DL O SR

- 169 =

STUDIUM ZAVISLOSTI V KONTINGENCNICH TABULKACH

Dan Pokorny, Ulm

Price je vénovéana pamatce nacetinskych lest.

Tento prispévek se zabyvA problematikou studia zavislosti dvou
diskrétnich, zejména nomindlnich, znakd. Zijem je vé&novdn Gloze prvotnfho
zjisténi a G%elné representace struktury zavislosti, pozornost je vénovina
kolapsovani dvourozmérnych tabulek.

V prvni kapitole Jsou popsadny 2zdkladn{ miry a matice pouZfvané ke
sledovan{ souvislosti v dvourozmérnych kontingen&nich tabulkéch.

Kapitola druhd se zabyvid nékterymi vybérovymi vlastnostimi mér. Vé&t&ina
tvrzen{ zde obsaZenych byla zkoum&na v kontextu logiky automatizovaného
vyzkumu, specielné& jsou relevantn{ vzhledem k procedufe popsané v posledni
kapitole. . Obecné pak Jjsou tvrzeni tohoto typu dileZitd pro explorativni
analyzu dat.

V kapitole tret{ je pak podrobnéjl popsdna jedna procedura pro zkouméni
struktury zavislosti v dvourozmérné kontingenéni tabulce.

1. Zékladni postupy zkouméni zavislosti v dvourozmérnych kontingenénich
tabulkach

1.1. Nékteré miry zadvislosti v RxC tabulkaich

UvaZujeme dvourozmérné multinomidlni rozdélenf diskrétnich veli&in F a
G, veli&ina F mQZe nabyvat hodnot z mnoZiny R = {1,...,R}, veliéina G

G=
1 3 c
F=11n, . Py e .
1] ng, cen Ny oo Ryc n, (T1

hodnot z mnoZiny € = {1,...C}. Pravdépodobnost, 2e velifina F nabyde
hodnoty i1 € R oznaéme p; obdobné p = P(G=j) a Pyy= P(F=i, G=j). Hypotézu

© nezévislosti veli&in F a G: (v 1,j) (pij=pi P j) proti alternativé
zavislosti (3 {i,3) (pijtpi p j) miZeme testovat, pokud méme k dispozici
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koneiny vybér o rozsahu m z uvaZovaného rozdélen{. Oznalme nij podet

objektd z tohoto vybdru, pro né% veliéina F nabyvA hodnoty i a souéasné
veli¢ina G hodnoty j, obvyklym zplsobem ozna&ime 1 marginAln{ &etnosti;
viz Tabulka 1.

Matici ‘“1J’izﬁ'§:$ nazyvdme dvourozmérnou kontingen&nf ' tabulkou.

NejobvyklejSim testem nezdvislosti je Pearsondv zz-test. Oznaéme "olekdvané
¢etnosti” eij'ni n j/m. Hypotézu nezévislosti zamitéme., piekrod{-1i

statistika

2 /e )

CHISQ = £ £ (n ij i3

1 W

kritickou hladinu xz-rozdéleni 8 (R-1)(C-1) stupni volnosti. Variantou
Pearsonova testu je test zaloZeny na statistice

MLCHISQ = 2 Z X n1J 1n nij/ eij

(Pozn.: klademe O 1n 0 = 0.)

Pondkud komplikovandjsf Jje statistika zaloZend na naximdlné vyznamné
logaritmické interakci. Matici RxC reélnych &isel (aij) nazveme interakén{
matic{, spliiuje-1i podminky: :
(a) vSechny rddkové soudty jsou nulové,

(b) v8echny sloupcové soudty jsou nulové,
(c) existuje a4 # 0. _

Testovou statistikou je nyni vyraz

_ 2 2
WSQ = max((ZX a1J iIn niJ) / (X aiJ / nlJ

kde maximum je uvaZovéno pfes viechny moZné interakén{ matice (aij)' Nulové
&etnosti Dy je doporudeno nahradit hodnotou 0.5.

