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Streszczenie: Celem artykulu jest opisanie gléwnych zatozen i sposobu praktycznego
zastosowania regresji logistycznej w badaniach nad Unia Europejska. Jest to jedna z metod
statystycznych, za pomocg ktérej mozna w latwy sposodb weryfikowac teorie rozumiane
jako zbiér hipotez wraz z okresleniem ich mocy predykcyjnej. W czesdci pierwszej zdefi-
niowano procedure statystycznego testowania hipotez, ktéra stanowi fundament powyz-
szej metody. W czesci drugiej scharakteryzowano w sposéb matematyczny podstawowe
zalozenia regresji logistycznej. W czesci trzeciej przedstawiono przebieg wiasciwej wery-
fikacji hipotez w oparciu o t¢ metode. W ostatniej cze$ci zaprezentowano egzemplifikacje
zastosowania regresji logistycznej w badaniu wptywu okreslonych czynnikéw na zaanga-
zowanie ministrow w procesie podejmowania decyzji w Radzie.

»Holisci-pluralisci-behawiorysci-fizykalisci orzekli, iz jak wia-
domo z fizyki, prawidlowos¢ w naturze jest tylko statystyczna.
Podobnie jak nie mozna z zupetng dokladnoscig przewidziec drogi
pojedynczego elektronu, tak tez nie wiadomo na pewno, jak sig
bedzie zachowywat pojedynczy kartofel. Dotychczasowe obser-
wacje pouczajq, ze miliony razy cztowiek kopal kartofle, ale nie
jest wykluczone, ze jeden raz na miliard stanie sig na odwrdt,
ze kartofel bedzie kopat czlowieka™!.

Stosowanie narzedzi statystycznych w analizach politologicznych w Polsce
jest rzadko$cia. Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze zjawisko to wynika przede
wszystkim z braku kompetencji matematycznych czy awersji badaczy nauk
o polityce do modelowania liczbowego. Ale niecheé¢ do statystyki ma réwniez
podioze metodologiczne. Wielkie wrazenie, w szczegélnosci na polskiej poli-
tologii bazujacej w duzej mierze na filozofii i historii, wywarly pisma Karla
Poppera i Imre Lakatosa, ktére powaznie zredefiniowaly pojecie i uprawianie
nauki?. Jednym z osiggnie¢ tych dwéch uczonych byto wykazanie stabosci
probabilizmu, to jest programu badawczego, ktéry zaktadal, ze cho¢ teorie

1'S. Lem, Dzienniki gwiazdowe, Warszawa 2008, s. 261.

2 Vide K. Popper, Logika odkrycia naukowego, Warszawa 1977; idem, Wiedza obiektywna.
Ewolucyjna teoria epistemologiczna, Warszawa 2002; 1. Lakatos, Pisma z filozofii nauk empirycz-
nych, Warszawa 1995.
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naukowe sg nieudowodnialne, to mozna im przypisa¢ stopnie prawdopodobien-
stwa ze wzgledu na dostepny material empiryczny?. Dowiedli oni bowiem, ze
kazda teoria ma zerowe prawdopodobienstwo?. Poniewaz prawdopodobienstwo
jest elementarna kategorig wnioskowania statystycznego, to jej zakwestiono-
wanie spowodowalo, ze wielu politologéw nabrato watpliwosci w stosunku
do narzedzi statystycznych. W rezultacie, sposéb uprawiania nauk o polityce
pozostal teoretyczny, opisowy i postfaktyczny, pozbawiony mocy predykcyj-
nych, a matematycznie ograniczajacy si¢ do obliczania $rednich lub korelagji.

Jednakze ostatnie trendy w politologii, zwlaszcza w dziedzinie stosunkéw
miedzynarodowych, pokazuja, ze awersja do statystyki moze w przyszlosci
ulec zmianie. Pojawila sie bowiem idea, ktéra dezaktualizuje wnioski Poppera
i Lakatosa, sprowadzajaca sie do postulatu ,,ukwantowienia” nauk o polityce.
Niektérzy badacze proponuja, aby, tak jak w naukach $cistych, odej$¢ od analizy
rzeczywisto$ci w kategoriach newtonowskiej fizyki klasycznej i zaakceptowaé
jej nowe, kwantowe rozumienie®. Coz by to oznaczalo? Otéz, jesli przyjaé zato-
zenia mechaniki kwantowej, nalezaloby w naukach o polityce analizowa¢ wszel-
kie zjawiska w oparciu o metody statystyczne i koncepcje prawdopodobienstwa.

Wychodzac z powyzszych obserwacji, autor niniejszego artykutu posta-
wil sobie za cel przedstawienie jednej z metod statystycznych — regresji logi-
stycznej. W czesci pierwszej zdefiniowano pojecie weryfikacji hipotez staty-
stycznych stanowigcej dzial wnioskowania statystycznego. W czesci drugiej
przedstawiono zatozenia regresji logistycznej, aby w czesci trzeciej opisa¢ pro-
cedure testowania przypuszczen w oparciu o te metode. Natomiast w czesci
czwartej zaprezentowano zastosowanie regresji logistycznej na przyktadzie
zaangazowania ministréw rzadéw panstw czlonkowskich w proces decyzyjny
w Radzie Unii Europejskiej.

Weryfikacja hipotez statystycznych

Weryfikacja hipotez statystycznych jest jednym z dzialéw wnioskowa-
nia statystycznego, czyli uogolniania otrzymanych wynikéw badania proby

% Vide R. Carnap, Logical Foundations of Probability, London 1971; H. Reichenbach, The
Theory of Probability: An Inquiry into the Logical and Mathematical Foundations of the Calculus
of Probability, Berkeley 1971.

* Szerzej w: A. Grobler, Metodologia nauk, Krakéw 2006, s. 37-60.

> Vide A. Wendt, ‘Social Theory’ as Cartesian Science: An Auto-Critique from a Quantum
Perspective, [w:] S. Guzzini, A. Leander (red.), Constructivism and International Relations:
Alexander Wendt and Its Critics, New York 2006; D. Akrivoulis, The ‘Quantum Politics’ Meta-
phor in International Relations: Towards a Hermeneutics of Political Metaphoricity, paper presented
at the 57th Political Studies Association Annual Conference, University of Bath, UK, 11-13
April 2007; T. Becker, Quantum Politics: Applying Quantum Theory to Political Phenomena, New
York 1991; C. Zorn, C. Smith jr, Some Quantum-Like Features of Mass Politics in Two-Party
Systems, Cornell University, 4 April 2011, http://arxiv.org/pdf/1107.0964v1.pdf.
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losowej na calg populacje wraz z oszacowaniem bledéw wynikajacych z tego
uogolnienia®. Polega ona na postawieniu przypuszczen dotyczacych rozktadu
zmiennych, a nastepnie sprawdzeniu ich prawidlowosci poprzez dowodzenie
nie wprost (reductio ad absurdum). Oznacza to, ze prawdziwo$¢ przyjetej hipo-
tezy jest wykazywana poprzez odrzucenie zatozenia o prawdziwosci jej negacji.
Weryfikacja przypuszczen statystycznych sensu stricto sprowadza si¢ zatem do
trzech dzialan: po pierwsze, sformutowania hipotezy badawczej H,;, ktérg chce
si¢ udowodni¢, po drugie, postawienia negacji H; w postaci hipotezy zero-
wej H, i przyjecia, ze jest ona prawdziwa, po trzecie, weryfikacji H,, to jest
sprawdzenia, do jakich konsekwencji prowadzi przyjecie zatozenia o jej praw-
dziwosci. Jezeli rzeczone konsekwencje polegaja na otrzymaniu wyniku mato
prawdopodobnego, to mozna odrzuci¢ zalozenie o prawdziwos$ci H,. W rezul-
tacie, stosujac prawo wylaczonego $rodka, ktére stanowi, ze z pary: zdanie
i jego negacja tylko jedno jest prawdziwe, udowadnia sie prawidlowos¢ H,.”

Przenoszac powyzsze zalozenia na szerszy wymiar, testowanie hipotez
statystycznych sensu largo mozna sprowadzi¢ do trzech etapéw. Pierwszym
jest konstrukcja odpowiedniego modelu, czyli testowalnej teorii. Na poczatku
nalezy postawi¢ pytanie badawcze formulujace zagadnienie, ktére ma by¢
wyjasnione. Nastepnie powyzsze H,, ...H,, pytanie przeksztalca sie w grupe
hipotez badawczych (alternatywnych) gdzie k — numer hipotezy, prognozu-
jacych wptyw okreslonych czynnikéw, zwanych zmiennymi niezaleznymi, na
badany problem, definiowany jako zmienna zalezna. W kolejnym kroku nalezy
sformutowac negacje hipotez badawczych (H,), ktére zakladaja brak istotnego
wplywu zmiennych niezaleznych na zmienng zalezna.

