Analyse ordindlnicb dat: dlohy, pristupy a metody

Jan Nubdk, Ustav pro filozofii a soclologii USAV, Praha

Ordzndlnl kategorizovanou proménnou, neboli ucporadanou k¥lesifikac! nazve-

P m e emm - o — — - e — e —

me dpizou soustavu vyluéujlcich ae trid “které jsou uaporada“ A-{I; Az,..ﬁ,AK&
asporiddni je déno indexy kal, d....,K.

do koatingeniénich tabulek nebo tvof{ Jodnorozmérné rozloZeni Eetnosti v konﬂcném

podtu usporddanych trid.

Ordindln{ proménné (jako modely redlnych vlastnosti) vznikaji dvojim zplso-
]t

a) odré¥ejl svymi t¥idami rizné, v realitsd zretelné BQQ§}2Q§_§YPE¥EX.B de-
ftnovanymi hranicemiy uspoidddni se predpoklddd Jen mezi tridami, nikoliv uvnit¥
{ 2ap®. hodnosti v armddd, funkce v rizenf, hierarchie organizadni, administrative
£i, ohdovf v 2ivodd dand zlomem, ukonlend xvalifilkace);

5) t#idy vznikaji jako vyraz rozkladu ndjaké spojité Skdly, podél jiz jsou
vsechny jednotky usporéddny, ale kterd jJe rozdélena na Césti, jejichz fazeni je
cvBem urujici latentni 3kdlou ddno jednoznalné; uvnitf¥ trid se proto od redlného
{podrobného) uspofdddni odnlii{ (nap#. stupel spokojenosti, schopnosti, kategorie
cak).

Vv prvnim piripadd jsou t¥#fdy urliovény pFirozens, ve druhém podle situace,
metodolngie, cild 1 metodiky zpracovédni. K druhému p¥ipadu snad 1lze také prifadit
situaci . vz které kategorie vznikaji jako souhrn pFirozenych spojeni podél spoji-
té 3kAly.

UzrZeni modelu byvd v praxi velmi obtiZné a vede vidy k urcitym nepiesnostem,
&1 zanadbdéni ndkter ych redlnych vztahd; proto abstrakce, kterou vonlbou typu pro-
a5nné provddime, gAvisi na subjektu a je jen mdlokdy piesnou kopii skutecénosti.
slelediky, které plynou z chybného ur&eni modelu pro statistické vysledky, neizou
s *pzatim dostateind prozkouminy a proto se pFistupy v praxi prolinaji tak, jak
'sou jednotlivé metody k dispozici.

Ulohy formulované pro ordindlni data jsou obdobnc k dlohém Felenym v ana=
¥ §ze acmindlnich dat, vystupuje v nich ovdem skutecnost uspordddni t¥id:

1. Popls rozloZzeni Setposti (nl.nz,....nx) na hodnotdch proménné A pomoci
+aocdnyocn asouhranych parametri.

2. Komparace R rozloZeni (R32) téfe promdnné u R nezdvislych soubard dat,
:asp. komparace jejich charakteristik,

3. Koreladal a msgociaini apalyga zahrnujici ordindlni resp. ordindin: a
pominalni promdand.

4. Apalyza rédvislosinich modeld v M-rozmérnych kontingenlinich tabulkdch
(M32).

5. Apaliza péxrové sp¥aZepnych ordipndlnich dat v tabulkdch K x K.

“yto §7>hy obsahuj{ jednak testovini platnosti hypotetickych modeld a jednak
tplorancnl postupy (odhad parametrd, Fazeni, geometrickd reprezentace, seskupo-
~aafl 3p.)e Vyskytuji se i dalii Wlohy, které jsou paralelni k linedrnim modelim.
penidlaim problémem je najit uspordddni kategorii prostych klasifikxaci (nomi-

.n proménnych) podle empiricky vzniklych asociaclnich struktur. Tim se zaby-
v+ .'in{ nkdlovdni, kanonicks analysza, koresponden n: analyza, LINDA, RC model

.n wmp¥. S.Nishisato [1980J, M.G.Kendall, 4. Stuart r197JJ , Lebart, Morineau

Wwiw) i [1984] » J.Rehdk, I.Lloulkovd rl9B4J L.A.Goodman (1981 . T:~“14m nea<

¥ Lamto prxspévku rozvddén. i



V analyze ordindlnich dat 1ze rozliSit t¥i od sebe znalné o0dliSné piistupy:

a) C-modely: predpoklddd se spojitd Skdla, kterd wuréuje poradi kategorii,
jsz venikaji jejim rozkladem. Metody Jsou vétSinou odvozeny z neparametrickych
technik zaloienych na pofadi s vyuiitim velkého podtu spojeni. Pouiivaji se

- ridity (Wilcoxonovy skory) resp. primdrnd pofadi

- Kendallovy skory

- wzddlenost dvojic.

b) modely: pFedpoklidaji pevné diskrétni kategorie, metody jsou zaloZeny
na distridbudnich funkcich resp. jejich transformacich. Pat¥i sem

- kvadratické formy (specidlni p#ipad obecného D-modelu)

- Plackettiv model stejnopmdrné globdlni asociace

- digkrétni analogy k distaninim (Kolmogorov-Smirnoy,metrika absolutnich
hoénot)stati:tikdm

- modely kumuladniho efektu vEetné logitovych pro zavisle proménné.

¢) B-modely:s kategoriim se piifazuji pevné Ciselné hodnoty a ty urcuji je-
jich usporiddni. Jde de facto o kvantifikaci a tudiZz o kardindlni kategorizované
promdnné. VyuZivaji se

- log-linedrni modely

- logitové modely (v kvantifikaci nezav.promy

- pseucdokvantifikace.