M,

Statistiky MLCHISQ i WSQ opét srovnivéme s x°-rozdélenim s (R-1)(C-1)
stupni volnosti. : ‘

Krom& uvedenych testd nezavislosti se uZivaj{ dile miry souvislosti
vyjadifujfci{ stupeli té&snosti vztahu mezi veli&inami. NejuZivanéjs{ z nich
Jsou odvozeny ze statistiky CHISQ:

PSISQ = CHISQ / m
nebo “Cramerovo V*
VSO = CHISQ/ (m(min{(R,C)-1))

nab?vajici hodnot mezi O a 1.
Existuje oviem celd rada dalsich mér a statistik pro RxC tabulky,

uzitelnych ve specidlnich situacich (nap*. Jjeden &i oba 2znaky jsou
Ardindlnf vvEetfuieme oradikovatelnost 3jednoho znaku z druhého, zkouméme
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apriorné dany typ souvislosti a pod. ).

1.2. Nékteré miry souvislosti v 2x2 tabulkich

Zjednodusifme si oznadenf z (T1) a &etnosti budeme zna&it

G= 1 2’
Fm=ila b r (T2)
2§ ¢ d '8
k - i ™)

Analogiemi statistik CHISQ, MLCHISQ a WSQ budou nésledujfc{
statistiky CHI, MLCHI a W, které véak nynf v testech nezivislosti
‘(pu-pl P l) proti alternativé kladné asociovanosti (pu>p1 p 1) budeme

srovnivat s kvantily noraflnfho rozdéleni N(0,1).
CHl = (ad-bc) ¥V (m)/ V (X1rs) = (am-kr) V (m)/ ¥V (xirs)

III.CHI-V(Z.(alnaiblnb'rc1nc+dlnd-klnk-
-lln;-rlnr-lln +nlnm)) .

pro ad-bc>0 #
=0 .o Jinak
v = In((ad)/(be)/  (1/a+1/b+1/c+1/d .. .pro  ad-be>0
= 0 Jinak

Misto b=0 resp. c=0 klademe opét b=0.5 resp. c=0.5, avsak pro a=0 nebo d=0
poloZzime nyni W=Q.

Znémou modifikacf CHI statistiky je Yatesova korekce:

YATES = (ad-bc-n/2) ¥ (m)/ V (kirs)... pro (ad-bc)>m2
=0 «e.  Jinak

VSechny dosud uvedené "testy jJsou asymptotického charakteru. Primo
odvozeny Fisherdv test souvislosti je dopopru¢ovan zejména pro vybéry
malého rozsahu, plesnéji pro tabulky, v nich? alespofi nékters z oéekévanych
tetnost{ 2TL 0 €5 ezzje mala.

min(k,r)-a

FISHER = r (k!l!r!s!)/((a+1)!(b-i)t(c-i)!(dﬂ)!m!)
i=0.

Alternativni hypotézu souvislostf na hladiné « pfijmeme pokud FISHER = «.

Poznédmka: Nazna&ime algoritmus pro vypolet Fisherova testu, ktery (a) je

velmi efektivni{ a (b) nezplsobi prfpadnou chybu “overflow" piL  vypoétu
faktorisld, resp. kombina&nich &f{sel:
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(1) Pfed vypo&tem Fisherova testu pro sérii &tyfpolnich tabulek (T2)
vytvorime pomocné pole F(0:MMAX), kde MMAXzm pro v3echny tabulky. V poli
uloZzime logaritmy fpktoriélﬁ rekursivné vypoctené: _
F(n) = 1n(n) + F(n-1).
Pro danou tabulku (T2):
(2) Vypo&teme Q = F(k) + F(1) + F(r) + F(s) - F(m)

(3) Vypoéteme
min(k,r)-a
FISHER = )X exp(Q-F(a+i)~F(b-i)~F(c-1)-F(d+i))
i=0
Analogif{ miry PSISQ (a zarovei miry VSQ) jJe
PSI = CHI/ V (m)
Dalgimi mirami Jéou interakce. logaritmicka interakce a Yuleovo Q:
INTERACTION = (ad) / (bc)
LOGINT = 1n (INTERACTION)
YULE = (ad-bc) / (ad+bc)
LOGINT i YULE jsou (a) funkén& zavislé na INTERACTION, v3echny tri miry
jsou (b) invariantnf{ v0&i pfenisoben{ Fadkdt &i sloupct tabulky  (T2)
kladnymi konstantami. (a) a (b) jsou ekvivalentni{ podminky. :