Drugim etapem jest testowanie hipotez zerowych poprzez dokonanie obli-
czen prawdopodobienstw. Najpierw nalezy przyja¢ metode, za pomocg ktorej
zostanie przeprowadzona weryfikacja, czyli, w niniejszym artykule, regresje
logistyczng. Nastepnie, wybiera sie statystyke testowa, przy uzyciu ktorej
bedzie badana istotno$¢ catego modelu i prognozowanych zwigzkéw miedzy
zmiennymi. W regresji logistycznej jest to, co do zasady, statystyka Walda
o rozktadzie chi-kwadrat (¥?), o ktérej bedzie jeszcze mowa. Po okresleniu
préby losowej z populacji (np. 500 aktéow prawnych przyjetych w latach 1999-
2004) oblicza sie warto$¢ statystyki testowej, po czym nalezy wyznaczy¢ tzw.
prawdopodobienstwo testowe (p-warto$¢, graniczny poziom istotnosci), to
jest prawdopodobienstwo otrzymania warto$ci statystyki testowej wickszej
lub réwnej niz otrzymanej przy zatozeniu prawdziwos$ci H,, méwiac prosciej,
prawdopodobienstwo, z jakim prawdziwa jest H,. Im p-warto$c jest wieksza,
tym bardziej H, jest prawdziwa i vice versa — mala p-warto$¢ $wiadczy o fal-
szywosci H,. Na tym etapie mozna jednak popetni¢ dwa bledy, to jest biad

® R. Szwed, Metody statystyczne w naukach spotecznych. Elementy teorii i zadania, Lublin
20009, s. 24, 144.

7 G. Wieczorkowska, J. Wierzbinski, Statystyka: od teorii do praktyki, Warszawa 2011,
s. 189-191.
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I rodzaju polegajacy na odrzuceniu H,, ktéra w rzeczywistosci jest prawdziwa,
i blad II rodzaju, gdy przyjeta zostanie falszywa H,. W celu ich minimalizacji
nalezy okredli¢ tzw. poziom istotnosci a, uznaniowo wynoszacy 0,05 (5 przy-
padkéw na 100), ktéry wyznacza maksymalnie dopuszczalne prawdopodobien-
stwo ich popelnienia, inaczej méwiac, maksymalne prawdopodobienstwo, dla
ktérego badacz jest w stanie zaakceptowaé wiasng hipoteze jako prawdziwa.
Ogolem przyjmuje sig, ze jesli p — wartos¢ < a, to mozna H, odrzuci¢, a gdy
p — wartos¢ > a, to nie ma podstaw do odrzucenia H,,.

W rzeczywistos$ci jednak obliczanie p-wartosci jest bardzo skompliko-
wane, dlatego korzysta sie¢ z tablic rozkladu danej statystyki. W przypadku
rozkltadu chi-kwadrat, na ktérym oparta jest statystyka Walda, tablica zawiera
w wierszach stopnie swobody (df = k — 1, gdzie k — liczba wartos$ci w zmien-
nej zaleznej, czyli w regresji logistycznej 2, bo 0 i 1), w kolumnach poziomy
istotnosci, a jej wnetrze stanowia warto$ci krytyczne, czyli liczby odcinajace
na wykresie rozktadu skrajne pole (zwane obszarem krytycznym), w ktérym
znajduja sie malo prawdopodobne wyniki statystyki dla danego poziomu istot-
nosci skutkujace odrzuceniem H,,. Postepowanie wyglada nastepujaco: najpierw
nalezy odczyta¢ warto$¢ krytyczna chi-kwadrat dla przyjetego biedu I rodzaju
(poziomu istotnosci) 0=0,05 (¥7,cne), @ Nastepnie poréwnac jq z wczesniej
otrzymanym wynikiem statystyki (¢.ymane) -

Trzecim etapem weryfikacji jest podjecie decyzji w sprawie hipotez zero-
wych. Jezeli:

1) Xotraymane = Xhryyeme — Odrzuca sie Hy, wykazujac prawdziwo$¢ H,;

2) Xorzymane < Xoryyene — i€ Ma podstaw od odrzucenia H,, Hy jest falszywa.

Takie rozumowanie wynika z zalozenia, ze jezeli warto$¢ statystyki testo-
wej obliczona na podstawie danych z préby znajduje sie¢ w obszarze krytycz-
nym wyznaczonym przez a, to znaczy, ze efekt zawarty w hipotezie ma szanse
pojawié sie w mniej niz 5 przypadkach na 100, a wiec w przedziale przyjetym
przez badacza. Inaczej méwiac, jest istotny statystycznie.

Zalozenia regresji logistycznej

Przed omoéwieniem regresji logistycznej, kluczowym zadaniem jest zdefi-
niowanie pojecia regresji. Otéz, jest to metoda statystyczna, ktérej celem jest
badanie zaleznosci pomiedzy zmiennymi niezaleznymi (objasniajacymi, wyja-
$niajacymi), zwanymi takze kowariantami (covariates) lub predyktorami (pre-
dictors), a zmienng zalezna (objasniang, wyjasniang). Formalnie rzecz ujmujac,
regresja pozwala estymowa¢ warunkowa warto$¢ oczekiwang ([E(Y|X)] - co
do zasady $rednig arytmetyczng) zmiennej zaleznej dla okre$lonych wartosci
lub wektora zmiennych niezaleznych. Inaczej méwiac, umozliwia przewidy-
wanie wartosci zmiennej zaleznej na podstawie znanych warto$ci predykto-
row. W praktyce rzeczona metoda polega na konstrukcji funkeji opisujacej,
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jak zalezy warto$¢ oczekiwana zmiennej zaleznej od zmiennych niezaleznych.
Dlatego ogdélna postaé regresji mozna przedstawi¢ nastepujaco:

E(X|Y)= f(X,B) (1.1)
Y =f(X,0)+e (1.2)

gdzie:

Y — zmienna zalezna,

X — zmienne niezalezne,

E(X|Y) — warunkowa warto$¢ oczekiwana Y przy danej wartosci X,

B — wektor wspdiczynnikéw regresji,

f(X,p) — funkcja regresji,

¢ — biad losowy.

Najbardziej popularna regresja jest regresja liniowa, ktéra dla wielu zmien-
nych niezaleznych (regresja liniowa wielokrotna) przyjmuje postaé:

Y =06 +8X +..+8X, +¢ (1.3)
gdzie:
B, — wyraz wolny (intercept, stala), punkt przeciecia z osig Y, gdy funkcja nie
zawiera zmiennych (X=0),

B, — wspoélczynniki kierunkowe nachylenia linii regresji,
Boi B, — wspblczynniki regresji,
k — liczba kolejnych zmiennych niezaleznych.

Celem regresji liniowej jest konstrukcja na wykresie rozrzutu zmiennych X
i Y linii prostej, ktéra bedzie najlepiej opisywa¢ zwiazek miedzy nimi. Najpierw
uzyskane z proby dane transformuje sie w postaci zmiennych i wprowadza
si¢ na wykres. Nastepnie konstruuje sie na ich podstawie prosta za pomocg
metody najmniejszych kwadratow polegajacej na znalezieniu jak najmniejszej
sumy kwadratéw odchylen (czyli odlegtosci) punktéw obserwacji zmiennych
od linii regresji. Uzyskane wspoélczynniki prostej informuja, jak wzrost lub
spadek zmiennej X wptywa na Y. Na przyktad, prosta Y = 2000 + 397X, gdzie
X jest zmienng ,wyksztalcenie” mierzong w latach edukagji, a Y ,,dochodem”
(w zt), oznaczalaby, ze wzrost wyksztalcenia o jeden rok odpowiada wzrostowi
zarobkéw o 397 zi. Ponadto, jesdli wstawi sie w miejsce X liczbe lat eduka-
¢ji danej osoby, np. 10, mozna wyliczy¢, ze jej sredni dochdd bedzie wynosit
5970 zl. Regresja liniowa pozwala zatem nie tylko przewidywa¢ wplyw pre-
dyktoréw na zmienna zalezng, ale takze prognozowac jej Srednia wartosc..

Jednakze powyzsza procedura napotyka na trzy problemy, gdy jej zmienna
zalezna jest dychotomiczna (binarna, 1 lub 0). Po pierwsze, przy Y znajdu-
jacym sie w przedziale [0,1] regresja nie jest liniowa, lecz przybiera ksztatt
litery S, poniewaz zmiana wielko$ci E(X|Y) przy spadku lub wzroscie X o jedna
jednostke jest progresywnie mniejsza, gdy warunkowa warto$¢ oczekiwana
zbliza sie do O lub 1. Ponadto, nie moze ona przyja¢ wartosci od — oo do + o08.

8 D. Hosmer, S. Lemeshow, Applied Logistic Regression, New York 2000, s. 5-6.
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Po drugie, prosta wytyczona na bazie binarnej zmiennej zaleznej famie zato-
zenie o homoskedastycznosci, czyli zasade, ze wariancja biedu losowego jest
stala lub taka sama dla wszystkich warto$ci zmiennych niezaleznych®. Po
trzecie, przy skali dychotomicznej naruszona jest reguta o rozkiadzie normal-
nym btedu losowego!®. Dlatego badanie za pomocg regresji liniowej wptywu
predyktoréw na binarna zmienng objasniang jest niemozliwe.