Ordinalita proménnjch vyZaduje od metod splnéni dvou vlasinosti:

1. palindromickd ipvariance - vysledky se nezméni pri zméné pofadi ne in-
versni (k-»K - k + 1 t3. A% =(a%, a%3, ..., A%) 3 (Ags Ag_joe-esdylli

2. ki 3 monotnni invariance - vysledky se nezméni pro jakoukoliv kvanti-
fikaci xategorii, kter4 je rostouc{ funkci indexu (xk = f£(k), Xy ,1> X Yo

Obé vlastnosti dohromady tvori grdindlni invarianci_metod, We vsechny postu-
py doporudované v literatufe maji tyto vliastnosti. Nap¥. log-linedrni modely jsou
24vislé na prijaté kvantifikaci, korelacni koeficienty nejsou palindromicky inva-
riantni (tento poZadavek v3ak pro korelacni ulohu neni vhodny).

V dal3im budeme piredpoklddat, Ze poradi kategorii u ordindlnich proménnych
a¢ pevné dédno. Znaleni bude b&Zné pro kontingendni tabulky:
A.gs Rroes nr*, L S nrs: .ss Jsou absolutni Cetnosti,

SV S zr*, ceas Jsou relativni cetnosti,

P.gr Prgts Ppyr oo populaéni pravdépodobnosti,

fj:"'ra, %rst’ IH_ e Jsou hypotetické hodnoty, ,

P, P, TT!‘ jsou postupnd empirické, populadni a hypotetické
disiridbucni funkce,

Pk/r' Pk/I. TTg/r Jeou podminéné distribuéni funkce v r-tém Fddku,

’rs' Pra’ TTIB Jsou dvourozmdrné distribuéni funkce, a podobné.

Pro komparaéni tabulku je zvoleno znadeni rozméru R x K, pro asociadni R x S resp.
RxSx ™, velikost vybdru N resp. n.

-

Porad{ Ay & Ay, Je urleno spojitou Skdlou, tj. existuje spojitd proménnd
. ¥teré se odvozuji (vétdinou nezndmym zpisobem) tridy Ay Jako intervaly
A Ki+1> pokryvajici disjunktnd jeji obor. Tento pieipoklad vede k vyuiiti
##24 tsorie neparametrickych technik p¥i povoleni (velkého poitu) spojeni v da-
téch (za spojeni jsou povaiovine v3echna pozorovini ve stojné kategarii) a k ana-
jiu# galoZené na Cetnostech.

f20)
[
<



A) é_gko Fadi, gko 11 coxonova typu
Ty ~ ¥y * } £, = (P, + Py / 2 w ridit, procentovy skor ,

i - Mr, ¢ % s primérny skor porfadi.

a) Spgarmanovo @ Pro tabulku A x B o rozmdrech R x 8

- urd{ se ridity nebo primérnd poiadf pro obd mar gindlni rozloZeni A a B a
p#ijmou se wa kvantifikaci kategorii ;

- pro tuto kvantifikaci se aplikuje vzorec pro Pparsoniiv 1inedrni korelalnd
koaficient.

b) Jegt_rovposti medidnl = Kruskal-Wallisova analiza rozpiylw

fe scovs statistilka R

B R
12 r
o [y 2 W > J/s,
r
r= k-1 +1
K 3 _ K By
uo H.-l-§. % [} Rr-kzslnrk'k. 'k-lz-lni"' 2 1 4

mé asymptoticky rozddleni chi-kvadrdt s B-1 stupm+ volnosti. Ddle lze me di dny
parovnévat pérovd pomoc{ R(B-1)}/2 wilcoxonovych testd s vyufitim pimlténni infe-
rence.

K Wilcoxonovym testim existuje diskrétni analog (A.Agreati [1978] ). Pro
f#4dxy 1, se pouZije ‘13 (odhad populadni miry £ “), xde

K

k=l
i, + ¥ K
i J t = - 2
17
n = k
s X n » L ]
fk - ’ rk = Z fi ’ nk = nik + ndk .

Ay Yoz intervalu {-1,1) & Ay / yvar, Ay mé asymptoticky standardni
normélnd rozloieni pFiol = O. JestliZe 1>J #» ‘1.1 2. 0 , soubory jsou kon-
2istentnd uspor4dané. JestliZe 1i5>)] @» o.(u> 0 (pomoci simultdnni .‘..ﬁfuencn).

_5—’--!---.-—’—--

soubory jsou uplnéd uspoFédané na hladind £ . Stupel konzistence Je méfen koefi-

__._.__,__,——————-

ciontem uspuiddancati (A.Agresti [1978)).
c) Tegt_rovaogti mediénd pro max gindlpl_rozloZeni ve Stvercové tabulce _
(pdzxovéd data)
¥ilcoxondv test pro zévislé v béry (Cureton [1967], Pratt [1959]): Testovd
o atistiks ¥ mé asymptoticky standardni normdlni rozloZen{,
28 - [n (aed) -4y (@g+ D] /2 ¢ 1

" { [ﬂ (ael) ( 2041) = dg (8501) ( 2dg41) - r] /G‘F

, is-i. Sitatel kladay, odeiteme jednilku, zdporny, priclteme Jednicku)
- S § K=1 K-1

. 3 +1
ﬁm‘mj- dqqudoc . qu%(nq-bq). c.g d‘.n .—L——.

4=l 1 2




dnl P T 2D1 + 2D2 + oo + ZD‘-I "”“.’ 1l

2

D = d + 4 . q = l, e Kal ’ d = Z nid ’
J-i=q
qQ= ‘("’l)g b (K*Z}, seo g -l, O, l, ese 9 K-2. K-lo

Znaménkovy test:
2 = (2¢ - 8)/ {8 m& asymptoticky standardni normilni rozloZeni,
Cs 22 Byyo» n-}:inn. n =C+D.
<3 1]
d) Lipesrpi_modely pro ridigy v analyze kontingen&nich tabulek byly zkou-
adny v pracech Williams, Grizzle [1972], Porthofer, Koch [1973]. Vychédzeji
gz postupu vdZend regresni metody zavedené v préci Grizzle, Si@rmer, Koch [,1969} .
Prednoati pristupu a:
i. pPedpoklddd se platnost neparametrické teorie a existuje txu.dice, lze stdle
Sezped z modeld neparametrické statistiky,
e statistiky maji asymptoticky W (O,1) nebo centrdlni zz rozloZeni,
3. jednoduchd heuristika a tudiZf i snadné porozuméni a interpretace,
4. plati vlastnosti invariance (kromé pulindromie u (D ).
Newvyhody:
1. ridity jsou z4vislé na datech - vynechdni Fddikl v tabulce vede pa zminu skoro-
véni; pFi pérovém porovnivini #4dk) vznikaji nekonzistence (paradoxy),
2. roziifeni korelace na parcidlni nege potiZe (kvantifikace se méni na podsou-
borech), ‘
3, robustnost neparametrického modelu ani platnost pro velky polet spojeni neni
prozkoumand.

