O ANALYZE MNOHOROZMERNYCH KONTINGENENICH TABULEK

Tomd3 Havrdnek

Pod{vejme se na ndsledujfcf frekven&n{ tabulku:

E n C B A %
o 1
3.0 140 (o] 0 95 1 1.04
1 201 8 3.83
1 o 295 5 1.67
1 38 2 5.00
140 (o] 0 49 5 11.36
117 15 11.36
1 o 192 15 7.25
1 20 3 13.04
3.0 140 0 o 58 7 12,73
1 158 6 3.89
1 o 145 10 6.45
1 22 3 12.00
140 0 . o] 47 6 12.77
1 137 17 9.06
1 0o 117 16 6.25
1] 22 9 29.30

kde A je vyskyt ischemické choroby srde&nf v pritb&hu péti let po vySetfen{ (O ne, 1 ano),
B psychickd ndro&nost prdce (subjektivn&, O ne, 1 ano) , C fyzické ndroZnost price
{subjektivn&, O ne, 1 ano), D systolicky krevn{ tlak ( pod 140, nad 140 vZetnd¥)
E index alfa a beta lipoprotein®t . Hodnoty B a% E jsou zjiStovdny p¥i vstupnim vyStfen{.Hodnoty
veli&in D a E nejsou ve zdrojovych datech kategorizovidny,ale kategorizace se provdd{ zejména pro
tabulaén{ &ely. Data pochdzej{ z vyzkumu provdd&ného Angiologickou laboratof{ fakulty vSeobecné-
ho lékatstv{ UK pod vedenim prof.MUDr.2.Reini3e,DrSc.

Ceho si na tabulce v3imneme? Pfedev3fm neobsahuje 24dné nulové frekvence. To ndm p¥fi zpracovd-
n{ udtf{ mnohé starosti. Ddle je pravdépodobné ztejmé,%e A zdvis{ na &tvefici B,C,D,E. Otdzkou
je vBak struktura této zdvislosti 1 zdvislosti B,C,D a E mezi sebou .Ddle je asi vhodné
konstatovat,%e #4dnd z velidin nen{ veliéinou f{zenou.

1. Stojfme nejprve pfed otdzkou,jak vyjad¥ovat hypotézy o nezdvislosti resp. zdvislosti
ndhodnych veli&in,jejichZ pozorovdnim (nezdvislym homogennim n&hodnym vyb&rem ) vznikne
tabulka tohoto typu. Jedna z moZfnost{,kterd se v poslednfch letech Zim dél tim vice pouffvd
je logaritmicko-linedrn{ vyjddfen{.0 co jde si nejprve ukdZeme na p¥{pad® t¥{ nihodnych
veli¢in. Pro jednoduchost budeme pfepoklidat, %e vZechny nabyvajf pouze hodnot O a 1.



velitiny si oznadime A,B,C ., Necht nynf p?gi je pravdepodohnost, Ze trojice <A,B,C’nabyvd

hodnoty ~ﬁ,j,k>¢(0,l§§. Tvto pravdepodobnosti mizeme rozepsat jako

¢ ¢ AR (1)
toa.. p?[;i‘ & 2‘4‘ AB X A'( ) ,2“3+ /2;1 *A/flﬁ ) /2,-,,,“, - AR L Z 4“".0
kde pozadujeme, aby 2, 1“ /18 Z A ' Z '?,"« : 2 1o =:' /1,-‘) z 2 Aia
Tento pohled je podobny pohledu pfi obvvklém modelu analfzy rozptylu s vfce faktory.Cisla
l& g 3; nazyvdme hlavnimi efekty (nebo efikty prvniho féddu), 2. u Lie ,'Zilc

efekty druhého tddu a lAs( efektem tfet{ho ¥ddu (lasto se téZ t[ké dvoufaktorovy efekt)

atd. Zpravidla,mluvime=-11i o efektech,pak efektem mysli{me vidy napf. Aq, pro kazdé ie fo, 15; Jrfo 15.
Model /I' ,resp. struktura zdvislosti jemu odpovidajfci, "vysvétluje' jakoukoliv trojrozmérnou
tabulku. Problém je,zda tabulku nelze "vysvétlit" jednodus3{m zpdsobem,jednoduss{ strukturou

zdvislosti vzniklou vynechdnim nékterych efektl, napf. zda nestal{ p¥fedpoklddat,ze

ABC A B ¢ BcC ‘
TPy )7 B AT AT A A '2)

co? odpovidd nezdvislosti pdru C,B na A.