Remedium na powyzsze problemy stanowi wlasnie regresja logistyczna.
Mozna jg opisa¢ za pomoca nastepujacych réwnan:

6logit (p) 1 1
P = __ __ (1.4)
1+ 6logmt(p) 14+ 6*10!}”(?) 1 +6*(ﬂo+ﬂlxl+"'+ﬂk,Xk,)
gdzie:
e — stata Eulera = 2,71828..., baza logarytmu naturalnego,
logit (p) =In lfp = ln(p) —In(l—-p) =8, + 68X, +...+8.X, (1.5)
_b_ P (B+BX .. 4BX)
O===——=¢" 1.6
¢ 1-p (1.6)

Powyzsze reguly matematyczne generuja cztery zasadnicze zalozenia regre-
sji logistycznej. Po pierwsze, jak juz wspomniano, zmienna zalezna w tej
procedurze statystycznej musi mie¢ rozklad dychotomiczny (binarny)!!, co
oznacza, ze moze ona przyjac tylko dwie wartosci: albo 1, gdy dane zdarzenie
ma miejsce, albo 0, gdy dane zdarzenie nie ma miejsca, np. zdrowy/chory,
wygrana/przegrana. Rzeczona zmienna nie ma zatem, tak jak w przypadku
regresji liniowej, rozkladu normalnego i nie jest ilo§ciowa, lecz nominalna.

Po drugie, lewg strone réwnania (1.4) nie stanowi, tak jak w regresji
liniowej, oczekiwana warto$¢ zmiennej zaleznej, lecz prawdopodobienstwo P.
Oznacza to, ze regresja logistyczna polega nie na objasnianiu samej zmiennej
zaleznej, lecz na okresleniu prawdopodobienstwa przyjecia przez nig danej
wartosci, co do zasady 1, a wiec prawdopodobienstwa zajécia zdarzenia opi-
sywanego w tejze zmiennej. Nalezy jednak podkresli¢, ze regresja logistyczna
zaktada specyficzng definicje tej kategorii. Klasyczne rozumienie prawdopo-
dobienstwa zaproponowane przez Pierre’a de Laplace’a sprowadza sie do
stosunku liczby zdarzen korzystnych (sukceséw) do liczby wszystkich préb,
zakltadajac ze wszystkie przypadki wzajemnie sie wykluczajg i s jednakowo
mozliwe. Natomiast regresja logistyczna bazuje na tzw. prawdopodobien-

9 S. Menard, Applied Logistic Regression, Thousand Oaks 2002, s. 5, 7.

19D. Hosmer, S. Lemeshow, Applied Logistic..., s. 6-7.

' Warto jednak zaznaczy¢, ze w regresji logistycznej zmienna zalezna moze przybieraé
takze wiecej niz dwie wartosci (tzw. wielomianowa regresja logistyczna — multinomial logi-
stic regression). Vide D. Hosmer, S. Lemeshow, Applied Logistic..., s. 260-287.
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stwie szansy (odds — O), czyli stosunku prawdopodobienistwa, ze dane zda-
rzenie wystapi (p) do prawdopodobienstwa, ze dane zdarzenie nie wystapi
(g =1- p), co obrazuje (1.6).

Po trzecie, z (1.5) wynika, ze regresja logistyczna ma posta¢ funkgji logi-
towej (logistycznej), nie za$ liniowej. Wynika to z faktu, ze cho¢ szansa
posiada te zalete¢ w stosunku do prawdopodobienstwa, ze przyjmuje war-
toéci w przedziale (0, + =), podczas gdy p € (0,1), to jej powazna wada
jest dolna granica wynoszaca O oraz brak normalnego i linearnego rozkiadu
w stosunku do zmiennych niezaleznych. W rezultacie, niemozliwa jest inter-
pretacja wspotczynnikéw regresji (5). Aby rozwigzaé ten problem, stosuje sie
logarytm naturalny szansy, ktoéry ma te wiasciwos¢, ze jest liniowo zalezny
od zmiennej objasniajacej X oraz przyjmuje wartosci (- o« , + o). Dzieki temu,
otrzymuje si¢ posta¢ znang z regresji liniowej, co umozliwia tatwe oblicza-
nie i interpretacje wspolczynnikéw regresji 5. Po przeksztatceniu odwrotnym
(1.5) pojawia sie peina posta¢ modelu logistycznego (1.6).

Po czwarte, o ile wspolczynniki regresji liniowej byly szacowane za pomoca
metody najmniejszych kwadratéw, o tyle w regresji logistycznej sg one obli-
czane wediug metody najwiekszej wiarygodnosci. Polega ona na konstrukgji
funkcji wiarygodnosci, jako funkcji nieznanych parametréw [, ktéra okresla
prawdopodobienstwo uzyskania zaobserwowanych danych X, a nastepnie obli-
czeniu jej maksimoéw, ktore beda poszukiwanymi wspdiczynnikami regresji.
Funkcje wiarygodnosci mozna przedstawié wzorem:

L(B) = li[piyi (1—p)"

ale z uwagi na lepszg matematycznie posta¢ wyraza sie ja w formie jej loga-
rytmu naturalnego:
(L (B)] = Sy, In(p,) + 1 —y,)In(1 - p,)]
i=1

W celu znalezienia estymatoréw najwiekszej wiarygodnosci 3, nalezy
podzieli¢ powyzsze rownanie na ;i 3, i zrownac je do zera lub zastosowac
metody iteracyjne najmniejszych kwadratow!2.

Cho¢ powyzsze formuly matematyczne moga okazac sie skomplikowane, to
z pomoca przychodza programy statystyczne (np. SPSS, STATA, STATISTICA,
SAS czy R), ktére automatycznie je wyliczaja.

Testowanie modelu regres;ji logistyczne;j

Po zapoznaniu sie z zalozeniami regresji logistycznej, mozna przej$¢ do
procedury weryfikacji hipotez za pomoca tej metody. Odbywa si¢ ona na trzech

12D. Larose, Metody i modele eksploracji danych, Warszawa 2008, s. 166.
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obszarach. Pierwszym jest testowanie slusznosci calej teorii, a wiec wszyst-
kich przypuszczen razem wzietych. Sprowadza sie ono do zbadania jako$ci
dopasowania modelu, czyli odpowiedzi na pytanie, w jaki stopniu dobrze
wyjasnia on zmienng zalezna. Drugim obszarem jest testowanie poszczegdl-
nych hipotez polegajace na identyfikacji istotno$ci statystycznej przewidzia-
nego wplywu predyktoréw na zmienng zalezng. Trzecim wymiarem weryfi-
kacji jest analiza mocy predykcyjnej teorii, czyli poznania, jak dobrze model
klasyfikuje obserwacje.

Testowanie jakos$ci dopasowania calego modelu

Weryfikacja jakosci dopasowania modelu (teorii) polega na przeprowa-
dzeniu czterech testéw: wspétliniowosci, ilorazu wiarygodnosci, Hosmera-
Lemeshowa i zbiezno$ci.

Test wspolliniowoSci (collinearity) polega, z jednej strony, na sprawdzeniu,
czy miedzy zmiennymi niezaleznymi nie ma silnej zaleznosci liniowej, z dru-
giej za$, czy jedna ze zmiennych nie jest liniowa kombinacjg kilku innych, co
okresla sie zjawiskiem wielowspétliniowosci (multicollinearity). Wspotliniowosé
generuje powazne problemy analityczne, poniewaz w sytuacji silnego skore-
lowania parametréw, uzyskujg one wysokie wartosci bledéw standardowych
(S.E.)!3, przez co moga by¢ btednie okreslone jako nieistotne statystycznie.
Co wigcej, silna zalezno$¢ moze spowodowal zawyzone oszacowanie wiel-
kosci oraz zmiane kierunku wspétczynnika regresji, tym samym niepopraw-
nego okreslenia efektu predyktora. W rezultacie, nastepuje btedna weryfika-
c¢ja hipotez.

W celu diagnozy powyzszych zjawisk nalezy przeprowadzi¢ dwie opera-
cje. Pierwsza jest wyliczenie korelacji liniowej miedzy wszystkimi zmiennymi
niezaleznymi, biorac réwniez pod uwage wyraz wolny. Wspoétczynnik korelacji
jest okreslany mianem r Pearsona i definiowany wzorem:

D S [V
B S R ) S (Rt

re <-1,1>

gdzie:

x, y — zmienne korelowane,

1 — proby losowe,

n — liczba obserwagji,

T,y - $rednie wartosci z prob x i y.

13 Blad standardowy jest miarg btedu oszacowania, czyli réznicy miedzy przewidywana
warto$cig zmiennej zaleznej a jej rzeczywista wartoscig. Sposoby jego obliczania zawiera:
ibidem, s. 47-48, 174
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W przypadku, gdy » > 0,7, mozna moéwi¢ o bardzo silnej zalezno$ci, co
powinno prowadzi¢ do usuniecia z analizy jednej z pary skorelowanych zmien-
nych lub jej transformagcji'®. Natomiast jesli wspétliniowosé dotyczy wyrazu
wolnego, najlepszym rozwigzaniem jest jego pozostawienie, gdyz odgrywa on
role swoistego ,.kosza na $mieci”, zawierajac wszystkie niewyjasnione warian-
cje zmiennych zawartych w modelu®>.