B) Kepdallovy skory pro dvojice pozorovdni

Zavademe
¢ - Z Z_ By, A (= polet shod), D = Z Z nyy Dy (= polet
i<k J<l J i<k j>l neahod),

‘- . - rd
Yp = é- lny, ing, - 1) (= pocéet spojeni u &) ,

Ig = éZnﬁ (n+3-1) (= podet spojen{ u B),

*n ,%. 'ZZ nyy (nij - 1) (= podet spojeni u obou),

%n(nﬁl)uC+D+‘1‘A+TB-—TAB .

]TG( TTD) je pravdépodobnost shody (neshody) u nédhodné vybrané dvojice v popu=
lacl.

Definujsme: 4,2 jsou ordindlné pezdvisld (vc emyslu Kendallovych skord),
se-14 Ty - Ty = 0, jeou Kledp3(piimo)ordindlns_ssvisis_, je-11 IT, - [Ty >0,
imou gépogni {nepfimo) ordindlné zsyisld , Je-11 [T, - TMp < o.

Poznémka: statistickd nezdvislost =% ordindlni n zdvislost,
ardindlni nezdvislost ¥ statistickd nezdvislost,
ordindln: z4vislost =) statistickd z4vislost,
statistickd zdvislost #» ordindlni zévislost.

Pristup poskytuje celou Fadu koeficismt® asociace a karelace a testd
srdinalnf nezdvislost!i. D&le jsou koeficlenty formuloviny jako funkce vybdrovyah
d4a%, jejich populalni definice jsou analogické.



a) Goodman-Kruskalove z
«(C=-D)/(C+D), (8 {(-1,17)
b) Somersgvo dg;, (asymetrickd asociace A-»B)
n (n-1)
je analogii k regresnimu koeficientu.

o) fsndallove Ty | . o
't'b-(c-n) /{[(n :n-l) -'!;][ :_:_n:l;)_ —!]]i'l :E‘; ’ d"p‘j »

sign ('b = gign dBIA » ‘L'b 6(—1. 17 ° |
d) opt

A " -
BVNES N RS SRS AR 2V %(ZJ 0ty - 12’§ fin tye

= Ag)) ¢ = Somezsovo d pzo A={1,2} s B=Y), A‘(-l.l) ’
A ~
« <[ >1] /[Fmen)] '(%?3 fin fj/z)/(§>‘§ B tire) s
A € (0, +0°) .
o) Test H, s A.B  igmou ordipslpnd pegdévislé proti ), (63 Hy) s A3
jdod oxdindlné zdvislé (xladné zévisléy zépoend zdvislé)
z2-(C-D)/6 A ¥ (0,1) pit Hy.

Pré C 2 100 a D73 100 je moZno poui{t p¥ibliZny odhad rosptyln
'%
3 3 3
8 . (1- T 201- T 1) /3
(Posn.s WepouZivat pxo intervaly spolehlivostl, jen pro test H, 1)

£) T j1pi ordipdlal [ A,3 pFl podminkdch C = {“'1-"““!3'
¢ nomindlni

as

Vyhody p¥istupu B:
1. plati teorie neparametrickych technik a existuje tradios,
#. Kladnéd monotonni invariance, ’
‘3. jednoduchd heuristika,
4. existuje roziifeni asoclace na paxrcidlni,
4, 4imveriance k rostoucimu ohodnoceni kategorif.
© Nevyhody:
j. nen{ znémo roz3i.eni na dal3{ soubdiné dlohy,
2. npeprozkoumand robustnost nep. ametrického modclu & pla.nost testis pro Velly
pocet spojenf .

@) Yarjabilita zavedepnd pomoci poiadl (Fehdk [1976] )

Vséjemni nepodobnost jedn: tck ve dvou kategox ifch ay, @, wdiadlni Proubnné
A mife byt charakterizovéna rozdilem jejich riditd

-1
[ | (g, ‘J) =ry = Iy = } fi + t Iy + é’ fj: J>»i, 2 (‘1. ") - ‘(‘39‘1)

i+l
pre J < 1 .
¢slxové variabilita Je primérem rozd{ld: tt_ fl :‘ 4 (.1'.:) F

corvar = z t 4 (Pm-i) (P._I-}) . * .
44¢ téi definovat ainimum prumerné vzddlenosti jednotek od pole m



vorvar = \Fy - %—) Vs -%—) + % .

¥ Je index medi.énov'é kutegoris. Podle primeipu redukce variability lze odvodit

dvé miry pro asoclaci pomindlnf (B) a ordindln{ (A) proménné. 1z, Torvar je ic
3 1 - .
~ [; f,¢ Tk 2 PFy/p = % (Pyy/7: = 7 )] + *
as =1 5 | Tl ’
[kf-rk'F;:’%)(Fk-l'}’_,"’I

s nizy C je t -
o Y SO S s DI

olajz =1~ T .

SRS QN RRY DEEAE o

kde M je index medidnové kategorie v celém spojeném souboru a M, Jsou indexy

medidnovich kategorif v Fddcich tabulky.

Obe koeficienty jJsou z « "2 S , jsou definované kdyZ existuji alegpol dvé ob-

sazené kategorie; nezdvislost % o« =0, =0 ;=0 W nezévislost; < = 1,

¥ =1 s v kazdém Fddku je obsazena jedind kategorie.
Vyhodys

1. F4dky tabulky (podmin&né distribuce) jsou posuzoviny podle vlastnich riditd,
nejde o primdrny skor vychdzejic{ z margindlnich letnosti,

2. model odpovid& heuristicky situaci, v ni% Je uspordaddni t¥#{d urcdeno spojitoun
Bkélou a t#{dy samotné vznikaji v procesu ziskivinf dat (mS8¥en{) jako nerozli-
31telnd spojeni,

3. plat{ ordindlni invariance.