Jednodus$3s{ struktury zdvislosti dostdvdme vynechdvdnim efektd; budeme pfedpoklddat,ie
vynechdme-1i néktery efekt druhého tddu,vynechdme i efekt tiretiho Fddu, t.j. /133( .Takto
z{skané modely nazyvdme hierarchické logaritmicko-lindrni modely a miZeme je zapisovat zkrdce-
nym z4pisem.Zapisujeme vZdv jen horn{ indexy nejvy33ich obsaenych efektd ( efekt druhého tddu
je vy33{ neZ efikt prvniho t4du atd.) . Tedy pravdépodobnostni model (1) md z4pis (ABC),

A
model 72 m4 zdpis (A,BC) a model Uplné nezdvislosti fg ( Hif( e & « A A %f + Qi

md zdpis (A,B,C}, Tento zpiisob zdpisu je dostatednd piehledny a mnohdy
snadno interpretdvatelni:(A,B,C) znamend, Ze A,B a C jsou navzdjem nezdvislé atd. Model
ABC se nazyvd saturovany model,nebo Uplny model tfetfho fddu, model (AB,AC,BC),ktery obsahuje
vdechny efekty prvniho a druhého t4du,se nazyvd dplny model druhého ¥ddu, podobné (A,B,C)je
dplny model prvni{h»o fddu.

Dilezité je si uvédomit,Ze o modelech miiZeme mluvit pouze na z4kladé® jejich velmi
stru¢ného zdpisu,ktery je tvofen vlastné vyrazy slovy uréitého velmi jednoduchého formdlniho
jazyka. S témito vyrazy lze provddét urlité operace,které mohou byt popsdny syntaktickjfmi
pravidly a které mohou mit urlity sémanticky vyznam v prostoru odpovidajicich pravdépodbnost{

(pravdépodobnostnfch modelf) . Jednoduchy formdln{ zdpis modeld je zdrover velice dilezity
pro jejich interpretaci a komunikovdn{ nestatistikim, Z&roven je vhodny i po strdnce politato-
vé,

Pod{vejme se nyn{ na seznam logaritmicko-linedrnich hierarchickych modeld,které piipadajf
rozumné v dvahu u trojrozmérné tabulky (pom{jfme modely ni#3{ dimenze a modely vzniklé vynechd-
nim efektd prvnfho ¥4du) :

model vyjddfeni v pravdépodobnostech stupné volnosti
(hornf indexy vynechdvdme )

(a,B,C) Pijk= Pi..P35. Pk 4

(aB,C) Pijk = P14, Pk 3

(aC,B) Pijk= Pik Py,

'A.BC) Pijk = Py, Plik

{AB,AC ) P“k = pij- pi.k / Pi” 2

(a8,Bc) Pijk = Py, Pogk / Py, 2

(AC,BC) Pisk = P14, Pk 7 Pk 2

(A8,AC,BC) (p P111P001’/(P101P012 = (P110 Pooo / (Proo Poro’ 1



VSimneéme si,?e prvnfch 7 modelll lze snadno vyjddfit v reci nezdvislosti a podmfnénné
nezavislosti.Navic,maximdlne verchodné odhady pravdépodbnost { pijk pfi platnosti kazdého
z techto modelt dostaneme snadno soucinem (&1 podflem) pif{mych odhadd margindlnfch pravdé-
podobnosti. Tyto modely se nazyvajf{ primé nebo multiplikativn{. Posledn{ model (AB,AC,BC )
md jiny charakter: jednak jeho interpretace je jind a jednak odhady metodou maximdln{ vérohod-
nosti{ musfme ziskdvat iteraénim postupem { napf. "iterative proportional fitting, viz
BISHOP (ov4) ,FIENBERG, HOLLAND [1975) ) .

