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Predpokldde jme, %fe mdme analyzovat data zapsanéd ve tvaru tebulky
objekt=-znak, kterd jsou realizaci ndhodného vybsru obecn& ze smileného rozloZeni
pravd&podobnosti, 8 predpoklédejme, ¥e nés zajimd vzdjemnd struktura zdvislosti
pozorovanych znakd - nédhodnych velidin. _

Problematiku vhodné definice struktury zdvislosti taskovych dat a Je it
ove?an{ s poulitim smfZenych interakinich modeld budeme sledovat na pFikladu sou-
boru dat z literatury, kteréd analyzoval napf. Morricon a s pouZitim némi sledova-
nych postupd pak znovu Edwards (1987). Jadné se o data, kterd jsou vysledkem méfe-
ni vihovych ztrét po jednom a dvou tydnech od aplikace t*f{ rdznych ldtek, z nichZ
xa?dé byla podédna &tyFem nédhodne vybranym samcia a Ctyfem samicim krys. Polet
objektd je v tomto pFfklad® 24, sledované néhodné veliZiny Jjsou: A = pohlav{,

B = aplikovans l4tka, X = véhové strdta po 1l tydnu, Y = vdhovd z‘rdta po 2 tydnech.

Obecn® budcme pFedpokladat, 2o méme vysledek pozorovédn{ p diskrétnich
& q spojitych néliodnych velilin a 2e objekt je popsén p*q vektorem (i,y), kde
i-= (il""'ip) jaou hodnoty diskrétnich promé&nnych, y = (yl....,yq) Jjsou hcdnoty
spojitych proménnych. MnoZinu diskrétnich néhodnych veli&in ozna&ime D, mnoZinu
spojitych S.

Predpoklade jme, Ze smilené rozlofeni pravdépodcbnosti, z n&hol je pro-
vdd8&n néhodny vybér rozsahu N, je tzv. CG-rozloZeni ( Conditional Gaussian ) s

hustotou
. 1.7
log fli,y) = o& + .y -5y - Ai.y ,

kde skaldr «, qxl vektor f; = ( B},..., g? )T a qxq symetrick4d pozitiund defi-

nitn{ matice koncentrace Ai = (J-ijk)jzl.“;tq jsou po Fad& diskrétng, linedrni{
k=1,.o.,q
a kvadratické kanonické parametry rozlo%ani CG.

Ndzev CG-rozloZeni vystihuje skute&nost, Ze podain&né rozlo%enl spo-
jitych nédhodnych veli&in pri pavnych hodnotéch diskrétnich velilin je q=-rozmérné
noradlnt N (., Z.), kde & = A;l. Py Z; ° A;l . Marginéln{ rozdéleni dis-
krétnich nahcdnych velidin md pravdZpodobnostnt funkei

Pi = (ZDs)q/Z-det(Ai)-l/ao exp {"i + %’- piT. Ai-l. pi} -

Parametry P;, dej» Zi se nazyvaji pfirozené, m; = py-Y je otekdvand Cetnost trf{-
dy i odpovidsjic{ kontingenZnf tabulky 2z diskrétnich ndhodnych velilin, deg Se
qx1 vektor priczdrd spajitych néhodnych veliZin a Z:i je jejich qxq kovariandn{
matice. .

CG-rozloZen{ pravd&podobnost{ pak popisuje suileny intorax&ni model.
Zsdat smileny interak®ni wodel tedy po strénca pravddpodobnostni znamenéd zadat
diskrétnf, lincérn{ a kvadratické karmunicié, vesp. plirozené, parametry odpovida~-
jtetho CG-rozloZ?enf. V praxi se pritom otvykle omezujf dvahy na hierarchické a
zejméne pak grafové smi{Bend interak2nf modely ( Edwards 198€ ). Cituace je analo~
gické s problematikou analyzy vicerozmiérnych kontingendnich tatulek pro vylulné
diskrétnt prom&nné, kterou popisuje ve stornfcich ROEUSTu 82, 84,T. Havranek
z SVT BSaV , z jeho? podnitu tento pfispévek vznikl.