Nevyhodys

1. nerozvinuté teorie pro dal3i dlohy, napf. Je otevi'end otdzka parcidlni aso-
ciace, testd shody, vztah k modeldm asociadnich vztahd u vice proménnych,
vztah k modeldm typu A, ‘

2. seni prozkoumina whodnost pro jiné typy ordindlnich proménnych \dané kategor. ..
djiskrétni model) a mejsou zndmé teoretické vlastnost:

II. Diskrétpi uspoifddané kategerisace (D-modely, dis:ribudni funkce)

Porad{ kategorii je ddno predem a je totoiné s indexcvinim A w {11.12.....&} ’

piedpoklad spojité latentni proménné se nezavddi, naopak se pfedpoklddd, Ze A
jsrn samostatné ti#{dy, uvnit® nichi je pofadi nejen nexozliditelné, ale také se
{m.delové) ani nerozliZuje. Uloky, které se 7e3i pomoci tohoto pFistupu,vychészels
v8: 3inou z distribudnl kv-mulativni funkce a z pFibuznych cnarakteristik. Uvdaime
pFedeviim metody vychdzei?~{ z D-modelu, kde Je ardindlni promdnnd specidlnim pii-
padem. Viechny vysledky jsou inveriantn{ ke viem kvantifikacim g = g (4;) , Kde

g jo libovolnd rostouci funkce indexu 1 .

a4) 0rd ' DL OO

Model byl szaveden
fe: dkové [1985).

e) Popig jednorozmézné digtriduce  (savedeni charakteristik):
awar » 2 L Py (1 = By) (mira variability), '
macliiovd kategorie » Ay > Py o € 0.5, Py 20,5,
ezdindlnf medidn = M & 0.5 - (Py = 0.5) / £,

eestralite pole ‘k = S. 'k"'1} fi »
i
4% . Dorvar = ocentralitr —~ '‘dnové kategor!- ... variability kolem A. ) .

N8 < mpe ci 41 PQQ O Spen
v prdci Rehék [1976 s TOZPXacovin

Rod el y
shraut v prdol




b) Test dobré shody Hy : P = 'TT

- eas s @ W e WS W W e e e e

Rozloieni testové statistiky viz B, Rehékové (tento sbornik) .
¢c) Teat homogenity dvou distribuci Ho : Py =Py, obdobné k b).

--—’———-—-———--—-———_ - we= wm e e =

(t&Z test nezdvislosti A nas B, kde B Je nomindlni), obdobné& k b ).
o) Koeficienty asywstrické asocigcs pomindlni promdnné B_k ordindlni
promdnné_A_(_B=bA)

p N ' § fre Epk/: (1=Pep)
k

2t T+ Z Tx/r {k = ll:'
(s'AfB 1. T ¢ k- x| )
x k
2
Keeficient (IS‘,' = 1 - U/g md asymptoticky rozloZeni ¥ (PMMG )
R K 2
_.Lr 52-1 32'1 [\? (Zd: -g) - g(ZG:/b - dorvar f(b) )J

% ) ‘ f k - a [
a, 'éﬁt lax | . ayp -a ko | '
Roz3ifeni na parcidlni a.sociaci viz Rehdkovd [1983] {1985] , Hehdk, Feh kovd
[2984a] , [1986] .

1) E.'ltx zoyngsti margipdlaich digtribuci ve sztza;.cgvs. tabujcs

Hy ¢ Pk-o- - P*k , K=1, «eo , K =1 (Rehédk, Rehdkovd [1984\7]
ana.logio S‘tmtova testu.

Qg = Ava X Rik-1

D = vektor (KE-1) x1, A, =n (P, - P,.), V = matice (E-1) x (K-1),

Y -n(l 4-!'

Anglogl lnapu ova ie stus

%, _Zs X ;:’X‘K-l'

P

¥ = matice (K1) x (K-1), Wy Vyp =n (2y, - 2,) (P, = Fy) -

sumlt&nni i.Efezenoa pomoci K-l le Wemarovych testl 1
- ) as
Q s n A_“h’_' ‘*L rv ‘ » k'l..o.. K~-1
x P, + P, -2P 4
k+ +k kk

Jx n)’xuj‘k. vjk-vkd pro j > k.

za vyuiit{ postupafeh hludin vyznamnos:i plynoucich z Holmovy metoady.
K-l 2
Distandni statistika: 2 ﬂvz (Py, = P,,) viz B. Rehdxové (tento sdbor nik).
k
g) RAgoxé _porgvpivini R _distribgef
. gimultdnnf inference pro R (R-1) / 2 4dvojic pomoci <€)

- :eumcv‘ci algoritmy pomoci veddlenosti, jojichiZ étnrcc Jaon ddny jnb
-l 2
2 (Pyyp = Pypp?) ;
k=l



- #$xdlovénl pdrovych vzddlenost{ (vis Rehék, Loudkovd [198@7. [1985] .

) Plackessdv model stoinofmizné glovdlai sgoclace
2a predpokladu xonstaatniho globdlniho soudinového pomSzu v tabulce R £ 8
” - -
"Pr.'los —‘L’ g’ —P“' ’“L - 'f
(Bpy = Brg) (Bg - Pre)

o pro dané marginlnf distrivuce X , BT definoval Plackett [1965) t¥iqu

dvourozmdrnych funkof ( -J‘tl)
1l 2
X Y X Y
p, X - [1+ 01 (2 +rﬁ)-“1+(|9-1) (2, +2,)] =~

rs 2 (V1)
x Y, %
NN TSN B y J .
Wahrendoz f [1980] ukdizal, jak ziskéme odhad \P metcdou védZenych nejmenSich
Stvexrcld a jak testcvat y -'J' . P¥istup byl ddle zobecndn v Semenya, Koch

@980} ) s

C) pali{ metody galoZené na digtzibusnich fupkeich

mohou vychdzet nap¥. z diskrétnf{ formy Kolmogorov-Smirnovovy statistiky
n:x ]l'k - Gk' resp., DAx (Pk - Gk) , nebo 2z manhatanské vzddlenosti distri-

buéafch funkef 9 [Py = G| - |

») Modely kumuladpniho efe»ktu

jsoun konstruovény o situacl jedné zévislé ordindlni pr oménné a explanainich
preoénnych nomindlniho nebo kardindlnfho typu. VyuZivaji rizné transformované
distribuéni funkce gédvisle proménné.