2. Logaritmicko linedrnf modely lze pou%ft i pro tabulky vy33{ dimenze, kdy vyjadfovdni{
v pravdépodobnostech je velmi sloZité a nepiehledné. Ve vySsf{ch dimenzich je zfetelné vidét
jednoduchost formdlnfho z4pisu modell, Logaritmicko-linedrn{ model odpovidajfc{ (A,BCDE)
si jist® jiz ka2dy um{ sestavit. UvaZujme nyn{ obecn¢ tabulky dimenze n a necht velifiny
jsou o¢islovdny 1,...,n . Pak kaidy zdpis (Al,...,Ak), kde ALE{I,...,n} a pro ka:zdé
i¥) neni ani Aig A., ani Ai2 Aj definuje jednozna&né logaritmicko-lindrn{ hierarchicky
model . (Al....,Ak)se pak nazyvd generujic{ sentenc{ ( mnozinou ) modelu , Obvykle se ovsem
prakticky pouzfvajf misto &{sel pismena ,nebot konkrétné zat{m nikdo pravdépodobné nepracuje
s tabulkou dimenze vétd{ nez n= 22. Navic misto pedantickéhe z4pisu {(a,B},{B,C,D,E}latp.

se pou?ivd zjednodusenny zdpis (AB,BCDE ) ,ktery jsme také pouifvali vyse.

Ve vy8sich dimenzich jiz drtive pfevazujf hierarchické logaritmicko-linedrn{ modely,které
nejsou multiplikativni.Viz ndsledujfc{ tabulku:

dimenze: n 2 3 4 5 vyraz
hierarchické 5 19 167 7580 201
2z toho " (i)
2PA,grafové 5 18 3 uso 2 (M2 (3)
multiplikativn{ 5 18 110 1233 nen{ zndm

S tifdou ZPA logaritmicko-linedrnich hierarchickych modeld se sezndmime pozdéji.

Jak rozlidime multiplikativn{ a nemultiplikativnf{ modely? Jednoduchy algoritmus
vyuZ{vajic{ generujicsentence lze nalézt v knize BISHOP,FIENBERG a HOLLAND (1975).
Zde ho uvddime v nepatrné pozmé&néné formulaci:

§ Méj (Al,...,Ak). Je-1i k =~ 2 zastav.

(1) vyhod pismeno,které se vyskytuje ve vSech Aj- .

(2) Vyhod pismeno,které se vyskytuje Vv jediném A;.Nebylo-1li moZné pouift ani (1! ani (2,zastav,
T{m vznikne (Ai,...,Aé ) ( n&které A; miZe byt prizdnél proeat”

13) Vyhod kafdé A ,které je vlastnf &4st{ jiného.Je-1li Ai==Aj i<y, vyﬁqd Aj (pro vsechna i,3)
Tim vznikne (A",...,A;/l £< x

Poloz k=£ a (Bj,....A) :(Af,...,A; ) a jdi na §

(Al,...,AQ vstupujfc{ do prvnfho cyklu je multiplikativni prdv& kdyZ je vypolet zastaven
v nékterém cyklu pro podminku k=2 .

Uvedme si pffklady pron=5 :

(ABC,ACDE ) je tr}viélné multiplikativn{,
4
(ABE,BCE,ADE,CDE} - (AB,BC,AD,CD} a ji% nelze aplikovat (l}a (2); model nenf multiplikativ-
nf.
) (3)
(ABE,ADE,BC) = (ABE,ADE,B) —> (ABE,ADE) - model je multiplikativnf.

(2 (3) { (3
Pxo n=7: {ABD,BCE,ACI‘,EG.I\B@*&\BD,BCE,AC,EG,ABC) 9{hBD,BCE,EG,ABC}£{ABD,BCE,E,ABC)%{ABD,BCE,ABC)

)
Q(AD,CE,AC)g(A,CE,AC)Q)! CE,AC) - model je multiplikativnf.
Zde je op&t na mf{sté zdlraznit,%e jde o é;sté syntakticky postup,pouZf{vajic{ pouze formdlni{



vy jddrent modeld.