Zobecnéni téchto mér pro pfipad RxC tabulky je mo2né, ale neni
Jednoznaéné. ,

1.3. Interpretace souvislosti v RxC__tabulce pomoci RxC__matice_hodnot

Uvedené testy a miry neddvaj{ prakticky 24dnou informaci o charakteru
pt{padné zavislosti veli&in. Leps8{ prehled mohou poskytnout -rGzné RxC
matice hodnot, informujici{ o vyznamu jednotlivych poliZek tabulky (T1).

Takovymi maticemi mohou naprfklad byt:

(1) matice pozorovanych Cetnosti (nij)

(2), (3), (4) Matice relativnich r4dkovych (resp. sloupcovych, resp.
celkovych) &etnosti{ (nij./n1 ) (resp. (nij/n §) resp. (nij/m)].

(5) Mostellerovy “smoth values": Pokusime se nalézt dva vektory kladnych

¢isel x=(x1, ..... .xR) a y=(y1,....yc) tak, aby v matici S=(sij)=(xiyj nij)
platilo '
8, = ... =8 a §,=... =8

(6) Matice rozdilll pozorovanych a ofekdvanych &etnosti (nij—eij)
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(7) Matice adjustovanych odchylek (nij-'eij)/ 14 (eij)
(8) Matice standardizovanych adjustovanych odchylek (Habermanovy odchylky):
(nulr- o n J’ V m)/ V¥ (n, (m—n1 )n J(m—n j))

~

(9) Matice nejvyznamnéjsi logaritmické interakce: interakéni matice (aij).
'pro ni2 statistika wWsQ nabyva svého maxima. '

1.4. Kolapsovint kontingenénich tabulek

Kolapsovanim RxC kontingenéni tabulky rozumime vytvoreni nové tabulky
rxc (kde rsR a c=C), kter4 vznikne vektorovym sedtenim nékterych fddkd nebo
sloupcd. Kolapsovéni tedy znameni slouden{ n&kterych kategorit sledovanych
znakd: '

R kategorii prvnfho znaku Je sloudeno do r kategorif{,

. . C kategorif druhého znaku do ¢ kategorif{.

Pro& se kontingenént tabulky kolapsuj{?

(a) Pokud byly kategorie navrZeny prilisg podrobné, resp. jsou ve vybérovénm
vzorku zastoupeny velmi nerovnonérné, pak nékteré z ofekidvanych &etnostf
e1J mohou byt “malé“ (hranice "malosti" byva nejéastéji udévéna 5,3 nebo

1), v kterémito pripadé se test nezivislosti pomoci CHISQ pr{lis
nedoporuduje. .

(b) I pri dostateinych o&ekdvanych &etnostech ey 3 mdZe byt nedCelnd jemns
kategorizace na zévadu; zpravidla ztracime na sile testu nezdvislosti.

(c) I v pripadé, Ze test hezavislosti mezi pirilis Jemn& kategorizovanymi
znaky vyznamn& zamftl nulovou hypotézu, stéile jedté miZeme tratit, RxC
matice popsané v pfedchozim odstavci jsou pFr{lis$ rozsahlé ergo nepi‘ehledné.

VBechny lepdf statistickeé programové systémy /BMDP, SPSS a J.7 proto
obsahuj{ prosti‘edky pro snadné kolapsovani kontingenénich tabulek.

Systém BMDP navic umoZiiuje automatické kolapsovénf v pitipadé
ordinilnfich znakd: UZzivatel zad4 poZadované MINIMUM olekdvanych &etnostf. V
tabulce je nalezena nejmens{ o&ekdvani &etnost e § a bud' i-ty Féidek nebo

J-ty sloupec je zkolapsovdn s jednim ridkem /sloupcem/ sousednim. Z nejvyse

.ty moZnych kandidatd Je vybran radek /sloupec/ s nejmens$i margindlni
‘detnogt{. Postup se iteruje, a3 Je ziskéna kolapsovani tabulka s

ofekdvanymi etnostmi rovnymi nebo vét&imi zadanému ¢islu MINIMUM.

