotomiczne, C — o trzech kategoriach). Dla
przykladu: niech A oznacza niski vs wysoki poziom stresu w pracy, B — wew-
netrzne vs zewnetrzne umiejscowienie kontroli, C — niski, §redni lub wysoki
poziom wsparcia spotecznego, a D — poczucie samoskutecznosci vs jego brak.
W naszym modelu bedziemy przyjmowaé, ze szanse oczekiwane kategorii
czynnika A (poziomu stresu w pracy) zaleza od czynnikéw B, C, D (umiejsco-
wienia kontroli, poziomu wsparcia spolecznego i1 poczucia samoskutecznosci)
oraz interakcji czynnikéw C i D (poziomu wsparcia oraz poczucia samosku-
tecznoéci). Réwnanie logitowe dla tego modelu to:

A A, ,AB , ,AD AC ACD
Oy =8"+B" +B; B *+Bi >

gdzie efekty poszczegblnych czynnikéw sumujq sie do zera (np. ,Gf O 4 ,BQD =
0); wynika to z ograniczenn oméwionych w podpunkcie ,,Modele nasycone”.
Wazna cecha modeli logitowych, ktérej nie mozna wywnioskowaé z réwnania,
jest to, ze tréjezynnikowa interakcja wszystkich zmiennych niezaleznych (B,
C, D) wystepuje w modelu, tak samo jak wszystkie pochodne od niej efekty
nizszego rzedu, tzn. {BC}, {BD}, {CD}, {B}, {C}, {D}. Parametry wplywu tych
czynnikow nie pojawiajgq sie w rownaniu logitowym szans oczekiwanych kate-
goril czynnika A (upraszczajq sie), ale wszystkie odpowiadajace im rozklady
brzegowe musza by¢ dopasowane w procesie dobierania frekwencji oczekiwa-
nych, za pomoca ktérych okre§la sie szanse. W kazdym modelu logitowym
musi byé zachowana zgodno$¢ zaobserwowanych i oczekiwanych rozktadéw
brzegowych interakcji wszystkich zmiennych niezaleznych, nawet jesli nie jest
ona statystycznie istotna. Ten fakt stanowi gléwna réznice miedzy uogélnio-
nymi modelami log-liniowymi a logitowymi.

Estymacja parametrow rownania logitowego rozpoczyna sie, tak jak
w uogélnionych modelach log-liniowych, dopasowaniem podtabel rozktadéw
brzegowych. Aby uzyskaé¢ wartoéci poszczegdlnych B, przeksztalcamy odpo-
wiadajace im 7 zgodnie z zalezno$cia: ,GAX =2In ™ (X oznacza zmienng B, C
lub D, majaca wptyw na A). Mozna do tego uzy¢ programu statystycznego.
Parametry modelu logitowego mozna interpretowaé podobnie jak addytywne
wspoélezynniki w regresji liniowej. Warto$ci dodatnie B znacza, ze obecno§é
zmiennej niezaleznej (lub interakcji zmiennych niezaleznych) powoduje wzrost
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szans ,wyzszej” kategorii zmiennej zaleznej, za$ warto$ci ujemne, ze powoduje
jej spadek.

Aby oszacowaé¢ wplyw zmiennej niezaleznej o wielu kategoriach, trzeba
wziaé pod uwage wszystkie 8. Efekty interakcji mozna interpretowac na wie-
cej niz jeden sposéb. Wyobrazmy sobie, ze w réwnaniu logitowym okreélaja-
cym szanse pierwszej kategorii zmiennej A (niskiego poziomu stresu w pracy)
mamy:

Biy° =-0,036 (a zatem B;,=0,036), Bo; = -0,288 (a wiec Sy~ = 0,288)

oraz
Bar” =-0,324 (stad B, =0,324).