3. Mdme=-11 dva logaritmicko-linedrnf{ hierarchické modely,mizeme uvaZovat jejich
konjunkci, t.J. model spotfvajfcf v platnosti omezen{ dannych obéma modely souéasné.P{seme
formdind pro tento ptfpad napi. (ABC,ACDE)&(ABE,ADE,BC) . Plat{,ze vysledny model je
opet hierarchicky logaritmicko-1linedrn{ model a %e existuje konstruktivn{ postup, jak nalézt

jeho agenerujici sentenci ze sentenc{ modeld vstupujicfch do konjunkce:

Budiz (Al,...,Ak) , (Bl""'%j avé aenerujci sentence. pefinujme jejich spojen{
jako (Al,...,Ak\n(Bl,...,Bz) 2 (ROBAByy oo Aknat) (ptitom kazdé Ax.’)Bj,které
bude vlastnf &4stf jiného priniku, vynechdme a Vv pi{padé rovnosti dvou prinikid ponechdme

ve vyrazu vpravo jen jeden z nich]).

Plati, Ze model,ktery je konjunkc{ dvou hierarchickych logaritmicko linedrnich modeld
definovanych generujfcimi sentencemi (Aln""Ak) a (Bl....,B) je definovén generujfcf

sentenc{ (Al,...,Ak}n(Bl,...,gz)
Tedy napfiklad fABC,ACDEhﬁ{ABE,ADE,BC\ vyjddi{me jako (ABC,ACDE)N(}BE,ADE,BC)=

- /AB,A,BC,AE,ADE,C] = AB,BC,ADE).

4. Z hlediska intepreta&niho rozumnd tifda modeld by meéla byt uzaviena vzhledem ke
konjunkci. Naneitést{ tffda multiplikativnich modeld uzaviend na konjunkci nenf.viz ndsledujici
pfiklad:

{ ABC , BCD)4(ABD ,ACD) = ( AB,AC,BD,CD) . ( ENKE, 1980 ) .

Je tedy vhodné hledat nejmen3{ ti{du modeld ,uzavienou na konjunkci a obsahujfci tiidu
multiplikativnich modeld (samozfejmé jako podtifdu hierarchickych 1oqaritmicko-lineérnich
modeld ) .Cesta k hleddn{ takové tiidy vede pfes standardn{ representaci hierarchickych
loqaritmicko—lineérnfch modeld.

UvaZujme modely dané pevné dimenze n. Gnerujici sentenci sestdvdjic{ se z mnozin
kardinality prdvé n-1 nazveme elementdrn{. P¥{klad pro n = 5 : G&CD,ACDE,ABCE) .
Pofet mnoZin v generujic{ sentenci nazveme velikost{ sentence.

Plat{,%e kaZdou generujfci sentenci lze jednozna&né vyjddrit konjunkef @& - S'QQ
kde ¢,,. , @ jsou element&rn{ sentence.Tuto xonjukci nazyvdme standardn{ representaci.

Maximiln{ velikost{ sentence V P& &'Qk miZeme méfit sloZitost pivodn{ sentence
jefm? standardnim vyjédienim dand konjunkce je. Modely,jejichZ standarn{ vyjddfeni obsahuje
sentence velikosti maximilné 2 ,nazyvdme ZPA modely. 2 praktickych ddvodd se vétdfnou omezujeme
na ptipad,kdy standardn{ vyjddfen{ obsahuje prévé sentence velikosti davé (jinak by chybel
néktery efekt prvniho tdduj

pif{klady standardnich vyjddfen{: n= 4
{Ar,B,C,D)= (ABC,Acn):,@mc,aco)q—(aac,ABM,(ABD,ACD)I;(ABD,BCD)&(ACD,BCD) je  zPA i multiplika-
tivn{.
(AB,AC,AD,BC)>(ABC,ACD)I;(ABC,ABw%(ABD,Aco,Bcn) nen{ ZPA ani multiplikativnf.
(AB,AC,BD,CD).-(ABC,BCD)&,(ABD,ACD) je ZPA a nenf multiplikativn{.