Popis struktury zAvislosti Jje nézorné j3{, vyjleme=li z kamonickych
perametrd. Zudat hierarchicky interak&n{ molel zncmend aaedat genaru jici t¥*fdu



hierarchickxého rozkladu pro liskrétni karmonické purometry e; pro viechna i,; ;ro
Xa2dou sloZku ﬂ?, Ye&S, lineézwich xanonickych paracetr) ‘Si zenerujfct t*{du pro
viechna i; pro kardy prvex 857, X,Y€3, matico koncentrace &; genarujfci trfdu
Lierarchického rozkladu pro v3echna i. ( 'tersrchickym roakladem pPitom rozumime
situmci podotnou analyzs rozptylu.)

v pP{kladé s krysami Jje Z = {a,B}, S = {X,Y} a 1ze specifikovat nra-
prf{klad ndsledujic{ modely:
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Pro strudny zdpis modelu Edwards (1986) definuje gencrujic? sentenmcl
rierarchického smidendého modelu jako zépis Jiskrétmich, linedrnici. & kvadratic-
kych generujicfch tffd odd&lenyzh lozmftkem. Jencrujici sentence zodald ¥y, M., ﬁj
a M, tedy Jsou : My A,V/AX,BY L AY/X,Y M. AR/3X,BY/OXXY

M.:  AD3/AK,AY/AXTY M. s ARSDX,DY/R!
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Edwards (1986) také uvdd{ poZadavky, které musi paramctrizace modelu splrnovat:

1. Pouza nediagondlni prvky matice Ai mohou byt nulové a8 zbyvajici musi byt ale-
spon konstantnf{.

2. KaZdy prinik linedrnfho generdtoru s mnoZinou diskrétnich ndhodnych veliZin D
mus{ byt obsafen v nikterém diskrétnim generdtoru.

3. KaZdy prinik kvadratického generdtoru s gnofinou diskrétnich ndhodrych velilin
D mus! byt pr'i sjeinoceni s kaZdou spojitou ndhodnou velidinou obsaZen v line~
érnim genrerdtoru.

: Generujici sentenci smfZeného interakiniho modelu lze pt:tadxt Je it
sraf. Grafea generujici sentence hierarchického smiseného interak®niho modelu ro-
sunine obyécjny graf s dvima typy uzlid, Diskrétnim nédhodnym velidindr odpovideji
Jdiskrétni® uzly ( znalené obvykle e podle anglického dot - discrete ), spoaxtjm
' néhodnym velilindm «8p0jité” uzly ( znaZené obvykle © podle anglického circle -
: gputinuoua ). Dva uzly jsou pak spojeny hranou prévé tehdy, kdyZ existuje generé-
.~ﬂsr, ktery obd jim odpovidajfc{ néhodné veliZiny otsshuje.

#h ‘ Grafy generujfcich sentenc{ modeld uvedenych d¥ive jsou napfiklad:

f!& AB/AX,BX,AY/X,Y My: AB/AX,AY/AXY My: AB/BX,BY/BX,XY M,: AB/EX,BY/XY

; e X A X A X A X

Y B Y B Y B Y

Kechf G = (V,E) je graf generujici sentence hLiersrchického smileného
modelu. Grafovy ( smf3eny ) model je pak prédvé takovy model, jehoZ diskrétni ge-
nerdtory jsou prévé kliky ( = maximdlwai &plné mnofiny uzld ) grafu
6(D) = (V(D),E(D)), kde V(D) je mnoZina vlech diskrétrich uzld, anolina hran
B(D) = {a6E: es V(D) ; linedrni generdtory jsou prdvé kliky 'grafu
G(Dv £Y)) = (V(DuiY¥}),E(Duit})) pro ka?dou spojitou veli2inu Y S, kde
¥(Du{Y}) = DuiY}, E(Dv {Y}) = (eeE: o5 V(Du{Y}) ; kvadratické generétory  jsou
;prlv! ty kliky grafu G, které obsahuji aspon jeder =pojity uzel.