, .. ACD . , . . . .
Woéwczas fakt, iz S5, = 0,324, moze oznaczaé, ze trzecia kategoria czynnika

C (wysoki poziom wsparcia spotecznego) ,podwyzsza” poziom A (poziom stresu
w pracy) bardziej dla drugiej niz dla pierwszej kategorii czynnika D (bardziej
dla braku poczucia samoskutecznoéci niz dla istnienia poczucia samoskutecz-
noéci) lub, réwnie dobrze, ze druga kategoria czynnika D (brak poczucia samo-
skutecznoéci) lepiej koreluje (dodatnio) z A (stresem w pracy) w trzeciej kate-
gorii czynnika C (dla wysokiego poziomu wsparcia spolecznego) niz w pozosta-
lych jego kategoriach (przy mniejszym wsparciu spolecznym). Wspdtczynnik
ten nie oznacza jednak, ze wszystkie przypadki nalezace do trzeciej kategorii
czynnika C 1idrugiej kategorii czynnika D (duze wsparcie spoteczne i brak
poczucia samoskutecznoéci) maja odpowiednio wyzszy poziom czynnika A (wy-
soki poziom stresu w pracy) niz przypadki nalezace do kategorii czynnikéw C i
D odpowiednio 31 1 (duze wsparcie spoleczne i poczucie samoskutecznos$ci) ani
tez 21 2 (§redni poziom wsparcia spotecznego i brak poczucia samoskuteczno-
§ci). Znaczy on tylko, ze logarytm naturalny szans dla komérki o indeksie 2, 3,
2 (wysoki poziom stresu, duze wsparcie 1 brak poczucia samoskutecznoéci) jest
wiekszy, niz mozna by oczekiwaé na podstawie modelu, ktéry wyklucza ten
efekt, to znaczy takiego, ze

D=+ 55°+ 510+ B (gdzie f*= =V B 53°= iy = 1 B3, itd).

Postugujac sie modelami log-liniowymi nalezy pamietaé, ze parametry wptywu
ilustruja réznice warunkowych frekwencji, warunkowych szans i warunko-
wych proporcji szans. Na przyklad posiadanie przez osobe pewnej cechy A
moze podwyzszaé szanse posiadania przez nig pewnej cechy B, jednakze szan-
se te obiektywnie moga by¢ bardzo niskie.
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TESTOWANIE DOPASOWANIA

Jak wyznacza ¢ modele pasuj ace do danych?

Dla dowolnej dwuwymiarowej tabeli kontyngencji mozna dobraé pieé¢ réznych
modeli opisujacych zwiazki zawartych w niej danych. Dla tablic wielu zmien-
nych tych modeli moze by¢ bardzo duzo. Waznym pytaniem, na ktére musi
odpowiedzie¢ badacz, jest to, ktéry z modeli najlepiej opisuje dane. Aby roz-
wigzaé ten problem, trzeba poréwnaé wyestymowane frekwencje oczekiwane
kazdego z modeli z frekwencjami zaobserwowanymi. Stuzy do tego statystyka
x> Pearsona
2

o zz (fij - Fij) )

i fij
lub statystyka najwiekszej wiarygodnosci

L2 12 =2 f;In(f; /F,).

Obydwie statystyki maja asymptotyczny rozktad prawdopodobienstwa XZ, z ta
sama, liczbg stopni swobody réwna liczbie niezaleznych parametréw wplywu 7
spoérdd tych, ktére sgq réwne jednoéci (czyli nie wywieraja wpltywu na fre-
kwencje). W przypadku zmiennej o n kategoriach (nazwijmy ja A), gdzie
n = 2, nalezy /Pami%tac’, ze n — 1 parametréw wplywu tej zmiennej jest nieza-
leznych (bo 7" =17, = ]/(T;TgA...TnA) ), co daje n —1 stopni swobody.
Statystyka L?jest preferowana w stosunku do X%, poniewaz:

- frekwencje oczekiwane sg estymowane metodami najwiekszej wiarygodno-
Sci,

— moze by¢ wyznaczona jednoznacznie dla testéw niezalezno$ci w wielozmien-
nowych tabelach kontyngencji.

Im wieksza warto$é statystyki L?w stosunku do liczby stopni swobody, tym
bardziej frekwencje oczekiwane rbznig sie od zaobserwowanych, tak wiec aby
model mégt byé¢ zaakceptowany jako dobrze odzwierciedlajacy dane, stosunek
wartoéci L™ do liczby stopni swobody musi byé dostatecznie maly.