(mc,AD,BD; { ABC,ABD)% (ABD ,ACD)& (acD,BCD) je ZPA 1 multiplikativnf.

Co znamend ZPA? "Zero partial association"., Model ABC,ACD odpovidéd nulové parcidln{
asociaci mezi B aC ,t.3. podm{néné nezdvislosti B a C podmin&no AD (jde o parcidlnf
asociaci v Birchové smyslu) .



Plati ndsledujici skutetnosti:

1' Trida 2PA modeld je uzaviena vzhledem ke konjunkci,

2> tiida 2ZPA modell obsahuje tridu multiplikativnfch modeld a

3 titfda ZPA modeld je nejmens{ tifda hierarchickych logaritmicko-linedrnich modeld
obsahujfef ttfdu multiplikativnich modeld.

Vidime,2e tirida ZPA modeld md vlastnosti na3{ hledané tifdy. ZPA modely,které nejsou
multiplikativn{,neumoznuj{ ovsem ptimé odhady pravdépodobnost{ a maj{ obt{%né&js{ interpretaci.
Rozdil v poftu ZPA modeld a multiplikativnfch modeld je vidét z tabulky (3. Tifda ZPA modeld
odpovid4 tif{dé grafovych modeld definovanych v prdci DARROCH,LAURITZEN a SPEED, (1980) . V této
prdci je také navrzen graficky zplsob reprezentace t&chto modell,ktery mife byt vhodny
pre komunikaci modeld zadavatelim a zdkaznikdm.

5. Mime-1i klasickou dlohu testovat danou hypotézu popsanou generuj{c{ sentenc{
Q’=\A1""'Ak)' vime jak postupovat | za urditych podminek napf. na frekvence v tabulce apod.).
Mizeme naptiklad pouzit x* test pomérem vérohodnosti. UkaZme si jej opét pro specidln{ pi{pad
dimenze tabulky,abychom se vyhnuli obtf{Znym formdlnim z4pisdm. Necht tedy n = 4.Jsou-li fijkf

napozorované frekvence v tabulce,ozanfime m = Z a otekdvané frekvence miZeme vyjddiit

f..
40 13ke
: . \, \ y . : -
jako Fijk‘q/ m pijk(q.,kde pijQQ jsou pravdépodobnosti odhadnuté metodou maximdln{ vérohod

nosti za pFedpokladu platnosti hypotézy popsané pomoc{ % .K tastovdn{ pak pouZijeme statistiku
2 . ({
1) = 2 2 fiike 109 0 figee / Fijqu’))
ijke
s pf{sludnym pottem stupnd volnosti (7 - potet odhadovanych parametrd ) .

N&kdy je vhodné zkoumat vztahy mezi hypotézami. Rekneme,%e @ F ¥ CQ7logicky vyplyvd z V,)
plyne-1i z pravdivosti modelu definovaného ¢ pravdivost modelu definovaného @ ( je-li ¢
splnéno, je splnénc i‘y\ . Tuto relaci opét snadno rozpoznime na syntaktické drovni :

plat{ totiZ,Ze (Al....,AkH—“-(Bl,...,Bf) pravé kdy? (Al,...,Ak)é(Bl,...,Bﬂ) ,

kde relace < je definovdna takto: (Al,...,Ak)é (Bl,...,a))jestliie pro kazdé Ay existuje Bj

tak,Ze A1 [ Bj'

Chceme-1i nyn{ testovat "vyznamnost rozdflu" mezi ¢ a ¥ , @~ ¥ , pouiijeme statistiky
2
X @/y)= Ail@) - X (¥)

H
stupné volnosti dostaneme rovn&Z odeftenim. Je dobré si viimnout,Ze ¢ miZe byt povaZovdna
za jednodussi hypotézu.