Spotrebitelem navrZené kolapsovdni nenf v3ak Jedinou obranou proti
nepi‘ehlednosti RxC matice hodnot; je moZno pokusit se representovat

p . strukturu zavislosti v kontingenén{ tabulce UspornéjEim zplsobem. Zde je k

dispozici Fada postupd, viz [31,151,(7]1 a 1[11]. Vv posledni kapitole
popiSeme procedury vyuZivajic{ k interpretaci struktury souvislosti
automatického, “numericky optimidln{ho", kolapsovini dvourozmérné tabulky.
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2. Vybérové vliastnosti mér v dvourozmérnych kontingenénich tabulkéch
Pro vyvoj procedur, utivajicich opakované miry /a statistiky’/
pro dvourozmérné kontingen&nf tabulky, se ukéizala -vhodnou dobr& znalost
chovian{ téchto mér na trovni vybérovych soubori.
V této kapitole uvAdime nékteré vysledky tohoto typu, které by mohly
byt obecnéji zajimavé.

2.1. Asociativnost mér v 2x2 tabulkich

e e o s e s s s A M e S

Def. Prostorem &tyirpolnich tabulek nazveme mnoZinu

ab

cd) ; a, b, ¢, d celd nezdporni }

T = {(

Def. Relace ("je asociativné lepsi“) na prostoru &tyfpolnich tabulek je
definovéana vztahen:

AB ab

( CD ) =( od ) pravé kdyz Aza, Bsb, Csc, Dzd.

Def. Mira pro &tyfpolni tabulky je zobrazeni z prostoru &tyfpolnich tabulek
do mnoZziny redlnych &isel, roz#irfené o prvky +/- o

Pfiklad: Mirami pro &tyfpolnf tabulku jsou napf. CHI, YATES, FISHER, YULE

atd., ale téZ napi. vysledek testu “CHI=1.69?", jehoZ hodnotou je 1 pokud
byla prijata alternativni hypotéza (tJ pokud bylo pro danou tabulku CHI =
1.69) a 0 v piipadé opadném.

Def. Mira M je asociativni pravé kdyZz je neklesajic{ vzhledem k usbofédﬂnt
z, :
Asociativnost je dosti pfirozenym poZadavkem na miry resp. testy v 2x2
tabulce, chceme, abychom pro "lep#i* tabulku dostali "lepS8{" vysledek: Mira
M je asociativni pravé kdyZ Aza, Dzd /"vice pozorovdni v polilkéch hlavni

diagonidly"/ a Bsb, Csc /"méné v polickach vedleji{ diagondly"/ implikuje
M(A,B,C,D)2M(a,b,c,d).

Tvrzen{: 'Hiry CHI, PSI, INTERACTION, LOGINT, YULE a /1-FISHER/ jsou

asociativni. Test nezivislosti proti kladné souwisfosti. zalo2eny na CHI 1§
test Fisherdv jsou asociativni pro kaZzdou hladinu vyznamnosti.
Dlkazy: viz [8], str.163.

Tvrzeni: Mira W ne n { asociativni.

Test nezavislosti proti kladné souvislosti zaloZeny na W je asociativnf pro
hladiny vyznamnosti a« = 0.05. :
Dikazy: viz [13], resp.[8] str.358.

Poznamenejme, 2e pojem asociativnosti, navrZeny a poprvé zkoumany
Petrem H&ijkem, hraje dileZitou roli v metoddch mechanizované formace
hypotéz. V ramci této teorie byly navrZeny metody analyzy "mnohorozmérnych"
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kontingené&nfch tabulek pomoci vyfetfovan{ hodnot Jisté miry v mnoha
cdvozenych 2x2 tabulkich /srovnej ‘“asociaé&nf resp. implikaéni GUHA

proceduru"” v [8]/. Touto mirou v 2x2 tabulce mdZe byt pravé jakdkoli
asociativn{ mira.