Drugg procedurg diagnozy wspétliniowosci jest obliczenie wspodtczyn-
nika VIF (variance inflation factor). Pokazuje on, o ile wariancje parametrow sg
zawyzone pod wplywem zalezno$ci liniowych w modelu, to jest, o ile wiekszy
jest blad standardowy w poréwnaniu do jego warto$¢ w sytuacji, gdy dana
zmienna nie bylaby skorelowana z inna. Dla danego predyktora VIF mozna
zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob:

1

)
gdzie:

R} — wspotczynnik determinacji dla j-tej zmiennej.

W literaturze mozna spotkaé¢ opracowania, ktére w rézny sposodb okre-
$lajg poziom VIF $wiadczacy o obecnosci wspoétliniowoscil, np. VIF > 10
lub VIF > 5. W niniejszej pracy przyjeto te druga warto$¢, gdyz oznacza ona
przynajmniej dwukrotne powigkszenie przedzialu ufnosci z powodu korela-
¢ji zmiennych. W przypadku pojawienia sie tej wartosdci, postepowanie jest
podobne jak w procedurze pierwszej — dang zmienng nalezy wyeliminowac
lub przetransformowac.

Test ilorazu wiarygodnosci'” ma za zadanie sprawdzenie, czy model ze
zmiennymi jest lepszy od modelu bez zadnej zmiennej (tylko z wyrazem
wolnym), inaczej moéwiac, czy dostarcza istotnie wiecej informacji o zmiennie
zaleznej. W pierwszym kroku nalezy pomnozy¢ logarytm funkcji wiarygodno-
$ci log(L) przez -2, otrzymujac réwnanie zwane dewiancja (D), ktéra pozwala
stwierdzi¢, czy model generuje wiarygodne wyniki, to jest, w jakim zakresie
dobrze prognozuje wartosci zmiennej zaleznej. Im mniejsza dewiancja, tym
wieksza wiarygodno$¢ modelu:

D = -2 logL

VIF, =

Nastepnie dokonuje sie analizy dewiancji modelu bez zmiennych niezalez-
nych (X)) oraz modelu z predyktorami za pomocg statystyki G o rozkladzie

14 R. Szwed, op.cit., s. 313.

15 Y.H. Chan, Biostatistics 202. Logistic regression analysis, ,,Singapore Medicine Journal”
2004, nr 4, s. 152.

16 Np. Grazyna Wieczorkowska i Jerzy Wierzbinski proponuja VIF>10, podczas gdy
Daniel Larose sktania sie raczej ku VIF>5. Vide G. Wieczorkowska, J. Wierzbinski, op.cit.,
s. 310; D. Larose, op.cit., s. 125.

17D. Hosmer, S. Lemeshow, Applied Logistic..., s. 145-147.
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chi-kwadrat z k stopniami swobody. W tym celu stawia si¢ H,, ze model ze
zmiennymi niezaleznymi jest nieistotny statystycznie oraz hipoteze alterna-
tywng H,, ze model z danymi zmiennymi jest istotny statystycznie. Mozna
to wyrazi¢ w sposéb nastepujacy:

G = D[modelberk] —D[modelsz] = —2log L{modelbez X, ]+
L[modelberk]

L[modelsz]

+2log Lmodel z X, | =—2log|

Otrzymana warto$¢ statystyki G analizuje sie za pomocg tablicy rozkladu
chi-kwadrat i jezeli jest ona wigksza lub réwna yg, ..., dla o = 0,05 (p-war-
to$¢ < o), nalezy odrzuci¢ H, i uzna¢é, ze model ze zmiennymi jest lepszy od
zerowego. W innym przypadku nie ma podstaw do odrzucenia H,,.

Test Hosmera-Lemeshowa (test H-L, goodness-of-fit test)!® analizuje jakos¢
dopasowania modelu i polega na wyznaczeniu dziesieciu podgrup danych
modelu i poréwnaniu liczno$ci zdarzen zaobserwowanych z czesto$cig zda-
rzen oczekiwanych. Modele, dla ktérych sg one bliskie, uznaje sie za dobrze
dopasowane. Test H-L wyraza sie wzorem:

2

HL = i—(og )
. = N (1 -7 )

gdzie: 0 !

O, - zdarzenia zaobserwowane,

E, - zdarzenia prognozowane,

N, - liczba obserwagdji,

m, — prognozowane ryzyko,

n — liczba podgrup.

' Przed przystapieniem do weryfikacji nalezy postawi¢ H,: 0,=E, dlg WSZyst-
kich podgrup oraz hlpote:%zq alternatywna H;: Og;tEg.dla przynajmnie; jedne;j
podgrupy. Test H-L bazuje na statystyce o rozkladzie chi-kwadrat z dwoma
stopniami swobody. Uzyskana warto$¢ testu nalezy zatem zanalizowa¢ w opar-
ciu o tablice tego rozkladu i poréwnaé z wartoscia krytyczng dla «. Jesli:

1) Xorzymane = Xiz'ytyczne (p £ ) — odrzuca §i¢ H,, co oznacza, .ze model jest. zle
dopasowany, gdyz obserwowane wartosci zdarzen nie sg bliskie wartosciom
prognozowanym;

' 2) Korzymane < Xbrytyezme (P > @) — nie ma podstaw od odrzucenia H,, model
jest dobrze dopasowany.

Test zbiezno$ci polega na obliczeniu wspolczynnika determinacji (zbiezno-
$ci) R-kwadrat informujacego o proporcji zmiennoéci (wariancji) Y wyjasniane;j

18 D. Hosmer, S. Lemeshow, Goodness-of-fit tests for the multiple logistic regression model,
»,Communications in Statistics — Theory and Methods” 1980, nr 10, s. 1043-1069; S. Lem-
eshow, D. Hosmer, A review of goodness-of-fit statistics for use in the development of logistic
regression models, ,,American Journal of Epidemiology” 1982, nr 1, s. 92-106.
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przez zmienno$¢ (wariancje) X. Jest on powszechnie stosowany w regresji
liniowej i przyjmuje warto$¢ z przedziatu [0,1]. Uwaza sie, ze im wielko$¢
R? jest blizsza 1, tym lepsze dopasowanie modelu. Wspélczynnik determina-
¢ji wyraza sie wzorem!?:

g oY
D)

gdzie:

Y. — przewidywana (teoretyczna) warto$¢ zmiennej zaleznej Y,

Y - rzeczywista warto$¢ zmiennej zaleznej Y,

Y- $rednia arytmetyczna rzeczywistych wartodci zmiennej zaleznej Y.

Jak juz wspomniano, w regresji logistycznej zamiast metody najmniejszych
kwadratéw jest stosowana funkcja wiarygodnosci, przez co powyzsza wersja
R? nie moze by¢ zastosowana. Proponuje sie w zamian inng posta¢ wspol-
czynnika determinacji, okre$lang mianem pseudo-R-kwadrat?’:

o hoL L
g L L’

0 o

gdzie:

L, — wartos¢ funkcji wiarygodnosci dla modelu bez zmiennych niezaleznych,
L, — warto$¢ funkcji wiarygodnosci dla modelu zawierajacego p zmiennych
niezaleznych.

Wykazano jednak, ze w regresji logistycznej pseudo R? nigdy nie przyjmuje
wartosci 1 i jest wrazliwy na ilo§¢ zmiennych w modelu?!. Dlatego zapropono-
wano jego poprawione wersje, takie jak R?> Cox-Snella?? czy R? Nagelkerke’a?3.
Ten ostatni zostanie zastosowany w niniejszej racy. Mozna go zobrazowac
nast¢pujacym rownaniem:

2 p

Nagelkerke —Z/n !
1 (L)

19 W literaturze proponowany jest réwniez skorygowany R?, ktéry uwzglednia liczbe
obserwacji oraz relacje miedzy zmiennymi niezaleznymi. Vide G. Wieczorkowska, J. Wierz-
binski, op.cit., s. 305-306.

20 Zwany réwniez, od nazwiska jego tworcy, R? McFaddena. Vide D. McFadden, Con-
ditional logit analysis of qualitative choice behavior, [w:] Frontiers in Econometrics, red. P Zarembka,
New York 1974, s. 105-142.

21 D. Hosmer, S. Lemeshow, Applied Logistic..., s. 167.

22 D. Cox, E. Snell, The Analysis of Binary Data, London 1989.

23 N. Nagelkerke, A Note on a General Definition of the Coefficient of Determination,
,Biometrika” 1991, nr 3, s. 691-692.
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gdzie:
n — liczba obserwacji.

Trzeba jednak podkredli¢, ze stosowanie wspoiczynnika determinacji przy
badaniu modeli regresji logistycznej jest krytykowane, stad jego wartos$¢ nalezy
oceniaé sceptycznie?*.