6. Velmi &asto se ocitime v situaci popsané na zaZdtku tohoto ¢ldnku: nemdme Zddnou
specifikovanou hypotézu,nebo n&kolik mdlo specifikovanych hypotéz,ale musime naopak néjaké hypo-
tézy "podporované daty" nalézt. To pak znamend zkoudet celou fadu hypotéz,které by mohly pfipadat
v dvahy a pozorovat jejich shodu s daty. Umyslné zde je poufito slovo “"zkouSet" misto testovat,aby
bylo jasné odliZen{ této situace od klasické situace testovdn{, V nasem pifi{padé,i kdyZ pouifivime
testovych statistik,dosZenych hladin vyznamnosti atd., chdpeme tyto spiSe jako mfiry shody a nesho-
dy hypotéz s daty,ne? jako testy v klasickém smyslu ( neuvaiujeme zde metody simultdnn{ 1n£erence).
Metody vyhleddvdn{ hypotéz by mé&ly byt z teoretického hlediska vlastné hodnoceny jinak,neZ klasic-
ké metody testovdn{.Obrana proti chyb& prvnfho druhu (resp. globdln{ chyb& prvniho druhu) zde
mo¥nd nenf vdbec tou nejddileZitdji{ véci{. Spi%e zde z4leZ{ na né&lem,co by mohlc byt nazvdno silou
- napffklad na tom,s jakou pravdépodobnost{ metoda odhal{ danou (zndmou ) strukturu zdvislosti.
zde je tedy mnoho otevienych otdzek a my zat{m poufvdme feknéme empiricko-intuitivn{ pfistup.



Vratme se nyn{ k frekven&nim tabulkdm. Vime,2e hierarchickych logaritmicko-linedrnfch hypotéz,
které by mohly teoreticky pripadat v dvahu je velmi velké mnoZstvi. Musime se tedy omezit na néja-
kou rozumnou podtifdu. 2 trady vyse uvednych diivodi je prvnim kandiddtem na takou tffdu prdvé
ttida ZPA modeld:

(1) je uzavtend vid{ konjunkci,(2) obs huje t¥fdu multiplikativnich modeld a je to
nejmens{ takovd tfida a (3 vdechny ZPA modely jsou popsatelné konjukcemi elementdrnich
sentenci ,které popisujf{ jednoduché ZPA modely vyjadiujic{ nulovou parcidlni asociaci pdrd velitin.

Na druhé strané je vidét,%e i ZPA hypotéz miie byt pomérné mnoho.Je proto nutné vyuiit vztahy
mezi hypotézami k tomu,abychom memuseli zkoumat celou t¥{du ZPA hypotéz. Zvolime si pevnou hladinu
vyznamnosti; hypotézy s dosaZenou hladinou vyznamnosti ni2%{ ne? zvolend zam{tdme, ostatn{

"akceptujeme".

Zdd se vhodné vyui{t toto pravidlo:
Je-li kY “a tedy < V) pak pfi zamitnut{ ¥ v danych datech zam{tneme i ¢ ( ani% bychom

ho testovali)

Mohlo by se zddt,?e je vhodné pouZit i opa¢ného vztahu: pii "akceptovdn(" ¢ "akceptovat"
i v . Tedy napifklad,kdybychom akceptovali nékteré elementdrn{ ZPA modely ,akceptovali
bychom i jejich konjunkci. Vime v3ak,Ze role zamf{tnut{ a nezamitnut{ nen{ v tomto smyslu symetric-

kd a %Ze zamitnut{ miZeme povaiovat za "jisté&jsi",

( Pfedbéhneme nyn{ k dokon@mi nafeho ptfkladu. Nezam{tnut{ hypotéz ozna&enych 2,3,5,6,0 pfi
dané hladiné vyznamnosti by tedy znamenalo akceptovdni hypotézy 23560 -~( AB,BC,ADE},kterd mi
vdak hodnotu Y*= 41.56 pfi 20 stupnich volnosti a tedy dosaZency hladinu vyznamnosti 0.0032!)