—_..———-—_—_-——-._.__—-....._._-.__-._._..._——_.__.__—__-..____——-..._

Tvrzen{ piedeslého odstavce o asociativnosti mér CHI, PsSI, INTERACTION,

LOGINT a YULE, tedy o jejich monotonii viti usporidaing prostoru étyfpolnich
tabulek =, doplnime nynf informaci

o Jjejich maximilnich nabyvanych
hodnot4ch,

o Tvrzen{: INTERACTION nabyva své maximdlni moZné hodnoty (+co) pro tabulky
@? (T2) prave kdy2 a.d>0 a b.e=0. TotéZz plati i pro monotonni transformace
-3 LOGINT (+00) a YULE (+1).
ii _IYggggg Mira PSI nabyvd své maximiln{ mozné hodnoty +1 pravé kdy? a.d>0 a
é’; b=c=
é;‘ i Mé&jme dva dvouhodnotové znaky, oba nekonstantn{ ve vybérovém souboruy.
E 3 Mira INTERACTION /LOGINT, YULE/ nabyvd své maximiln{ mozné hodnoty v
gﬁ Pfipadé, Ze ve vyb&rovém souboru jeden znak lggiggy_iggliggig druhy nebo
%: naopak. '
;} Mira PSI /resp. CHI pfi fixovaném souétu m=a+b+c+d/ pak nabyvad své
£ . maximdini mozné hodnoty pravé kdus znaky jsou ve vyb&rovém souboru
B ¢ logicky ekvivalentnf.
% ] fs TTUTmeSemm—esaaioools
f
S 2.3. Srovnini mér a_sfly testu
%; V tomto odstavei srovname hodnoty nékterych mér a'sily nékterych testq.
%_ Pro zkoumané niry uvedeme nékolik nerovnostf{ platicich deterministickyu
S t.j. v kazdénm vybérovém souboru. Pokud tyto miry budou statistikami,
i uZfvanymi v testech se stejnymi kritickymi obory <K, +w), ziskame tim
’ tvrzeni o sile té&chto testd.
; Ivrzen{: Pro ka3dou 2x2 tabulku plat{ nasledujici nerovnosti:
o IPSI| s |YULE|

. YAYES = CHI

i W = CHI .

f & rovnost mezi PSI a YULE nast4va Jen kdyz PSI = ¢ nebo |PSI| =1, rovnost

k- mezi W a CHI jen kdyZ CHI = o,

Ddkaz: viz [14]. : '

; | - Ivrzeni: Pro kadou RxC tabulku kladnych &etnost{ plat{

Dikaz: v rukopise,

Nerovnost poslednich tvrzen{ mize "pokaZena" jen nahraZenfm nékteré
nulové getnosti nij hodnotou 0.5 pro WSQ statistiku. Nerovnost W = CHI vsak
Platfi vidy, viz definici W v odstavci 1.2, Pro
malymi &etnostmi nékter{

kaZdé pozorované Cetnosti; v tom pripadé by platila nerovnost WSQ = CHISQ
bez vyjimky.
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2 uvedenych nerovnost{ plyne:

CHI je stejnomérné silhéjéi neZ test zaloZeny na logaritmické interakci.
Obdobn&é pro Pearsoniiv a YatesGv test v 2x2 tabulce a -~ s uvedenyni
vyhradami - pro Pearsonllv a interakéni test v RxC tabulce.

Z2nalost obdobnych vztahl m4 vyznam nejen pro interpretaci vysledkl
vypoétd v konkrétnich datech, ale i pro konstrukci efektivnich perocedur:
Chceme napi. zjistovat, zamiti-1li test zaloZeny na interakdni statistice
WSQ hypotézu o nezavislosti ("WSQ = CRIT ?"). Vypodetni &as miZeme uspotit,
zjistime-1i nejdrive, zda CHISQ 2 CRIT; pokud ne, pak <&asové niro&ndjs{
vypodet WSQ vilbec neprovadime.