Niebanalnym pytaniem jest, jak dobraé wielko$¢ bledéw I (a—alfa)ill (8-
beta) rodzaju, aby z jednej strony nie wnioskowaé o relacjach, ktére nie maja
wystarczajaco dobrego potwierdzenia w danych, a z drugiej strony — aby nie
ignorowaé gorzej potwierdzonych efektéw, ktore jednak wystepuja w popula-
cji. W praktyce decyzje o zaakceptowaniu modelu zazwyczaj podejmuje sie,
jeéli prawdopodobienstwo popetnienia bledu I rodzaju lezy w przedziale
[0,1; 0,35].
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Poréwnywanie modeli

Testowanie hipotez

Modele poréwnuje sie parami, w celu zweryfikowania hipotez dotyczacych
efektéw poszczegdlnych czynnikéw na frekwencje komérkowe. Najbardziej
podstawowe i najczeSciej testowane hipotezy to hipoteza niezalezno$ci i hipo-
teza identyczno$ci rozktadow brzegowych.

Hipoteza niezaleznos$ci. Jeéli poréwnujemy pewien model z modelem réz-
nigcym sie od niego jedynie brakiem efektu interakcji wybranych czynnikéw
1 warto$é statystyki L? rézni sie znaczaco dla obu modeli, moze to byé spowo-
dowane tylko tym, ze rézniacy je parametr wplywu interakcji czynnikéw od-
zwierciedla duzg ich kowariancje, co oznacza, ze nie sa one niezalezne (to zna-
czy, ze proporcje szans warunkowych kategorii tych zmiennych sa rézne od
jednoéci). Modele poréwnujemy badajac stosunek réznicy wartoéci statystyk
L? do réznicy liczby stopni swobody. Jesli wielkoéé tego stosunku jest znaczaca
na dobranym wczeéniej poziomie istotnoéci, odrzucamy hipoteze niezaleznoéci
zmiennych.

Hipoteza identycznosci rozkladéw brzegowych. Poréwnujemy modele
rézniace sie obecnos$cig parametru wplywu wybranej zmiennej. Wartoéé wyra-
zenia jest funkcja szans kategorii tej zmiennej. Jeéli zaobserwowane szanse
warunkowe roéznig sie od jedynki, oznacza to wywieranie wplywu przez
zmienng,. Istotnoéé tego wpltywu badamy analogicznie jak w przypadku hipo-
tezy niezaleznosci.

Przypadek duzych prob — odpowiednik wspotczynnika determinacji z regresji
wielokrotnej. Problemem w doborze najlepszego modelu dla duzych préb jest
fakt, iz wartoéé statystyki L?jest proporcjonalna do wielkoéci préby. Gdy ma-
my do czynienia z prébami o licznosci setek tysiecy, okazuje sie, ze jedynym
modelem, ktéry mozemy zaakceptowaé jako pasujacy do danych, bedzie model
nasycony, nawet jesli efekty pewnych interakcji wyzszego rzedu beda bardzo
mate. Aby uniknaé tego problemu, stosuje sie odpowiednik wspélczynnika
determinacji (R?) dla regresji wielokrotnej. Wyodrebnia sie tzw. model bazo-
wy, z ktérym nastepnie poréwnuje sie inne, bardziej kompleksowe modele
1 sprawdza, na ile lepiej niz on pasuja one do danych. Poré6wnywanie wartoéci
statystyk L? modelu testowanego 1 bazowego wskazuje na znaczenie zmienno-
éci danych spowodowanej wplywem czynnikéw nie zawartych w modelu bazo-
wym. Je§li udziat wartoéci L? modelu bazowego wyjaéniony przez model alter-
natywny wynosi co najmniej 90%, orzeka sie, ze nalezy przyja¢ model alterna-
tywny. Do szacowania wyjaénionego udzialu uzywa sie nastepujacego wzoru
(odpowiednika R):

(L’mbazowego) — (L’malter natywnego)
(L’mbazowego)
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PRZYKLAD KONKRETNEGO ZASTOSOWANIA