Badania istotnosci statystycznej predyktorow

Po analizie jakosci dopasowania modelu mozna przej$¢ do weryfikacji
poszczegdlnych hipotez. W regresji logistycznej stosuje sie w tym celu dwie
metody: test Walda (Z,) i iloraz szans (OR - odds ratio). Pierwsza analizuje
istotnos¢ statystyczng wplywu predyktoréw na zmienng zalezna i polega naj-
pierw na oszacowaniu wspolczynnika regresji 3 oraz wartosci bledu standar-
dowego (S.E. — standard error) dla danej zmiennej niezaleznej X, a nastepnie
obliczeniu na ich podstawie statystyki Walda:

, __0
v S.E.(B)

Statystyka Walda ma rozktad chi-kwadrat, dlatego otrzymang jej warto$¢
dla X nalezy poréwna¢ z odczytang z tablic rozktadu wartoscia krytyczng dla
a = 0,05. Jezeli:

1) Zoraymane 2 Xorytyeme (P < @) — odrzuca si¢ H,, co oznacza, ze wplyw pre-
dyktora na zmienna zalezng jest istotny statystycznie, a postawiona hipoteza
badawcza jest prawdziwa;

2) Kowzymane < Xerytyeme (P > @) — nie ma podstaw od odrzucenia H,, wplyw
predyktora na zmienng zalezng jest nieistotny, hipoteza badawcza okazata
sie falszywa.

Illoraz szans natomiast informuje, jak zmienia si¢ szansa zaj$cia zdarze-
nia zawartego w zmiennej zaleznej (warto$¢ 1) w przypadku wzrostu danej
zmiennej niezaleznej o jedna jednostke. Wykorzystujac (1.6), oblicza sie go
W nastepujacy sposob:

o) __PA) . _P(B)

OR = = :
O(B) 1-P(4) 1-P(B)

gdzie:

P(A) — prawdopodobienstwo zajécia zdarzenia (warto$¢ 1 w zmiennej zalez-
nej) w klasie obserwacji A (warto$¢ 1 zmiennej niezaleznej);

P(B) — prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia (warto$¢ 1 w zmiennej zalez-
nej) w klasie obserwacji B (warto$¢ O zmiennej niezaleznej).

24 D. Hosmer i S. Lemeshow krytykujg ten wskaznik, podczas gdy S. Menard go popiera.
Por. D. Hosmer, S. Lemeshow, Applied Logistic..., s. 167; S. Menard, Applied Logistic...,
s. 26.
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Przyjmuje sig, ze jezeli:

1) OR > 1, to czynnik zawarty w X ma stymulujacy wplyw na wystapienie
danego zdarzenia. Wtedy OR informuje, o ile wzrasta szansa na wystgpienie
wartosci 1 w zmiennej zaleznej, gdy predyktor wzrasta o jedna jednostke;

2) OR < 1, to czynnik zawarty w X negatywnie wplywa na wystapienie
danego zdarzenia. Wtedy OR informuje, o ile spada szansa na wystapienie
warto$ci 1 w zmiennej zaleznej, gdy predyktor wzrasta o jedng jednostke;

3) OR = 1, to czynnik zawarty w X nie ma wplywu na wystapienie danego
zdarzenia.

Przy analizie ilorazu szans wyznacza sie réwniez dla kazdego predyktora
tzw. przedzial ufnosci (CI — Confidence Interval) — pojecie wprowadzone przez
statystyka polskiego pochodzenia Jerzego Sptawe-Neymana®®. Jest to przedzial
liczbowy, ktory z okre$lonym z goéry przez badacza prawdopodobienstwem 1-q,
zwanym poziomem ufnosci, bedzie zawieral nieznang warto$¢ szacowanego
parametru populacji. Inaczej méwiac, CI okre$la minimalny i maksymalny
iloraz szans dla danej zmiennej niezaleznej. W celu obliczenia krancowych
granic przedziatu ufnoéci dla OR stosuje sie nastepujacy wzér:

e[ﬂfzm/zs.E.(@),ﬂ+zH/2s.E.(ﬂ)]

gdzie:

B — wspdlczynnik regresji,

Z, _ ., — kwantyl rozktadu normalnego N(0,1) rzedu 1 - a/2. Wielkoé¢ te
mozna zastgpi¢ wartoscia t(«, o) odczytana z tablic statystycznych rozktadu
t-Studenta.

Bioragc pod uwage fakt, ze w niniejszej pracy przyjeto a = 0,05, to poziom
ufnos$ci bedzie wynosit 0,95, a wedlug standardowej formuly wyrazajacej te
wielko$¢ w formie procentowej — [100(1 — «)%]=95%. Oznacza to, ze po
obliczeniu dolnej i gérnej granicy przedzialu ufnoéci bedzie mozna z praw-
dopodobienstwem réwnym 95% oczekiwaé, ze iloraz szans dla danego
predyktora bedzie nie mniejszy i nie wigkszy niz wartosci dolnej i gornej
granicy CI.

Test mocy predykcyjnej modelu

Weryfikacja mozliwoséci predykcyjnych modelu (teorii) sprowadza sie do
dokonania dwoch testow w oparciu o tabele klasyfikacyjna i krzywa ROC.

W przypadku regresji logistycznej standardowa tabela klasyfikacyjna jest
macierzg kwadratowa o wymiarach 2x2, w ktoérej kolumny zawieraja klasy
decyzji prognozowane przez model, a wiersze klasy decyzji zaobserwowane
realnie (zob. Tabela nr 1). Istotnym elementem analizy tabeli jest procen-

25 J. Neyman, Outline of a Theory of Statistical Estimation Based on the Classical
Theory of Probability, ,Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series
A. Mathematical and Physical Sciences” 1937, nr 767, s. 333-380.
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towe okreslenie trzech wielkosci: trafnosci (ACC), czulosdci (C — sensitivity)
i specyficznosci (S - specificity). Pierwsza okresla, jaki procent w calej liczbie
obserwacji stanowia przypadki poprawnie pozytywnie i negatywnie sklasyfi-
kowane przez model (np. ilu tacznie chorych i zdrowych zostalo poprawnie
wskazanych jako chorych i zdrowych) i wyraza sie¢ wzorem:

TP +TN
TP +TN + FP + FN

ACC =100

0

Czuloé¢ informuje o procentowym udziale przypadkéw poprawnie i pozy-
tywnie sklasyfikowanych przez model we wszystkich przypadkach pozytyw-
nie zaobserwowanych (np. ilu chorych zostalo poprawnie wskazanych jako
chorych) i przybiera postac:

CleOI P ]o

TP+ FN

Natomiast specyficzno$¢ okresla procentowy udziat przypadkéw poprawnie,
lecz negatywnie przewidzianych przez model w ogoélnej liczbie przypadkéw
negatywnie zaobserwowanych (np. ilu zdrowych zostalo poprawnie wskaza-
nych jako zdrowych):

TN

S =100 ————
FP +TN

0

Powyzsze wskazniki sg wyliczane przy tzw. punkcie odciecia prawdopo-
dobienstwa przewidywanego (co do zasady 0,5) i informuja, w jakim stop-
niu model prawidlowo przewiduje warto$ci zmiennej zaleznej. Nalezy jednak
podkresdli¢, ze analiza tabel klasyfikacyjnych posiada powazne ograniczenia,
przez co powinna by¢ stosowana jako narzedzie komplementarne w stosunku
do bardziej rygorystycznych metod?®.

Tabela nr 1. Przyktad tabeli klasyfikacyjnej

Decyzje prognozowane

Pozytywna Negatywna
Prawdziwie pozytywna Falszywie Negatywna
Decyzje Pozytywna (TP — True Positive) (FN - False Negative)
zaobserwowane Neeatvwna | FAlszywie pozytywna Prawdziwie negatywne
gatyw (FP — False Positive) (TN — True Negative)

26 D. Hosmer, S. Lemeshow, Applied Logistic..., s. 160.
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Analiza ROC (Receiver Operating Characteristics) polega na konstrukgji krzy-
wej (zwanej ROC) ilustrujacej zwigzek miedzy dwoma, opisanymi powyzej,
wspolczynnikami klasyfikacyjnymi: czulo$cig i specyficznoscig. Dla kazdego
z mozliwych punktéw odcigcia mieszczacych sie w przedziale [0,1] nalezy
obliczy¢ C i S, a nastepnie otrzymane rezultaty nanie$¢ na ukiad wspot-
rzednych, na ktérego osi odcietych (x) znajduje sie specyficzno$¢ (w postaci
1 — Specyficznosc), za$ na osi rzednych (y) — czuto$é. Uzyskane punkty taczy
sie¢ w celu wykreslenia krzywe;j.

Wykres nr 1 obrazuje przyktad krzywej ROC, w ktérej zmienng zalezna
jest sukces postulatéw Parlamentu (1-sukces; O-porazka). Jesli pokrywa sie
ona z przekatna (y=x), to oznacza, ze model nic nie wnosi do analizy, gdyz
dokonane przez niego klasyfikacje sg tak samo dobre jak decyzje losowa. Im
bardziej krzywa zbliza si¢ do lewej gbérnej ¢wiartki wykresu, tym lepsze sa
wskazania modelu. Wysoki poziom czulosci (bliski 1) oznacza bowiem, ze
model prawidlowo rozpoznaje dane przypadki (chorych), podczas gdy niska
warto$¢ 1-S $wiadczy o tym, ze niewiele przypadkow negatywnych klasyfi-
kuje jako pozytywne (zdrowych jako chorych). Pozadane jest zatem: wysoka
wartos$¢ C i niska I-S.