Logitové modely: 1log Pk/(l -Py) = o(.k + {_;'x ,

J ~~
probitové modely: Q‘(Pk) =y + (}:5 ’
log-log modely: log ( - log (1 - Pk)) - ‘k + &'{;’ .

kie Py Je distribudn{ funkce gAvisle proménné, &, = (3 Jsou neznémé parametry,
x Jsou zndmé akoxry. .

Z téchto t#{ modeld jsou nejvice rozvijeny logltové, xteré (ad avoji pod-
s:atou pat¥{ sem) jsou uvedeny ve skupind E-modell vzhledem k jejich pF{buznosti
s log-linedrnimi modely a vzhledem ke zvyklostem v literatufe (p¥edeviim v mono-

garii A. Agresti [1984)).

I1II. Piliazeni exterpich pevaych E{gel kategoriim (B-modely, kgrdinalita)

PFi¥azen! skord =, = x (A;) se vitdinou provddfpseudokvantifikaci x; = 1

Postupy jsou viak v literatufe formulovdny obecné. Kvantifikace vede na kardi-
réln{ proménné (E{selnou klasifikaci). V¥sledky nejsou zpravidla oxdindlnd
{ani Kledn$ monotonnd) invariantni.

a) Sige 6 = line ()

YyuZit{ metod mnohorozmirné statistické metodologie pro kategorizovand
kvantifikovend data je v praxi blfnou viof. Tento piistup Jje v litezatuie dcpo~

sufovén 1 ( 8 to dostl 3asto) odmitén. Tam, kde olekivdme monotonni sévislosti



a pravidelnou strukturu datovych vztahld, ddvd postup uzZiteéné a prfijaicl... vysiedky,
pFi nepravidélnych strukturdch viak mifeme dostat zcela mylné ZAVOXY.

Pypické pouiitis Pearsondv linedrn{ korelaln{ koeficiocat pro kontingencni ta=-
bulku aplikovdany na kody kategotii a jeho vyuZit{ pro parcializaci a faktorovou ana-
1ysu, adle pik vypolty primérd, shalyss rozptylu, dislriminadni analyza, kanonické
korelsacé, régresni analysu. V praxi se osvddSuje pro proménné s vdt3im poitem kate-
gozii a pfo problémy s obsahov homogennimi proménnymi.

. Vihodys
jednoduchid hdtriNtika a snadné vyufiti etandardnich metod.

Nevyhodys

1. nejistota o vhodhosti volby Evantifikaoe,
2. nejistota ¢ platnosti etatistickich vysledkd (robustnost metod k tomuto typm

pe ombnnych nenf dostateind prozkoumdna).
Doporudujé sé opakovat vypo&ty pro nSkolik odlidnjch kvantifikac{ a porovnat zivé-
ry. Shodny vyslsdek posiluje divdiu v gévér, rizné vysledky neguji aplikabilitu ale
na druhd #trund ddvaji moZnost komparainihc rozboru a interpretace.

B) hesasitmicko-1inedrnl modely

log-1isiedrn{ modely se tvoii pomoci aditivnich linedrnich vztahd s nezndmymi
parametry pro logaritmy olekdvanych Setn-sti m r8e.0q ¥ jednotlivych polich. Ana~
1§za pbstipijs od odhadu parametrd gvoleného modelu k vypodtu odhadd ofekivanich
détnosti @ (Fesp. log ) a k testovéni platnosti modelu pomoci statistiky

62«2 & nlegasm,
¥de se siitd pies viechna pole. G2 md rozddlenf x° e df = podet poli - podet ne-
givislfoh linddenich podminsk svazujfoich parametry.

Log=1imédr#f mc8¢1l (saturovanf) pio tabulku R x S $#idSpi A x B Je

log myy & f‘"":" '\B + A
kde Myg * pEekdvand Hodnota Getnosti v poli (») s),

h, ‘ hs & margindlni efekty 7ddki a aloupcu,z /\

x.‘ = interak ni erckt, E )“ = Z A“

iisdel nezévisiostl: AISAB O pro viechia r, s

Pro $appikd 4 x B x C o rozméru R x S x T Je saturovany model

log B¢ = (+ *ar‘ ")‘a’! + "tc + )f'.s +’\rt + "st *Ar‘:t‘ )
Vynqcégénid: j#aﬁtlivﬂ:h ¢lenl spécifikujeme rdzné asociadni modely. Nap¥.

& O pro vischna r,s,t, specifikuje model parcidlni asociace

{A,B’éi fieBs fi:’étini asociact A=C<B, kteiyj v symbolice iog-linearnich modeld
sapisujésd Jaks (46, BC) a pro n3jE je odhad olekivanych Setnosti

uaidf $hgyy Begy / By
& testovd dbabidtina " |

@ e BTIT n,, log (0 / Ry~ i€ (af = (RA)(s-1ID).
¥pilnou fésdvisiost testujeme tak, Ze

é(1) a2 £IT 1y, log‘(n,“/ﬁ,.t) ~ A2 (af = BST-B-3-22),

ﬁiﬁ 6 Bysy Bigy Bape / n®s

Pro 1gg=1idédint modely jo vhodnd savést pojem gnjerakce mSFené pomooci loge-
fhtoad pERSAAEVENS godLlu (ponilic Sansl, ol ratio). Pro tabulku 2 x 2 Je souSinovy
pa8fl defiaovdn jako

AR TR MTRA PR
a j¢ sdhadovda pomoed

v

=Oo



2. ny) Bpp / P12 B2) »  BEOO

3' e (nyq + 0.5) (nyp + 0.5) / (Byp + 0.5) (nyy + 0.5),

je-11 ndktexd Setnost nulové. Intervaly spolehlivos.i se urénji pomoci logaritmické
transformace s

R

@t! Bz 'hy T

(nebo Dy 4 jsou nahrazeny Ciely ngq * 0.5).