Potencjalna liczba zastosowan modeli log-liniowych jest wlasciwie nieskon-
czona (tworzenie modeli przyczynowych, analiza zmian zachodzacych w czasie
itd.). Za ich pomoca mozna analizowac¢ kazda tabele krzyzowa. W tym rozdzia-
le podejmuje pewne konkretne zagadnienie, a mianowicie wykorzystanie mo-
deli log-liniowych (m.in. tzw. modelu przyczynowego) do analizy danych
z badania Péttorak (2001b) dotyczacego zwiazku wybranych czynnikéw psy-
chologicznych z intensywno$cia uzywania alkoholu przez studentéw.

W omawianym badaniu wzieto pod uwage nastepujace zmienne dychotomicz-
ne: naduzywanie alkoholu (nie/tak), reaktywno$§¢é emocjonalna (niska/ wyso-
ka), lek (niski/wysoki) oraz psychastenia (niska/ Wysoka)4. Zmienne 0znaczono
kolejno jako N, R, L i Pt (dane dotyczace frekwencji zaobserwowanych
w poszczegblnych grupach zawiera tabela 4). Weryfikowana hipoteza dotyczy-
la istnienia dodatniego zwiazku5 czynnikéw psychologicznych (R, L, Pt) z
naduzywaniem alkoholu (N)6. Dla tej hipotezy utworzono model przyczynowy,
nie zakladajac z géry niczego o wzajemnych powiazaniach czynnikéw R, L 1 Pt,
ajedynie bezpoSredni wplyw kazdego z nich na N. Ten model to

{NRHNL}{NPt}.

Tabela 4.
Tabela krzyzowa frekwencji zaobserwowanych z czynnikami: psychastenia,
lek, reaktywno$§é emocjonalna i naduzywanie alkoholu

&6 Naduzywanie
Psychastenia Lek Reaktgywnosc Y
emocjonalna nie tak
L niska 10 35
niski » 17 8
. wysoka
Niska y
. niska 0 0
wysoki
wysoka 2 4
L. niska 0 1
niski
wysoka 0 2
Wysoka -
. niska 0 0
wysoki
wysoka 5 7

‘ Szerzej zob. Péttorak, 2001b.

® Za ,dodatni” zwiazek uwazany jest wtedy, kiedy odpowiadajacy mu wspétczynnik
Bjest dodatni.

*w zwiazku tym, ze w tabeli 4 wystepuje duza liczba komoérek o zerowej frekwen-
cji, do frekwencji we wszystkich komérkach tabeli dodano 0,01 (jest to w analizie log-
liniowej powszechnie stosowana technika, gdy ma sie do czynienia z komérkami o ze-
rowych frekwencjach — zob. Goodman, 1970; Burke, Knoke, 1986); ze wzgledu na mi-
nimalne réznice frekwencji nie zostalo to zamieszczone w dodatkowej tabeli. Poziom
istotnoéci w analizie ustalono jako 0,05, za$ poziom p, powyzej ktorego program STA-
TISTICA przyjmuje, ze model pasuje do danych, jako 0,2.
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Modele przyczynowe zazwyczaj reprezentowane sa za pomocg réwnan lub
graféw (zob. Burke, Knoke, 1986). Struktura takich graféw jest nastepujaca:
zmienne bedace przyczynowymi poprzednikami umieszczone sg zawsze PO
lewej stronie swoich nastepnikéw. Kierunek strzatek jednostronnych prowadzi
od przyczyny do skutku (jesli dla pewnych zmiennych nie mozna powiedzied,
ktéra jest przyczyna, a ktéra skutkiem, laczy sie je strzatkami dwustronnymi,
co oznacza interakcje czynnikéw; interakcje takie mogg sie pojawiaé tylko po
lewej stronie diagramu). Diagram ilustrujacy omawiany model przedstawia
rysunek 1.