Wykres nr 1. Krzywa ROC - zdjecie krzywej otrzymane w programie SPSS

ROC Curve

10

0,87

o
=}
1

Sensitivity

o
i

0,0 T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
1 - Specificity

Diagonal segments are produced by ties.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie wiasnej bazy danych.

Najwazniejszg jednak wtasnoscig interpretacyjng ROC jest pole powierzchni
znajdujace sie pod krzywa, oznaczane jako AUC (Area Under Curve). Przyjmuje
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ono wartosci w przedziale [0,1] i $wiadczy o jako$ci klasyfikacyjnej modelu?’.
Im wyzszy jest wskaznik AUC, tym lepszy model. Przyjmuje sie, ze jesli?8:

a) AUC=0,5 - brak klasyfikacji,

b) 0,7 < AUC < 0,8 — klasyfikacja jest akceptowalna,

c) 0,8 < AUC < 0,9 - klasyfikacja jest bardzo dobra,

d) AUC > 0,9 - klasyfikacja jest najlepsza.

Przy analizie ROC stawia sie hipoteze zerowa H,: AUC = 0,5 oraz hipo-
teze alternatywng H,;: AUC#0,5. Nastepnie wyznacza si¢ na podstawie staty-
styki testowej warto$¢ p, ktorg poréwnujemy z poziomem istotnosci a. Jesli
p < o, to odrzucamy H, i przy jmujemy H;, to znaczy model jest lepszy niz
model losowy. Natomiast jedli p > «, to nie ma podstaw do odrzucenia H,,
czyli zaproponowany model jest staby pod wzgledem prognostycznym.

Na analizowanym wykresie AUC wynosi 0,895, co oznacza, ze w przy-
padku 89% par poprawek zaproponowanych przez Parlament, z ktérych jedna
zostala w pelni zaakceptowana (1), a druga odrzucona (0), model z danymi
zmiennymi przypisuje wieksze prawdopodobienstwo poprawkom, ktére posto-
wie przeforsowali. Poniewaz AUC>0,5 mozna stwierdzi¢, ze model bardzo
dobrze klasyfikuje przypadki, czyli ma zdecydowanie wieksza moc progno-
styczng niz losowos¢.

Przyklad zastosowania regresji logistycznej

Obszarem szczegdlnie eksplorowanym w literaturze pos$wieconej Unii
Europejskiej jest proces podejmowania decyzji w Radzie. Liczne badania poka-
zuja, ze ok. 80%-90% aktéw prawodawczych jest formalnie przyjmowanych na
nizszych szczeblach tej instytugji, to jest w grupach roboczych i w COREPER,
co oznacza, iz tylko 10-20% projektéw jest rozstrzyganych na spotkaniach
ministerialnych (tzw. punkty B)?°. W rzeczywistosci jednak ministrowie znacz-
nie czesciej angazuja sie w proces decyzyjny. Obserwacje funkcjonowania Rady
pokazuja, ze jeszcze gdy projekt jest analizowany na nizszych poziomach,
organizowane sg wielokrotnie specjalne spotkania ministerialne, na ktérych
debatuje sie¢ nad nim lub przyjmuje tzw. polityczne porozumienia, stanowigce
potem wytyczne dla grup roboczych i COREPER w dalszych pracach nad

27 J. Hanley, B. McNeil, The Meaning and Use of the Area under a Receiving Operating
Characteristics (ROC) Curve, ,Radiology” 1982, nr 1, s. 29-36; idem, Receiver Operating
Characteristics (ROC) Methodology: The State of the Art, ,,Critical Reviews in Diagnostic Imag-
ing” 1989, nr 3, s. 307-335.

28 D. Hosmer, S. Lemeshow, Applied Logistic..., s. 162.

29 E Hége, Who Decides in the Council of the European Union?, ,Journal Common Market
Studies” 2008, nr 3, s. 546; M.PM.C. van Schendelen, ,,The Council Decides”: Does the Coun-
cil Decide?, ,Journal of Common Market Studies” 1996, nr 4, s. 538; E Hayes-Renshaw,
H. Wallace, The Council of Ministers, Basingstoke 1997, s. 40, 78.

26



danym aktem prawnym?3°. W tym konteks$cie pojawia sie pytanie badawcze,
jakie czynniki powoduja powyzsze zaangazowanie ministrow.

W celu rozstrzygniecia tej kwestii zostanie przeprowadzona regresja logi-
styczna. Pierwszym etapem jest postawienie hipotez badawczych okreslajacych
wplyw czynnikéw (zmiennych niezaleznych) na zaangazowanie ministréw
(zmienna zalezna). Powinny one logicznie wynika¢ z zalozen okreslonych
teorii lub programéw badawczych, np. z racjonalizmu czy konstruktywizmu.
Jednak z racji ograniczen iloSciowych artykutu, problem ten zostanie pomi-
niety, totez hipotezy beda mialy charakter wiasny, intuicyjny, bez szerszego
rodowodu teoretycznego. Nie wnikajagc zatem w uzasadnienie, postawiono
nastepujace hipotezy:

H,: Zaangazowanie ministrow w proces decyzyjny jest bardziej prawdopodobne,
jezeli glosowanie nad projektem legislacyjnym opiera si¢ na zasadzie jednomyslnosci.

H,: Zaangazowanie ministrow w proces decyzyjny jest bardziej prawdopodobne,
jezeli projekt jest przyjmowany w ramach wspotdecydowania/zwyklej procedury usta-
wodawczej.

H;: Zaangazowanie ministrow w proces decyzyjny jest bardziej prawdopodobne,
jezeli negocjowany projekt legislacyjny zawiera klauzulg komitologiczng’!.

H,: Zaangazowanie ministrow w proces decyzyjny jest bardziej prawdopodobne,
jezeli projekt jest przyjmowany po rozszerzeniu UE z 1 maja 2004 r.

Powyzsze hipotezy tworzg model regresji logistycznej, ktory, bazujac na
(1.4.), mozna wyrazi¢ w sposOb nastepujacy:

1

B, +06,Sposdb _ gtosowania+ [, Procedura _legislacyjna+ B, Komitologia+ 3, Rozszerzenie)

P(Z)=

14e

gdzie:
P(Z) - prawdopodobienstwo zaangazowania ministré4w (zmienna binarna).

Nastepnie nalezy postawi¢ hipotezy zerowe, stanowiace negacje powyz-
szych przypuszczen. Zakladaja one kolejno brak istotnego wplywu jedno-
myslno$ci, wspétdecydowania, komitologii i wschodniego rozszerzenia na
zaangazowanie ministrow.

W drugim etapie ma miejsce testowanie hipotez zerowych. W tym celu
nalezy zbudowac i zakodowa¢ odpowiednig probe losowa z populacji (baze
danych), na ktérej beda przeprowadzone testy statystyczne. W analizie
zostanie wykorzystana ogolnodostepna baza zaprojektowana przez Pierpaolo
Settembri’ego, ktéra zawiera dane na temat wszystkich aktéw prawnych

30 A. Kirpsza, Rada Ministrow bez ministréw? Wptyw struktury organizacyjnej Rady Unii
Europejskiej na ksztatt procesu podejmowania decyzji: perspektywa konstruktywizmu spotecznego,
»Studia Europejskie” 2011, nr 4, s. 14.

31 Jest to kazdy przepis, ktéry umozliwia przyjmowanie w ramach procedury komito-
logii aktéw wykonawczych do danego aktu prawnego.
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(rozporzadzen, decyzji, dyrektyw, ale takze instrumentéw dawnego II i III
filara) uchwalonych przez Rade (samodzielnie lub wspoélnie z Parlamentem
Europejskim) w okresie od 1 stycznia do 31 grudnia 2003 r. oraz od 1 lipca
2005 r. do 30 czerwca 2006 r.32 Luka czasowa miedzy 2003 a 2005 r. zostata
wprowadzona, aby lepiej uchwyci¢ efekt wschodniego rozszerzenia UE z 1
maja 2004 r. W celu eliminacji aktéw nielegislacyjnych, to jest instrumen-
téw II i III filara, o ktérych informacje sg niekompletne i ktére w wiekszo-
$ci przypadkéw byly przyjmowane w procedurach innych niz prawodawcze,
baza danych zostala zredukowana tylko do projektéw zaproponowanych przez
Komisje Europejska. W rezultacie, uzyskano 659 regulacji, z ktérych zostato
dalej wytaczonych 192 aktéw z powodu braku danych o chocby jednej ze
zmiennych zawartych w hipotezach.