Pro tabulku R x S mifems vytvorit ( ) (2) moZnych Sty¥polnich podtabulek
a pro kaidou urdit o' . Pro popis volime sék.ladni mnoZinu soudinovych pomdri,
kterych jo (BR-1)(3-1) a ze kterych jJsou ostatn{ odvoditelné. Pro ordindlni promdnné
poulivéme n3kolik typd pomdri:
n) Jiokélni DOPSEy_ 'J‘rs * Ppg Pryl,s+d / Py s+l Prel,s
vzniklé ze viech (R-1)(S-1) podtabulek se sousednimi sloupcia rra’a?.

b) noxélpé-sl.ebélni_nmérx < » T 5
15, Po/z‘l = Po/ra1) g i S THLL
a/x+1 (1-2 /r) E Prsy1,1 1;, Ppy
Prati, Ze log d’ 20 proswl, oo, 8-14D Py 2 Py/p,y (B dlstribuce.

v #4dku n }MM;—M"‘-‘S diifnloce o Taba ave ),
o) Elgbélni_vsﬁrx

1+1'
IB-(’!-L—-,-T-?,—%_TJ_- .

Ordinsln{ data analyzujems pomoci log-linedrnich modeld p¥i kvantifikacl
a, = “(“r)' V= v(‘B'). w, = -gct) . Casto se vyuZivd pseudokvantifikace u, = r,
v - ‘, 't = to .

s
a) B x 3 $abulka, model_stejinombrné_asogiace, obs_promSnné ordipdlni
Zavedeni skord umoffuje formulovat linedrn{ vztah pro interakini Zleny

L Ay - v, -, |
rdo jediny neznémy parametr je (> ( W, v jsou primsrné skory):
logm, = pvdt ¢ A0 ¢ pluy - (v -9 .
Statistika .
0%(U) =2 TI n,, log (n,, /4-’,.),'7‘2 (4t =BS - B - S).
P:ifpad (> = O je nezdvislost. Bézey modelu je odvozen od toho, £e za platnosti Jeho

predpokladu jsou v3echny logaritmy lokdlnfch soufinovych pomérd rovny {5 pro jednot-
kové ekvidistantni skory, jinak je hodnota dm3rnd rozdildm hodnot kategorii

log J)zs - 6 (g = 8p) (vg g = vg)e
) B X § abulka, model Fddkoyjch_efektd, A_nominilni, B ordipslni
log my, = (W ¢+ PR ),30 Te (vg - ™), Z’Z’,-O,
i?(z) ~ & (2t = R-1) (s-2)) ,
{Z;J jsou rddkov: efekty linedrniho trendu.
Pro libovolné soutinové poméry je
log (m o'bd/'admbc)'(r r)(v-v)

s pro prilehlé sloupce v piipad3d jednotkové ekvidistanini stupnice v, Jje tente
pusbz zoven Ty - T, pro viechna c (4 = cel) a tudil 7."— T, e pitroseny
pez amety rozdilnostl F#4dkovjch efekti.

{Ubdobné godel sloupcovych efeksld_



1035.-&¢)‘“¢)an Qs ( 4y - ..Ip,
62 ()~ A% (af = (B - 2) (8 - 1}
?odpinin‘ toaty negédvisloati

e am - ¢ (-0 (B~ f (af = B - 1),
6 (/9) = 0% (1) - 6% ()™ n (42 = 8 - 1).
¢) 8 38 %32 Sebulka, mpdel sfejinomirpé 1pterakoe, A.!.Q. sﬁtnihi

103-’“ #¢)l¢)3+ At + P (u,-u)(v -v) + (b(u,-n)(-t-c)o

‘5‘9 (v "')('t") + i ('lt")(' '?)('t"')-

u"’(u>~ (2 =RST =B = § - 2 = 2).
Fdsev se odvosuje toho. £e pro viochn: lokdlnf{ interakoe v t¥{rosmérnyoch tabulkiah
2 x2x2 lomdnich #44k), aloupod & vrstev je

log ‘cn = log “ﬂa/td / ‘Pn/t I

108 By = e 0 [r- -]

ﬁ‘i:ozméxné utum. Jsou lwnstutn.'l. interakece v podminénfoh tabulkéch jseu séi
uutnntni«. ah néni ee postwpnd lmtzli s indexem $.

a) R X § 3 3ehulxa._pgdgd hampssani. lsounﬂiu‘_uonuo:- A8, _Jgoy grite

log mygy - C“" e AR Al R S LA R U R
.(a;“(v-v)(-n. 0 n!ut-u!-n-a-r-l).
Za prodponaﬁu ohzu-tnatuioh skupin plast, e

log J’ za(t) * (\; s log &‘(.) (5 » log J’ ’

kde 1ndqx v s“nido snamend podniah. ) n.il Jsou seuﬁuw?p&u sjii¥oviny.
ﬂocm podnuipl nb\.nv AzDdsalo= Oy vykasuii tak stejacmiizacu agoqlanl

a Je3d otwol jo a ot nuivu}.! (amul pro kaldou dvojisi prominnych podmf~
nipou t:hti amﬁpou).