Reaktywnos¢
emocjonalna
Lek Naduzywanie
alkoholu
Psychastenia

Rys. 1. Zakladany diagram przyczynowy

Analiza przyczynowa rézni sie od typowego modelowania logitowego, gdzie —
tak jak w regresji liniowej — zazwycza] mamy do czynienia z jedna zmienna
zalezna. Modelowanie przyczynowe sklada sie z serii niezaleznych krokéw,
ktérych rezultaty sa zbierane i podsumowywane razem na koncu. Najpierw
tworzona jest tabela kontyngencji dla zmiennych z lewej strony diagramu.
Sprawdzane jest, czy sa one skorelowane. Nastepnie szuka sie najlepiej dopa-
sowanego modelu dla tabeli poprzednio uwzglednionych zmiennych 1 ich
pierwszego przyczynowego nastepnika. Kolejne kroki procedury sa analogicz-
ne (w ostatnim kroku dopasowuje sie model do tabeli, w ktérej uwzglednione
sq wszystkie zmienne). Ostatecznie otrzymywany model jest suma modeli
z obu etapéw analizy.

Analiza przyczynowa dla omawianego modelu sktadata sie z dwadch etapow:

— doboru najlepszego modelu dla tréjwymiarowej tabeli kontyngencji ztozone;j
ze zmiennych niezaleznych R, L 1 Pt (przyczynowych poprzednikéw N);

— doboru najlepszego modelu dla czterowymiarowe) tabeli kontyngencji zlozo-
nej ze zmiennych niezaleznych R, L i Pt oraz zmiennej zaleznej N.

W pierwszym etapie najlepszy okazal sie model {RL}{LPt}, co oznacza,
iz istotne sa interakcje miedzy reaktywno$cia emocjonalna i lekiem oraz mie-
dzy lekiem 1 psychastenia. Koncowym modelem dla drugiego etapu jest
{NR}{RLPt}, ostatecznie wiec otrzymano model {NRHRL}{LPt} z o$émioma
stopniami swobody (8 = 2 + 6, gdzie 2 1 6 to liczby stopni swobody modeli od-
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powiednio z pierwszego 1 drugiego etapu analizy) 1 wielkoScia statystyki L2
réwna 8,36 (8,36 = 1,13 + 7,23, gdzie 1,13 1 7,23 to wielkoéci statystyki L?dla
modeli odpowiednio z pierwszego 1 drugiego etapu analizy). Tabela 5 zawiera
dane dotyczace frekwencji oczekiwanych estymowanych przez ten model, za$
rysunek 2 przedstawia ilustracje graficzna otrzymanego modelu wraz z esty-
matorami parametréw wpltywu' (sity zwiazku) czynnikéw.

Tabela 5.
Tabela krzyzowa frekwencji oczekiwanych na podstawie modelu {NR}{RL}{LPt}
z czynnikami: psychastenia, lek, reaktywno$é emocjonalna i naduzywanie
alkoholu

. Reaktywnoéé Naduzywanie

Psychastenia Lek emocjonalna R .
niski niska 9,61 34,51
Niska wysoka 13,82 12,10
wysoki niska 0,003 0,01
Y wysoka 3,21 2,81
niski niska 0,42 1,50
wysoka 0,60 0,52

Wysok

ysoka osoki niska 001 | 002
Y wysoka 6,41 5,61

Reaktywnos¢ Naduzywanie

emocjonalna o7 alkoholu
Lek

XQ 2

Psychastenia

Rys. 2. Otrzymany diagram przyczynowy

Jak widaé na rysunku, reaktywnoé¢ emocjonalna wiaze sie z naduzywaniem
alkoholu, jednak jest to zwigazek ujemny, a nie — jak zakladano — dodatni. Re-
aktywno$¢ emocjonalna jest dodatnio zwigzana z lekiem, a lek z psychastenia,
dzieki czemu ostatecznie otrzymujemy, ze naduzywanie alkoholu ujemnie
wigze sie ze wszystkimi rozwazanymi czynnikami psychologicznymi. Podsu-
mowujac mozna powiedzieé, iz powyzszy model przyczynowy zupelnie zaprze-
cza weryfikowanej hipotezie.