Samozfejmé,Ze pfi pouZit{ testu xt pomérem vérohodnosti (i Pearsonova X ) se ndm miZe st&t,
Ze sice Y zamftneme,ale ¢ pfi testovdni nikoliv.P¥i pouZit{ vy3e zminénného pravidla dojde tedy
k chybnému rozhodnut{ ( jde ovZem o né&co jiného ne? chyba L a II. druhu) vzhledem k danym datim.
Praxe vSak ukazuje,Ze tyto ptipady nejsou pffli% fasté a takto zam{tnuté hypotézy bez testovdn{
nemi{vaj{ dosaZenou hladinu vyznamnosti piili¥ vy3{ neZ je zvolend mez a nepatfily by k "nejlep-
3im" hypotézdm podle kriter{ nazna®enych v bodé¢ 7 .Celd v&c by si vSak zaslouZila je3t® hlubs{
zkoumdn{.Jde o zji¥tén{ jak Zasté &i pravdépodobné jsou chyby zmfnéné vy3e a nebo o konstrukci
testu,ktery by nemél tuto nepifjemnou (i z teoretického hlediska ) vlastnost X~ testd.

Cely postup vyhleddvdn{ "akceptovatelnych" hypotéz vypad{ s pouZitim ndmi navrZeného pravidla

takto:
ZPA hypotézy generujeme a testujem v pofadf opa¥ném k uspofdddn{ < . To znamend,Ze v prvnim

kroce testujem elementdrni ZPA hypotézy o parcidln{ asociaci. V dalifm kroce testujeme
hypotézy odpovidajfc{ dvouZlennym konjunkcim elementdrnich sentenci,v tfetim kroce hypotézy
odpovidajic{ troj&lennym konjunkcim atd. Tak mime zaji%téno,Zze pro dané (= 5 8 )
budou viechny hypotézy takové,ze Y I= ¢» (a tedy takové,které v pifpadé zamftnut{
uZ nemusime generovat a testovat ) uvaiovdny pozdé&ji ne? ¢ a miZeme tedy informaci o zam{tnutf ¢
vyuZit. Vysledkem je mnoZina "akceptovanych" hypotéz,t.j. takovych hypotéz, které byly testovdny
a nezamftnuty [ hypotézy ,které jsou zamftnuty na zdkladé naseho pravidla nejsou testovény ).

Takto ziskand mnoZina kandid4t8 miZe byt je5té dosti velkd. Je proto vhodné 2z nf vyb{rat
"nesilnéjs{","nejzajimavéjs{®, "nejleps{" apod. hypotézy. Vy3e uvedend slova je nutné n&jakym
zpsobem specifikovat. Jednou z €ist& logickych moZnost{ je hledat minimdln{ prvky mno%iny
akceptovanych hypotéz vzhledem k uspofdddnt =< .T{m dostdvdme vlastné i nejjednoduss{
akceptované hypotézy pokud métime slofitost poftem obsafenych logaritmicko-linedrnich

parametrd (efektd ) .To je ve shodé se strtegif propagovanou BENEDETTI ovou a BROWnem .



-

. Dokonceme nynf nds pifklad:

Testovdno: zam{tnuto (0.1) parcifln{ a maraindlin{ asociace dle Browna:
1. ABCD,ABCE + + +
2. ABCD,ABDE + +
3, ABCD,ACDE + +
4. ABCD,BCDE + + +
5. ABCE,ABDE
6. ABCE,MCDE
7. ABCE,BCDE + +
8. ABDE,ACDE + +(nejsilnéjsf vazba )
9. ABDE,BCDE + +
.1)0. ABDE,BCDE
23 ABCD,ADE + multiplikativn{ 23 znamend konjunkci elementdrnich
25 ABC,ABDE multiplikativn{ sentencf 2 a 3.Testovdny jsou pouze
26 ABC,ACD,ABE,ADE ne dvoutlenné konjunkce elementdrnich sentenci
20 BCD,ABDE multiplikativni nezam{tnutych v prvnim kroce. :
35 ABC,ABD,ACE,ADE ne
36 ABC,ACDE multiplikativni Je tedy testovdno pouze 10 hypotéz misto ;
30 ABD,BCD,ADE,CDE + ne ;0 45 mo%nych. i
56 ABCE,ADE multiplikativni :
60 ABE,BCE,ADE,CDE ne
256 ABC,ABE,ADE multiplikativn{ V tietim kroce jsou testovdny pouze ty
250 BC,ABDE multiplikativni konjunkce,které nejsou zamftnuty jiZ na
260 BC,CD,ABE,ADE ne na z&kladé zamf{tnut{ konjunkc{ v pfedcho-
356 ABC,ACE,ADE multiplikativn{ zich krocich.Tedy netestujeme napi 125,nebo
560 ABE,BCE,ADE multiplikativn{ 350.
Testovdné 5 hypotéz misto 105 mo¥nych.
2560 ABE,ADE,BC multiplikativn{ Ve &tvrtém kroce mime ji% pouze jedinou
konjunkci,které nen{ zamitnuta na zdkladé
pfedchozich vysledkd.