1 l ! ﬁ.’l‘.\ﬁh acdel Rddxgvioh efaki0, 4 aoalallal, B.C_ezdinfipnd.
1o%m-r-+)‘ A A'vv '“(v-v)ot"c ('t""*

0 ;’ (v .-’('t-'" n
i) Z ) T) - z.“c = it‘w = 0
¥ tomto modely Jn
103 'J' ‘rat = 0, log J, (2)et ° (5 (ltc,juonlzni podn.unelu-).

log ‘\Pr(,l)t t;ﬂ. = ;_’“ » log J’ - t“ ’

ul
’Z‘;" - quovl efokty Ana B v AH) Jeom hnnutani pro sdsné ti.rml o,

‘1’;‘9 = #4dkové efekty A na O v Ae=>0 Jsou homogenns pre rdsné drovnl 3,
a®n 1r' (42 = RSP - 3R - 8 « 2 ¢ 3),

e 2832 xmu._-am.!wym_-:-m..mmmt. S gilalal
1'!-'::_,-; (50) A *) Yo ) ¢. )“ * 't' (w e t.“(-,-) 8



.z TN zAB .z . T -0
szf (dg = RST - RS = R - S - T + 3).

g) B x B fabulky: quagigymeirie_
Model pro quasisymetrii ve Btver cové tabulce s nomindlnimi daty Je

logm‘.-cgq. Arl.. ):+ ).". Z)A'Z>B' Z-),.-Oo
»

Mg = A+ B g7 (8f = @1@E-2) /2.
Specidlni piipad Je sym@trie pro nomindlni vstupy

log m,, = N, + hr + ) s * a!.. szanz (ar = R(R-1)/2).

U ordindlnfch dat uspofdddni xategorif{ urduje také usporddédni vedle)iich diagondl.
Z toho vychédzeji modely:

Node) diseondlnfich paremetxd (Goodman [1972, 19791 )

Bng = By 8 a1’ r< s , pro parametiry ‘;,1,‘?2""' 5’3_1,

e?n 52 (az = (B-1)(B-2) / 2) .

Test lze provést také tim, %e sestrojime R=-2 xontingenZnich tabulek T,
o rogméru 2x(B-r), rel,...,R-2, Vv nichi #ddky jsou vidy obd stejnd dlouhé
vedlejsi diagondly. Za platnosti modelu jsou T: nezévislé a spoleiny podil
o¥ekévanfch Setnosti ve aloup?ioh pro kaZdou tabullku Je p> Odhady ﬁ‘" se
2j15%uji jako oSekdvané Zetnosti za nezévislostl v p

Model podminsné symeirie_ (Me Cullagh (1978, sishop (1973] )

m, = ¢9 mgys T ¢ s (specidlni p¥{ipad Goodmanova modelu 8 J‘r - J, ).
Hézev souvisi s tim, Ze Pro r< 8 '

P(4=4,, B=B, /A & B) = P (A=A, B=B, /A > B).

2, -
Pn of (af = (Be1)(B-2) /2) §=(2Z ?,)/ (;5' n,,),

A 2 A A
n, " (n!-s-nu) / (8 +1) pro rps, m ;Snn proxr s.
Mode) dvouzogmbraého_ngrmélning rogloleni (Agresti {ase3]) ) .
g * gy S’ r-8 s X2 8 (specidlni pfipad Goodmanova modelu 8 ;’k - 8 Y
ga pFedpokladu normdlniho rozloZeni latentnich proménnych pro pérové data. Log-
1inedrn{ model Je
log mp, = C"’ )r"' )l'(s(r-.)')tﬂ’ :-')u 'Z)z'aza = 0,
?
2(> = 1088 . G o (af = (B) (R-2) / 2) .

Odhady 1ze siskat pomoci NewtonvRaphsonovy mestody, (5 1se odhadnout také s logl-
tového vstahu

log (m,, / -,,) - 2 (5 (2-8).

Maximélné vEzohodné rovniocs, které poskytuji odhady : , oo FoB{

1. pro nominilnf proménné metodou IPP (iterative proportinal fitting) (Deming,

Jtephan [1940] )$ pro hiersrchické modely dévé metoda, mé-11 Ffedeni, Ml-odhady
{sizch (1963] )e

2. pro ordindéln{ proméanné jsou uvéddny



- jedn.rozmdrné Newton-Raphsonova metoda (Goodman (_:_1979—] IS
- obecné Newton-Raphsonova metoda (Nelder, Wedderbwrn [1973] ), Haberman (197d),
- metoda iterativniho Skdlovdni (Is~iterative soaling method) (Darroch, Rattcliffe
Bord )
PFednosti log-linedrniho modelu:
1. vybudovéna standardni teorie,
2. moZnost formulace riznych modeld podle situace,
3. existuji programy (SPSSX, MULTIQUAL, ANOAS, GLIM),
4. testové statistiky maji asymptoticky rozloZens chi-kvadrdt a maji aditivani
vlastnoetl, zesidua maji normélni rosloZeni,
5. moZnost inference o jednotlivfch parametrech, moZnost gsegkupovdni parametrld a
budovdn{ modeld.
Nevyhody:
2. sévislost ma kvantifikaci (nejde de facto o ordindlni ale kardindlni metodo-
logii, vdetnd moZnosti studia 1 jinych nei linedrnich vazebd),
2. 8lozité odhady parametri.

CJ) Logitowé modely
jsou vhodné tam, kde skoumime vliv jedné nebo vice kategor izovanych proménnych
pa ordindlnf promdnnou. Ve skupiné III metod jsou uvddény vzhledem ke zvyklostem
s k pFibusnosti s log-linedrnimi modely. Bylo by piix ozendjdi uvést je ve skupi-
aé II, neoof sdvisld ordindlni promdnnd nenf v modelech kvantifikovdna.Kvantifiko-

vény jsou viak vidy oezdvislé ordindln{ proménnd.

hogit Zosngest p Je urden jako logitp= log {(p/(1-p). Vztah &etnosti p k ndé-
jaké proménné x (jednorozmézrné nebo vektorové) miZeme vyjddfit pomoci logigtio-
ké_remegni Kivhy »

logit p (X) = £ (X/B) ,
kde £ jeo dani funkce s neznédmymi parametry.

Pro dichotomickou proménnou € = (0,1) a kardindln{ proménnou A se skory
Y, " v(.l.) mdiemes napsat rovnici :

1°d.t " = #. + (5"9 s = 1.2'000 .s, kde Ps - P(C-l/ﬁ- A.)o

Pro vasbu 4,8 —2 C,_A,B_nomindlpi , miZeme fo:gulova} model

1561t Dy yq) = 108 (Mpgo/Bpgy) =l ¢ Ty v Ty s IT = Ici3. .,

a?a p? (ar = (B-1)(s-1)) .