" Sa to wspétczynniki S z réwnania logitowego.
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Dla lepszego zbadania tak zaskakujacego rezultatu postanowiono wziaé¢ pod
uwage réowniez wptyw plei (wiadomo, ze mezczyzni ogblnie czeséciej naduzywa-
ja alkoholu niz kobiety) i przyjrzeé¢ sie doktadniej kilku modelom dobrze opisu-
jacym dane zamieszczone w tabeli 6 (jest to tabela frekwencji zaobserwowa-
nych z podziatem na pted).

Tabela 6.
Tabela krzyzowa frekwencji zaobserwowanych z czynnikami: pleé, psycha-
stenia, lek, reaktywno$é emocjonalna i naduzywanie alkoholu

¢ | Naduzywanie
Ple¢ Psychastenia Lek Reak‘gywnosc
emocjonalna nie tak
L. niska 5 5
niski
. wysoka 13 4
niska -
. niska 0 0
wysoki . 9 9
. wysoka
Kobieta y
L niska 0 0
niski
wysoka 0 1
wysoka -
. niska 0 0
wysoki
wysoka 2 3
- niska 5 30
niski
. wysoka 4 4
niska -
. niska 0 0
wysoki
. wysoka 0 2
Mezczyzna -
- niska 0 1
niski
wysoka 0 1
wysoka -
. niska 0 0
wysoki
wysoka 3 4

Wybrane modele uwzgledniaja wplyw plci oraz bardziej szczegdétowe i bezpo-
érednie interakcje leku 1 psychastenii z naduzywaniem alkoholu. Dane doty-
czace liczby stopni swobody tych modeli, przyblizonych wartosci statystyk L2
i x? oraz odpowiadajacych im pozioméw p zamieszczono w tabeli 7.

Tabela 7.
Tabela wybranych modeli opisujacych dane z tabeli 4 z liczba stopni swobody
(df), przyblizonymi warto$ciami statystyk L? ; X2 oraz odpowiadajacymi im
poziomami p

Model df L2 p X p
{NPt}{NL}{NRP}{LRPt} 16 | 779 | 09 | 718 | 097
{NPtP}{NLRP}{LPt} 11 | 689 | 081 | 784 | 073
{NLP}{NRPtP}{LRPt} 9 | 475 | 086 | 407 | 091

(NRPt{NRL}{NP}{LPt{RP} | 16 8,30 0,94 8,21 0,94
{PtPHLP}{NRP}{LRPt} 16 8,36 0,94 7,27 0,97
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Ponizej sa zamieszczone niektére wnioski, jakie mozna wysnué na podstawie
analizy tych modeli.

— naduzywanie alkoholu jest stabo dodatnio zwiazane z psychasteniag
(B=0,11);

—naduzywanie alkoholu wlasciwie nie wigze sie z lekiem (8= -0,04);

— naduzywanie alkoholu jest ujemnie zwiazane z reaktywnoécia emocjonalna
zaréwno wérdéd mezezyzn, jak 1 wérdd kobiet, aczkolwiek wéréd mezczyzn sil-
niej (odpowiednio = -0,691 -0,27);

- naduzywanie alkoholu jest dodatnio zwiazane z psychastenia w przypadku
kobiet (f= 0,65), za$ ujemnie w przypadku mezczyzn (8= -0,35);

- w przypadku wysokoreaktywnych emocjonalnie kobiet wystepuje dodatni
zwiazek miedzy naduzywaniem alkoholu a lekiem (8= 0,59), wérdd ogdtu ko-
biet réwniez, ale mniej silny (8= 0,41);

- w przypadku wysokoreaktywnych emocjonalnie mezczyzn wystepuje dodatni
zwiazek miedzy naduzywaniem alkoholu a lekiem (8 = 0,24), za$ ogdlnie
wéréd mezezyzn — ujemny (8= -0,35);

- w przypadku wysokoreaktywnych emocjonalnie mezczyzn wlaéciwie nie
wystepuje zwigzek miedzy naduzywaniem alkoholu a psychastenig (8= 0,05);
— w grupie wysokoreaktywnych emocjonalnie kobiet wystepuje silniejszy do-
datni zwigzek miedzy naduzywaniem alkoholu i psychastenia (£ = 0,8) niz
ogélnie w grupie kobiet (8= 0,65);