W tak skonstruowanej prébie dokonano kodowania predyktoréw. Zmienna
zalezna, ,Zaangazowanie ministrow” jest dychotomiczna i wynosi 1, gdy
przed przyjeciem danego aktu prawnego w Radzie ministrowie debatowali
nad projektem lub przyjeli polityczne porozumienie (chocby jeden punkt B
w toku calej procedury) albo 0, gdy dana regulacja nie byta przed jej formal-
nym uchwaleniem przedmiotem debaty lub takiego porozumienia (brak punk-
téw B). Zmienna niezalezna o nazwie ,,.Sposéb glosowania” posiada wartosc¢
dychotomiczng i jest réwna 1, gdy do przyjecia danego aktu prawnego byta
wymagana jednomys$lnosé¢ albo 0, gdy zostal on uchwalony w Radzie kwalifi-
kowang wiekszoscig gloséw. Zmienna niezalezna , Procedura legislacyjna” jest
takze binarna i wynosi 1, gdy dany akt prawny zostal uchwalony w ramach
wspoldecydowania albo O, jezeli byt przyjety w ramach innej procedury (np.
konsultacji, zgody, wspolpracy). Zmienna niezalezna , Komitologia” posiada
warto$¢ dychotomiczng i jest rowna 1, gdy w danym akcie prawnym byta
zawarta klauzula komitologiczna albo 0, gdy takiej klauzuli nie bylo. Zmienna
niezalezna , Rozszerzenie” jest takze dychotomiczna i wynosi 1, jezeli dany
akt prawny zostal uchwalony po 1 maja 2004 r. albo 0, gdy uchwalono go
przed tg datg. Skonstruowano tylko jeden model regresji logistycznej zawie-
rajacy wszystkie powyzsze zmienne.

Po wyborze préby i jej zakodowaniu nalezy przej$¢ do obliczen majacych
na celu weryfikacje modelu. Oznacza to przeprowadzenie testéow w trzech
obszarach: jakosci dopasowania modelu, istotno$ci poszczegélnych hipotez
i mocy predykcyjnej teorii. Rozpoczynajac od pierwszego, nalezy najpierw
dokona¢ testu wspoétliniowosci. Tabela nr 2 przedstawia krzyzowe korela-
cje miedzy predyktorami, wigczajagc w to wyraz wolny, oraz wskaznik VIF.
Mozna dojs$¢ do wniosku, ze zalezno$ci sg slabe, gdyz nie przekraczaja granicy
0,7. Ponadto, VIF dla wszystkich zmiennych jest ponizej krytycznej wartosci
(VIF<3). Mozna zatem wykluczy¢ niepozadane zjawisko wspoéiliniowosci.

32 Vide P. Settembri, The surgery succeeded. Has the patient died? The impact of enlargement
on the European Union, ,Jean Monnet Working Paper” 2004, nr 7. Baza jest dostepna pod
adresem: http://www.councildata.cergu.gu.se/cdeu/index.php/research-data/settembri.
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Tabela nr 2. Korelacje miedzy zmiennymi niezaleznymi

Stala Sposéb Proce- Komito- | Rozsze- VIF
glosowa- dura logia rzenie
nia legisla- UE
cyjna

Stata 1,000 -0,602 0,514 -0,497 -0,409 -
Sposéb

. 1,000 0,433 0,237 0,022 1,146
glosowania
Procedura 1,000 -0,097 | -0,083 1,201
legislacyjna
Komitologia 1,000 0,113 1,149
Rozszerzenie 1,000 1,027

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie bazy danych P. Settembri’ego.

Tabela nr 3 obrazuje wyniki trzech kolejnych testow jakosci dopasowania
modelu: ilorazu wiarygodnos$ci, Hosmera-Lemeshowa oraz zbiezno$ci. Warto$¢
statystyki G dla dewiancji wynosi 81,536, podczas gdy x4,iyene dla @ = 0,05
i siedmiu stopni swobody jest réwne 14,067, co oznacza, ze wynik testu jest
istotny statystycznie nawet na poziomie 0,01 (¢7,,cn dla 0,01=18,4765).
Mozna zatem odrzuci¢ H, i przyjaé, ze model jest zdecydowanie lepszy od
losowego. Idac dalej, wynik testu H-L nie jest istotny na poziomie 0,05, gdyz
Xhryyene Ala a1 czterech stopni swobody wynosi 9,4877. Oznacza to, ze nie ma
podstaw do odrzucenia H,, czyli model jest dobrze dopasowany. Natomiast
wspolczynnik determinacji pokazuje, ze ok. 23% wariancji zmiennej zalez-
nej jest wyjasniana przez wariancje zmiennych niezaleznych. Jak pokazano
powyzej, warto$¢ R? w regresji logistycznej nie jest wysoka, nalezy jednak
uznaé¢ powyzszy wynik za niesatysfakcjonujacy. Oznacza on bowiem, ze ist-
nieje jeszcze duzy procent wariancji, ktéry wyjasniajg inne predyktory nie-
ujete w modelu. Reasumujac, teoria zdala test jakosci dopasowania, gdyz jest
lepsza od modelu losowego i podaje nowe wyjasnienie zachowania zmiennej
zaleznej, cho¢ tylko w matym zakresie rzeczywistosci.

Tabela nr 3. Wspoélczynniki jakosci dopasowania modelu

-2log(L) Ch;;_l;?a- Tel_‘s;mligfglvi{: R? Nagelkerke
Warto$¢ wspoélczynnika | 476,460 | 81,536*** 4,660 0,230 (23%)
Poziom istotnosci — p - 0,000 0,701 -
Stopnie swobody - 7 4 -

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie bazy danych P. Settembri’ego.
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Po tescie jako$ci dopasowania modelu mozna przej$¢ do weryfikacji
poszczegdlnych hipotez. Tabela nr 4 przedstawia wspdiczynniki regresji, bledy
standardowe, wyniki testéw Walda, stopnie swobody, ilorazy szans i prze-
dzialy ufnosci. Zmienna ,Spos6éb glosowania” jest istotna statystycznie na
najwyzszym poziomie (p<0,01), co pozwala odrzuci¢ H, o braku wptywu tego
predyktora na zmienng zalezng i przyja¢ za prawdziwa hipoteze alternatywna

%ryyeme d12 00 przy jednym stopniu swobody jest rowne 3,8415, a dla 0,01 -
6,6349). lloraz szans wynosi 3,304, czyli jest wiekszy od 1, $wiadczac o stymu-
lujacym i dodatnim wplywie zasady glosowania na zaangazowanie ministréw.
Warto$¢ te mozna zinterpretowac nastepujaco: szansa, ze ministrowie beda
debatowa¢ nad aktem legislacyjnym przed jego formalnym przyjeciem jest
trzy razy wieksza (3 do 1) w przypadku projektéw przyjmowanych w ramach
jednomyslnosci niz uchwalanych w oparciu o regute kwalifikowanej wiekszo-
$ci gloséw. Przedzialy ufnos$ci omawianej zmiennej méwia, ze z prawdopo-
dobienstwem 0,95 (95%) mozna oczekiwaé, ze iloraz szans zaangazowania
ministrow w przypadku projektéw przyjmowanych jednomys$lnie nie bedzie
nizszy niz 1,783 i wyzszy niz 6,112. Podobna interpretacja dotyczy dwdch
kolejnych predyktoréw. Zmienne , Procedura legislacyjna” i ,,Komitologia” sa
istotne statystycznie i dodatnie, co oznacza odrzucenie hipotez zerowych, tym
samym potwierdzenie hipotez alternatywnych nr 2 i 3. Gdy dany akt prawny
jest uchwalany w ramach wspétdecydowania/ZPU, to szansa zaangazowania
ministrow zwieksza sie az 4,7-krotnie w poréwnaniu do innych procedur
legislacyjnych, przy czym maksymalnie moze wzrosna¢ nawet 7,8-krotnie
(zob. przedzial ufnosci). Natomiast jesli negocjowany projekt zawiera dele-
gacje komitologiczng, to szansa udzialu ministréw w procesie decyzyjnym
jest ponad trzykrotnie, a w przypadkach maksymalnych nawet pieciokrotnie,
wieksza niz w sytuacji braku takiej klauzuli. Odmienna interpretacja doty-
czy jednak zmiennej ,Rozszerzenie”. Jest ona istotna statystycznie tylko na
poziomie 0,05<p<0,1, tymczasem w niniejszej analizie jako a przyjeto 0,05,
dlatego wynik ten nie jest zgodny z przewidywaniami modelu. Nie ma zatem
podstaw do odrzucenia H, o braku wplywu rozszerzenia na zaangazowanie
ministréw. Ponadto, wspoélczynnik omawianej zmiennej jest ujemny, co ozna-
cza, ze udzial ministréw jest bardziej prawdopodobny przed rozszerzeniem UE,
co ponownie stoi w sprzecznosci z hipotezg nr 4. Wreszcie, warto$¢ ilorazu
szans jest ponizej zera, co $wiadczy o destymulujagcym wplywie tej zmienne;j,
inaczej moéwiac, szansa na zaangazowanie ministréw w przypadku projektéw
uchwalonych po 1 maja 2004 r. jest o0 0, 646 (miedzy 0,412 a 1,020) mniej-
sza niz przed tg datg. Reasumujac, regresja logistyczna wykazata prawdziwosé
trzech z czterech hipotez, a badany model przyjmuje ostateczna postaé:

P(zaangazowanie ministrow)= v
1+4+e
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gdzie:

Z = —2.008 + 1,195 Sposdb_ gtosowania + 1,555 Procedura_ legislacyjna +
1,116 Komitologia — 0,433 Rozszerzenie

Tabela nr 4. Wyniki regresji logistycznej

Zmienna zalezna: zaangazowanie ministréw (1 - polityczne porozumienie, 0 -
brak politycznego porozumienia)

Zmienne niezalezne J¢] S.E. | Staty- | Stop-| Ilo- Przedzial
styka | nie raz | ufnosci (95%
Walda | swo- | szans CI)
body Dolna | Gérna
gra- gra-
nica nica
Sposéb glosowania 1,195***| 0,315 | 14,419 1 3,304 | 1,783 | 6,112

Procedura legislacyjna 1,555***| 0,260 | 35,731 1 4,734 | 2,843 | 7,882

Komitologia 1,116***| 0,242 | 21,335 1 3,054 | 1,902 | 4,904
Rozszerzenie -0,433*| 0,231 3,517 1 0,648 | 0,412 | 1,020
Stata, wyraz wolny -2,008*** | 0,244 | 67,790 1 0,134

Poziomy istotnosci: *** — p < 0,01; ** —p < 0,05; * - p < 0,1. Wspolczynniki istotne statystycznie
zostaly pogrubione. Poziomy istotnosci zostaly obliczone poprzez poréwnanie otrzymanych wartoéci
statystyki Walda i wartos$ci krytycznych rozktadu chi-kwadrat dla p=0,1, 0,5 i 0,01.

Po weryfikacji hipotez mozna przej$¢ do analizy mocy predykcyjnej modelu.
Tabela nr 5 obrazuje zdolnosci klasyfikacyjne teorii. Celno$¢ modelu (ACC)
przy punkcie odciecia 0,5 wynosi 75,6% [100(55+298/467)%] i w poréwnaniu
do modelu tylko z wyrazem wolnym (71,5%) jest nieco wyzsza, co oznacza,
ze posiada on warto$¢ dodang. Inne wspolczynniki, to jest czutosé i specyficz-
nos¢, wynoszg kolejno: 41,35% [100(55/133)]% i 89,2% [100(298/334)%].
Model sklasyfikowal zatem poprawnie 76% klas decyzyjnych, z czego prawi-
dtowo pogrupowanych przypadkéw pozytywnych jest 41,35%, a negatywnych
- 89,2%. Wida¢ zatem, ze o ile teoria potrafi bardzo dobrze prognozowaé
akty prawne, w odniesieniu do ktérych zaangazowanie ministréw nie bedzie
mialo miejsca, to ma problem z predykcja projektéw stanowiacych szczegdlne
zainteresowanie ministréw. W tym kontekscie, jego pozytywna wartos$¢ pre-
dykcyjna jest staba.
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Tabela nr 5. Tabela klasyfikacyjna

Prognozowane zaangazowanie mini-
strow
Nie (brak Tak Suma
udziatu) (udziat)
Nie (brak udziatu) 298 36 334
Zaobserwowane
zaangazowanie Tak (udziat) 78 55 133
ministréw
Suma 376 91 467

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie bazy danych P Settembri’ego.

Na podstawie czuloéci i specyficzno$ci skonstruowano krzywa ROC, co
pokazuje Wykres nr 2. Pole powierzchni pod krzywg (AUC) wyniosto 0,751***
i jest to wynik istotnie wiekszy od o = 0,05. Oznacza to, ze model klasyfikuje
przypadki znacznie lepiej niz model oparty na losowym zgadywaniu. Ponadto,
mozna stwierdzi¢, ze w 75,1% wszystkich mozliwych par aktéw prawnych
zaproponowanych przez Komisje, z ktérych jeden cechowal sie zaangazowa-
niem ministréw (1), a drugi nie (0), model przypisze wieksze prawdopodo-
bienstwo dla aktu prawnego przyjetego z udzialem ministréw. Tabela nr 6
pokazuje rowniez wartosci C i 1-S dla okreslonych punktéw odciecia praw-
dopodobienstwa. Chcac polepszy¢ staba pozytywna moc predykcyjng modelu
wynikajaca z tabeli klasyfikacyjnej (punkt odciecia — 0,5), mozna wybrad
najbardziej odpowiedni punkt odciecia na krzywej ROC, ktoéry stanowitby
optymalng podstawe dla prognoz modelu. Chodzi tu o taki punkt, ktory jest
najblizszy miejscu (0,1) na wykresie, zawierajacy pozadana niskg warto$é
1-S i wysoka C. Tabela nr 6 jak i Wykres nr 2 pokazuja, ze tym punktem
jest 0,299, dla ktérego czuto$¢ wynositaby juz 0,659 (66%), a specyficznosé
0,741 (1-0,259). Reasumujac, cho¢ wartos¢ AUC nie jest bardzo wysoka, to
nalezy uznaé¢, ze zdolnosci klasyfikacyjne modelu sa akceptowalne, a przyjecie
punktu odciecia prawdopodobienstwa 0,299 zamiast 0,5 pozwala zwiekszy¢
mozliwosci predykcyjne modelu.

Tabela nr 6. Punkty odciecia prawdopodobienstwa na krzywej ROC

Pun.kt}./ 0 10,099|0,164(0,216|0,257|0,291(0,299(0,347|0,428|0,512|0,566(0,617| 1
odciecia

C 1 10,935(0,891(0,841|0,790|0,710{0,659|0,529(0,406|0,406|0,261{0,217|0
1-S 1 10,765|0,564(0,523|0,430|0,337(0,259|0,166(0,113|0,110|0,067{0,047|0

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie bazy danych P Settembri’ego.
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Wykres nr 2. Krzywa ROC obliczona w programie SPSS

ROC Curve
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1 - Specificity

Diagonal segments are produced by ties.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie bazy danych P. Settembri’ego.

Konkluzje

Metody statystyczne sa ciekawym narzedziem analizy rzeczywisto$ci. Cho¢,
co do zasady, sa wykorzystywane w badaniach medycznych, biostatystyce czy
socjologii, to rownie dobrze moga by¢ eksploatowane w naukach o polityce,
w szczegbdlnosdci w studiach nad Unig Europejska. Dowodzi tego niniejszy arty-
kut, w ktérym pokazano, jak przy uzyciu jednej z nich — regresji logistycznej
— budowac i weryfikowa¢ modele teoretyczne definiujace wplyw okreslonych
zmiennych na proces podejmowania decyzji w UE. Oczywiscie, nie nalezy
zapominad¢, ze przedmiot nauk politycznych jest tak skomplikowany, ze jego
wyjasnianie za pomoca jednej z metod iloSciowych jest niewystarczajace, tym
bardziej, ze s one obarczone ryzykiem btedu. Rozwigzaniem powyzszego pro-
blemu moze by¢ tylko przyjecie procedury triangulacyjnej, czyli weryfikowanie
hipotez za pomocg kilku metod ilo§ciowych lub jako$ciowych jednoczesnie. Nie
zmienia to jednak faktu, ze regresja logistyczna jako procedura statystyczna
pozwala w duzym stopniu nie tylko wyjasniaé zjawiska polityczne, ktére juz
mialy miejsce, ale takze prognozowac¢ ich ksztatt.

Z tego tez powodu czestsze stosowanie metod probabilistycznych przez
polskich badaczy Unii Europejskiej i politologéw stanowiloby powazng warto$¢
dodang. Po pierwsze, otworzyloby wcigz tkwigcym na poziomie opisu naukom
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o polityce drzwi do wyzszych poziomdéw nauki, to jest eksplanacji i predykgji.
Obecnie, stosowanie tych kategorii odbywa sie tylko na poziomie teoretycz-
nym, w przyszto$ci mogloby nastapi¢ takze na gruncie empirycznym. Po dru-
gie, porzucenie awersji do statystyki zmusitoby badaczy polityki do przyjecia
metody hipotetycznej, to jest najpierw stawiania hipotez, potem ich empi-
rycznego uprawdopodabniania poprzez wnioskowanie nie wprost, a nastepnie
przenoszenia wynikéw na populacje. Biorac pod uwage fakt, ze wspolczesna
polska politologia ciaggle opiera si¢ na opisie i formulowaniu przypuszczen
nieweryfikowanych lub trudnych do sprawdzenia, bylby to znaczny postep.
Po trzecie wreszcie, spojrzenie faskawszym okiem na statystyke pozwoliloby
zbudowa¢ grunt dla przyjecia kwantowego paradygmatu nauk spolecznych,
bazujacego wiasnie na kategoriach probabilistycznych. Bylby to wazny krok
prowadzacy do wyciagniecia nauk politycznych z kryzysu, w jakim tkwig obec-
nie. Biorac pod uwage fakt, ze ogdlny przedmiot tej dyscypliny — interakcje
polityczne miedzy ludzmi i ich efekty — jest chaotyczny, ciezko definiowalny
i trudny do intersubiektywnego zmierzenia, a wigec podobny do praw mecha-
niki kwantowej, to wprowadzenie do niej kategorii fizyki nieklasycznej skon-
struowaloby silne podstawy eksplanacyjno-predykcyjne.
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