MnoZina”akceptovatelnych® hypotéz je tedy tvofena viemi hypotézami | modely),sentencemi

které byly testovdny a nezam{tnuty. Zkrdcené jde tedy o modely zapsané vySe kody
2,3,5,6,0,25,26,35,30,60,256,250,260,356,560,2560.
Které z uvedenych hypotéz jsou ty "nejlep$i" a mély by byt prezentovdny jako moiné

hypotézy pro dals{ zkoumdn{ ¢ Jeden z mo¥nych pF{stupd je hledat minimdln{ prvky mnoZiny

"akceptovanych” sentenc{ vzhledem k uspofdddni{

<

. Plat{ toti%,%e na teoretické drovni

jsou vsechny ostatn{ sentence v mnoZiné *akceptovanych" sentenc{ jejich logickymi disledky.

Zde jsou dva takové prvky a

{ABE,

Pro vyhleddvdn{ t&chto prvkd je vhodné si viimnou vztahu mezi
a inkluz{ jejich kédd . ¢ 2 Y
560 C 2560

ADE,BC) a

to

356 a 2560, naité&st{ ob& multiplikativni .

relacf{ < mezi sentencemi

je ekvivalentnf kéd(g)& kod(y). Napk.:(ABE,BCE,ADE )2

. Hledndn{ minimdlnich prvkd v <

maximdlnfch kédd vzhledem k inkluzi.

se tedy pfevdd{ na hleddn{

Nékdy miZe byt ufite¢nd i celd mnoZina”akceptovanych" hypotéz., NavrZiené kriterium
pro vybér "nejzajimavéjsfch” hypotéz nen{ jediné moZné. P¥i vybéru thou hrdt roli i apriorn{
znalosti zadavatele o tom,co s &fm miZ%e souviset, nebo jind kriteria vyb&ru "nejlepZich®

hypotéz, napifklad podle nevy3%{ dosa¥ené hladiny vyznamnosti chdpané jako kr terium shody

modelu s dat, &i podle riznych modifikac{ x* jako miry shody, napi. AIC ( Akaike information
criterion), viz SAKAMOTO a AKAIKE, (1978) ; AIC - 2t - 2 4.f. .V nalem pffkladd® jsou
dvé hypotézy s niZiif{m AIC ( a tedy lepifm) nei hypotézy vybrané a to 256 a 56.



Pii veétdich prikladech to znamend skladovat mnozinu "akceptovanych” hypotéz spolu 8 nékterymi
numerickymi ddail a pomoc{ dalsich proaramt z n{ pak vybf{rat podle riznych ndvrhd a kriterif
vyse zminennych i podle dalsfch kriterif,kterd mohou byt z ritznych divodd uplatnéna.

Piiklad byl spotftdn pomoc{ proaramu BMDP3F ze systému BMDP (viz DIXON and BROWN,1977).
Tento proaram umothuje snadno testovat zadany mcdel.Pro kazdy testovany model bylo nutné
napsat ptfkaz MODEL=* ABC,ABE,ADE. atp. ,coz je pfi vétifch pifkladech,kdy by bylo testovdno
vets{ mnoztvi hypotéz ji? dosti pracné. Naps4n{ -programu,ktery by provddél cely vyse popsany
postup automaticky mdme v plénu.

8. Krome pifmo citovanych prac{ se tex opfrd o dosud nepublikované preprinty
DARROCH a SPEED{1979) a HAVRANEK( 1981a,b) Seznam literatury obsahuje dal&{ souvisejic{
prdce.
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