Z modeld uvedenych v pfikledu s krysami jsou tedy grafové modely M,,
.2’ modely la a u grafové nejsou.

Z pravdépodobnostniho hlediskas jsou grafové prévé ty smidené modely,
JejichZ hustota pravdépodobnost{ je markovskd vzhledez ke grafu Gj tj. dvé ndhodné
veliliny cdpovidajfc{ nesousednim uzldm v grafu generujici sentence jsou podninéné :
nezdvislé p*i danych rodnotdch zbyva jicich proménnych. Intarpretaci 3ratovych.
~ modelld lze vyZfst pfimo z grafu generujic{ sentence: JestliZe 3, b jsou mnoiiny
mwéhodngch veliZin, které jsou v grafu G odddleny mmofinou c, pak néhodné veliliny
v & jsou podmindn& nezdvislé s néhodnyai velxé1nam1 v b pti pevné hodnot! rdhod-
nych velidin v c.

Interpretace modelu M, napffklad je: a = (B}, b = {x,Y}, ¢ = {a}, tedy
pPi daném pohlavi jeou aplikovamd létka a véhové ztrdty po jeinom tydnu spalu
s véhovymi ztrétami po dvou tydnech nezdvislé ndhodné veliliny.

B

Uceleny systém programd pro hxernrchxcké smilené interakén{ modoly
MIM ( Mixed Interaction Modelc ) nabfaf{ Edwards (1987).
_ V systému MIM jsou néhodné veliliny oznafcvédny Jjednim pismerem A 82 Z.
Diskrétni ndhodné veliliny jsou spolu s poltem Urovn{ specifikovény prikszem jazy~-



ks MIMu MIM = FACCTORA 2B2C3 D2 ,
spojité proménné jsou specifikovédny pfikazem
MIM > COMTI™MUXXS X Y Z W .
model je zaddvén generujfcf sentenc{ modelu pFfikazem

MIM -> MODEL A,B/AX,AY/AXY ,
MIM <> MCDEL ABC,BCD// ’
MIM -» WCDEL // WXY,XYZ .

UZit{m pFikazd PLOT, DESCRIBE, PRI™T je moZno zobrazit graf generujici se~tence,
vypsat urfité vlastnosti b&¥ného modelu a jeho generujfci sentenci.

Ovérani adekvdtnosti hierarchického smiSeného modelu v systému MIM pro-
véd{ pPfkazy FIT, PRINT, TEST, BASE. Prikazem FIT se provede odhad parametri pro
dany model » data, spofte se odpovidajic{ hoinota vérchodnostni funkce LM pro da-
ny model M a pro saturovany model I a uréi se hodnota testové statistiky