— wéréd oséb wysokoreaktywnych emocjonalnie wystepuje dodatni zwiazek
naduzywania alkoholu z lekiem (8= 0,49) i z psychastenia (£ = 0,52);

- w podgrupie 0s6b niskoreaktywnych emocjonalnie wystepuje ujemna korela-
cja miedzy naduzywaniem alkoholu a poziomem leku (8= -0,64);

— wladciwie nie wystepuje korelacja miedzy psychastenia a plcig (8= 0,02);

- wystepuje ujemna korelacja miedzy lekiem a plcia (5= -0,24).

Podsumowujac powyzsze wnioski trzeba stwierdzié, iz wziecie pod uwage bez-
posrednich interakcji naduzywania alkoholu z lekiem i psychastenig dopro-
wadzito do stwierdzenia, iz miedzy lekiem a naduzywaniem nie wystepuje
wlaéciwie zaden zwigzek, za§ w przypadku psychastenii jest to zwigzek bar-
dzo staby, ale dodatni. Oznacza to, ze wysnuwanie wnioskéw o ujemnym
zwiazku tych czynnikéw na podstawie posredniego powiazania ich z naduzy-
waniem alkoholu poprzez reaktywnoéé emocjonalna byto zbyt pochopne. Cie-
kawy jest fakt potwierdzenia hipotezy o dodatnim zwiazku naduzywania al-
koholu z psychastenig i lekiem w podgrupie kobiet, a zaprzeczenia jej w pod-
grupie mezczyzn. Ciekawe jest réwniez, iz wéréd mezczyzn wysokoreaktyw-
nych emocjonalnie niezbyt silny, ale dodatni zwiazek miedzy naduzywaniem
alkoholu a lekiem wystepuje. Ogélnie w podgrupie oséb wysokoreaktywnych
emocjonalnie wystepuja dodatnie zwigzki miedzy zmiennymi N i Pt oraz mie-
dzy zmiennymi N i L (warto zwroéci¢ uwage, ze w grupie oséb niskoreaktyw-
nych zwiazek miedzy N i L rdwniez wystepuje 1 jest ujemny).

*
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Chociaz artykut ten nie jest szczegétowym opisem modelowania log-liniowego,
daje poglad na bogactwo 1 réznorodno$s¢ mozliwosci stosowania tej metody
w naukach spotecznych. Wybér techniki analizy danych zawsze powinien by¢
dostosowany do specyficznego sformutowania problemu badawczego, celem
pracy nie bylo wiec przekonanie czytelnika, iz ta metoda zawsze powinna by¢
stosowana, gdy mamy do czynienia z tabelami kontyngencji, ale zapoznanie go
ze stosunkowo nowa 1 niezbyt jeszcze rozpowszechniona metoda oraz pokaza-
nie, ze moze by¢ ona przydatna szczegélnie wtedy, gdy analizowane zmienne
sg okreélone na skali nominalne;j.

Wazne wydaje sie zwrdcenie uwagi czytelnika — zamierzajacego w przyszioSci
korzystaé¢ z modelowania log-liniowego — na koniecznoéé dobierania do badan
duzych préb. Wynika to z faktu, iz w zaleznoéci od liczby analizowanych czyn-
nikéw i ich kategorii préba zostanie podzielona na bardzo wiele podgrup. Aby
na podstawie rozktadéw frekwencji zaobserwowanych w prébie rzetelnie sza-
cowac rozklady w populacji, licznoéé wszystkich tych ,najdrobniejszych” préb
musi by¢ odpowiednio duza8.

Warto réwniez zwréci¢ uwage na to, iz czesto cenne moze okazaé sie rozwaze-
nie wiekszej liczby modeli niz tylko jednego (zwlaszcza iz zazwyczaj modeli
dobrze pasujacych do danych jest bardzo wiele). Pozwala to na glebsze
1 dokladniejsze zbadanie problemu oraz unikniecie wysnuwania pochopnych
wnioskow.
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