Pro A B—C, 4 nomindlni, B_ecrdindlpi, :ﬁﬁeu; zavést vztah

lﬂdt h(’.) = 108 (m!'zlﬂ.gl) = of + T; * (5('1-.'-)' ZT‘- o!

e®n y" (42 = R(3-1)-1). |

Pro vicehodnotovou proménnou A = {a\l,....ak SJ. moZno vytvorit (g) logitd
typu Py / (pyopy ) P

log - = log -—4—- .

pk / (Pjvpk) pk

K popisu vdak stadf bége o poStu K-1 sékladnich logitd

LJ - 10‘ DJ/P‘ ' J = 1.0-..“"1.

Pro ordindlni promdnné tvo¥ime jiné typy logitl, kieré odrdZeji usporddanost
kasegox 143 {)th..opf! » )

samuloyapy 1geds Ly = log J e = log I—;‘—
3

p1+o . .Qp‘

. ) p
sFirfagkgvd dopds LJ = log [;;‘!%:;;} = log (;-;‘L’

/



sousedsk; loglt Lj' = log (Pyy / pd) (tvori baz.. .

Pouzivéd se predevaim xumilovany logit.
Logitové modely pro ordindlni promdnné lze formulovat obdobnd Jako log-
linedrni.
a) Mogel sgtejpomérné aspciage, tabulku AxB 8 rozméry RxK, AiB ordindlni
tooso?® ‘
ﬁ'l....’ %'k
42~ a2 (af = BK - R - K). 1
4’ 'Y -
?!otoit Ll(x)z Lz(x)? .oc; Lx.l(r) -> {_0\; J\ JQ nexostouclo L Jj) Jsou
Zasto interpretovény jako hranice kategorii A.
I'k(:-vl)' I'k(r) - ‘l (= lokAlnSeglobdlni soudinovy pomsér).
7a predpokiadu platnosti modelu lze podmindné testovat ): 9 {5 = O obdobnd jako
u log-linedrniho modelu pomoci
(1) = 62 (1) - 6% (U), af=1.
b) Mode) Fddkovych efextld, tabulke A X B o rozmérech RxK, A nomindlni (¥adky),
B oxdipndlni (sloupce)

Dpz) "k * T, » 4= (R-1)(E-2), rozdil logitl: Ly(b)Lx(a)™ - (2

PodminSny test nezdvislostis
2(1/B) = W3(I) - BB n A° (af » B-1).
¢) Tebulks Ll_x__clx_‘_ ge_dyéma_exp
a zéyiglou _pzomdpnou A_
Podmincné kumulaéni logirl;y
Mg, kel *eoot Mpag

L - 108 M k - 1 oo o K_l.
x(rs) ’ ’ ’
Bygy *--°* Trek

Hodely nezahrnujici vliv interakcf (B,C) maji tvar

lanadnimi proménpymi_B,C_o rozmérech R x S x K

Ly(rs) ® ulk + (B) + () , kae (B), (C) se urdi podle typu proménné 3 ta-

bulky v
B c (8) (D) af pro testovdni platnosti model
ord.  ord.| ’(uy-) NAZ RSK - RS - K = 1
nom. ord. T’ra {560\".-7\)-') ‘ RSK - RS - K= S-1
nom.  nom. ’C;B ° | RSK - RS - R - S-K+3
Pozp.s {1} Je kvantifikace 8, {#} Je kva.li.ixace C.

Lo itové modely se sdnaduji
_ metodou v&Zenych mejmensich Stverch (GENCIT; illiams, rizzle [1972] )
- Hewton-Raphsonovou metodou (ULIIQUAL; McCullagh (1980} )
- pro gpojitou.explunaéni proménnou X 1ze pouZit Ml=odhady (Cox [1970] e
Vyhody:
1. pro zdvislou ordinélni proménnou je moZno vytvdrot vhodné modely podle potr..-Jy
2. testové statistily maji chi-kvadrét rozloZeni,
3. pro splikaos lse vyuzit jak standerdni progr amové systémy, tak Fadu specidl-
nich programi.
Nevyhodys
1. explanaini pr oménné nejsou chépdny ordindlné ale kardindélndé (probhém
skorovéni s absence ordinality metod),



2. slozity postup odhadu parametri.

ZAaAavevr

Piehled metod odpovidajici soudasnému stavu ukasuje jedaak na vivoj
v oblasti metod apalysy dat, jednak na ¥{#i dloh, které jsou v praxi Fedeny,
ziroveR jo téF viddt, Ee existuji velami rosmanité piistupy. V/voj metodologlie

ge zdé byt teprve v prvni etapd. V ndsledujici tabulee je shrnuti soudasnych
moZnosti modeld.

R S AR - wtwm ~n - B EDAD GHES W W W W W e - - e WS U5 T WS NS . N I S 1T NI NS I IR FAEE WS TH N =T W =

-l nodely 2= =
tegorie urd $ nsbo podls  pewad eval,jsou kvantifi-
Katogorie urSens g;:ivtu u;oSu}‘ P do:. 'anulvhlo na
. a
Iuvariance alindzomie (krowd palindromie palindronie a
oxelaci), monotonie monotonie jw «
monotonle
Popis distzibuoe nmmtxto. shoda ano Y W M“"“,'
" ]
~“-gty dobxé shody - ans ano
iiczogenita oedidny ano aao
Bz fmuni shods  medidny ano ano
zdvislfch distzi-
buoci
Stz uktuxnl tzie
ve Gtvzm! - - 8Roe
tabulce
Kosficient kozelace seiace kerelafni pemds
a::oz:an y (L parcidlni) i pareidini) kuelaéai %seﬁsiont
Komplexni ago -~ ‘paroidlal * ordindinl pd= BAs
cgzngz:ud:gr ozelace 71813 p2? egaaé
R se, ANOVA - ordindini pé= PeVBdeRim Aa j
sgress, ' vuﬁ p!aagnad gsdei BE A8 KlesieRy
Se 4ni éxové porov, ° =
di:tr g;o:l g‘.ng s glul “
medidnd
Skdlovéni - and =

- - = cesssas PRYSTETSTSTEY [T TTTIIT T T T I T T TS TR P E S 2 T 2 3 2 1 % 1}
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