-2.log ((1.y)( ),...,(1.y)( “( log Lu - log LI ).
P2{kez PRINT umoin{ vypsat podle volby odhad) paremetrﬁ. Prikaz TEST je uréer pro
teet daného madelu proti saturovanému modelu zaloZeny =& pomdru vérohodnosti
n asymptotickym rozloZenim .12 s podtem stupnd volnosti rovmému rozdflu poétu
’velnlch parametrd v tdchto modelech. Prikazazm BASE 1ze urlit jiny model né% satu-
,,(Fnlnny, proti n&mu? md byt model testovén. Odhad parametrd jJe provdd&n iterainim
_ppocesen, ktery mdZe byt Flzen pffkazy MAXOCYCLEC a CO"VCRIT Jjazyka MIMu se
;f;lﬂojnyn vyznamer: speczflkovénx maximdlniho poltu cykld 8 uldnim po2adované pres-
- nocti konvergenca., :
' maften{ vstupnich det v systému HIM je moZné bdud ve tvaru tabulky
bbjakt-znak, n+bo ve tvaru &etnosti, primérd e kovarian&nich matic ( s koeficien-
tea 1/n misto obvyklého 1/(n-1) ). V prvnim pFipad® jsou po p¥{kazu READ s udénim
Jmen nalitanych proménnych zaddvédny jejich Lodnoty postupné na jednotlivyeh ob-
Jektech. Ve druhém prfipadé se pri vylulné& diskrétnich nédhodnych velilindch zadé-
. vaji &etnoati jedmotlivych t#id kontingenin{ tabulky pro p diskrétnich prowdnnych,
pfi vyludné spojitych nahodnych valitinéch se zadévd celkovy polet cbjektd W,
q vybérovych promérd pro q spojitych ndhodrych promennych a qQ(q+1)/2 odpovidaji-
- efch kovarisnci ( 5 délitelem n nikoli n-1 ), ve sxzideném pripadé se postupné pro
- xaidou tffdu perozairné kontingenin{ tabulky zsddvd &etnost tF{dy a q vybérovych
primérd spojitych ndhodnyeh velilin pro objekty z dané t*{dy a q.(q+l)/2 vjb§ro-
vich kovarianc{ spojitych znskld pro objekty z dané tridy. UZitf{m prikazu STATREAD
 se nadftajf ddaje ve standardnfm uspor4ddn? t#fd (1,...,1),(1,...,1,2),e....,
(rossah prvaiho diskrétniho znaku,...,rozssh p-tého diskrétnfhc znaku), uZitim
pfikazu CELLREAD je nutno zadat tiffdu explicitnd, a uspolddéni se tedylnevyléduje.
v V pt{kladu s kryssmi Edwards (1987) postupné ové&lovsl néslecu jict
modely 8 cilex najfit model co nejjednoduldsf:
MIM -» MODEL AB/ABX,ABY/AXY MIN - MODZIL AB/ABRX ,ABY/BXY

MIM -» FIT MI¥ > FIT

- DEVIANCE: 24.4014 DF: 12 DEVIANMCE: 15.7173 DF: 9
.CYCLE: 6 CYCLE: 6
MIM -» TEST XIM - TEST

TEST OF HO: AB/ADX,ABY/AXY

TEST OF HO: AB/ABX,ABY/BXY
AGAINST THE FULL MODEL.

AGAINST THE FULL MODEL.

LR: 24.4014 DF: 12 P: 0.0178 LR: 1%.7173 DF: 9 P: C.0725
MIM -» BASE EIM HBAS

MIX & MODEL AB/ABX,ABY/BX XY XIM » MODEL AB/3X,BY/BX , XY

MIM » FIT MI¥ % FIT

DEVIANCE: 21.4050 DF: 13 SEVIANCE: 26.7960 DF: 19
CYCLE: 5 ’ CYCLE: S

MId -» TEST 4IM -» TEST

TEST OF HO: AB/ABX,ABY/BX, XY
AGAINST H: AB/ARX, JABY/BX{

o 06877 D"o 4 P: 002225

TEST OF HO: AG/BX,BY/BX,XY
AGAINST H : aB/ABX.nBV/BX XY
LR: 5.3911 DF: 6 P: 0.5041



MIM ~ BASE

MIM - MODEL AB/BX,Y/BX,XY
MIM - FIT

DEVIANCE: 51.4148 DF: 21
CYCLE: 3

MIK - TECST

TEST OF HO: AB/BX,Y/BX,YY
AGAINST H: AB/BX,BY?BX,XY

LR: 24.6188 DF: P: 0.0000

Vysledkem Edwardsovy anaiyzy dut o kryséch je tedy model s generuji-
ef sentenct AB/BX,BY/BX,XY ( zde oznaZovany jakc model Uy ). V Morrisonovi (1947)
jsou tato data amalyzovéna s pou?itim exaktnich testd vicerozcérné anslyjzy s vy-
slddkcn, ktery se zde uffvanou symbclikou odpovidéd modelu M4: AB/BY,BY/XY .

Systém MIM je psdn v juzyce Pascel Turbo na IBM PC, vyZsduje alespor
320 X8 RAM 8 nuzericky koprocesor.
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