2.4. Chovani Pearsonovy statistiky vzhledem ke _ kolapsovéni
kont ingenéni tabulky '

Tvrzeni: Bud S, hodnota statistiky CHISQ v tabulce RxC, S, hodnota

statistiky CHISQ v tabulce (R-1)xC, kterd vznikla z predchoz{ kolapsovénim
dvou radkd. '

Pak S1 = S2 a rovnost nastavd pravé kdyz jsou oba kolapsované radky shodné
aZz na multiplikativn{ konstantu.

________ 2 hodnota CHISQ v

tabulce rxc (kde 2=r=R, 2scsC), kteréd vznikla z piedchoz{ kolapsovénim. Pak

S1 = Sz.

Poéet stuptid volnosti v kolapsované tabulce je ovSem nizs{
nez v plivodni, ze srovnan{ statistik CHISQ proto neplyne. nic o sile testd.
'NejvysSSi dosaZzend hladina vyznamnosti se miZe kolapsovanim snfZit i zvysit.

Uvazujme nyni RxC tabulku T, ve které je CHISQ#O, aRmnoiieu X v8ech 2x2
- tabulek kolapsovanych z tabulky T. Téchto tabulek je (2 -2)(27-2). V dalsim
si vSimneme vlastnostf{ 2x2 kolapsované tabulky s maximilni nabyvanou
hodnotou CHISQ. Necht t je didle nékterd tabulka z mnoZiny X, ve které mira
PSI /tudiZz i CHISQ/ nabyvd maximdlni hodnoty, maximum je uvaZovano pres
mnozinu X.

Tvrzeni: Necht v RxC tabulce je prvnich V fadkG shodnych aZ na

multiplikativn{ konstantu /t.j. jde o tyZz vektor nasobeny obecn® riznymi
skalary/, obdobné prvnich W sloupcll. Necht CHISQ#0. Necht t je kolapsovani
2x2 tabulka s maximdlni hodnotou CHISQ. Potom radky 1,...,V tabulky T byly
kolapsovany do téZe radky tabulky t a obdobné sloupce 1,....,W tabulky T
byly kolapsovany do téhoZ sloupce tabulky t. '

Shriime si nékteré disledky, které vyplyvaji z jiZ uvedenych tvrzen{ pro
"PSI-optimAlni" kolapsovanou 2x2 tabulku t:
/a/ Pro libovolnou tabulku re€X plati: t je agsociativné lep3{ neZ T nebo t
je s T nesrovnatelni. /srv. odstavec 2.1/.
/b/ Lze-1li RxC tabulku T permutacemi fadk( a permutacemi sloupc pFevést na
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tvar blokové diagonalni matice, pak t md v obou polfékich vedlejs{
diagondly nuly. /srv.odstavec 2.2/

/c/ Shodné ~ pripadné aZ na multiplikativn{ konstantu shodné - radky jsou
"kolapsoviny spole&né&", obdobné pro sloupce. /srv., posledni tvrzeni/.

3. Procedura COLLAPS

3.1. Obecna f ormulace tlohy

Je déna RxC tabulka (T1) a parametry r,c,N,CRIT,MEASURE; 2srsR, 2scsC,
N21 pi‘irozenad, CRITz0 redlné, MEASURE je mira na rxc tabulkéach.

Predstavme si, %e vSechny moZné .-rxc tabulky kolapsované z tabulky (T1),
byly uspor'dddny do posloupnosti podle klesajici hodnoty MEASURE., Z této
posloupnosti uvaZujeme pouze prvnich N tabulek a z nich pak pouze ty s

hodnotou MEASURE vé&t3{ nebo rovnou CRIT.

UvaZované kolapsované tabulky povaZujeme za fegen{ dlohy Opt'imélniho
kolapsovan{, _

: Prvni tabulka v tomto seznamu je rxc kolapsovanou tabulkou s nejvéts
hodnotou MEASURE. Pr'i rozumné volb& MEASURE /napi,CHISQ/ bude v této
-tabulce - pres zjednodugen{ pivodni RxC tabulky ~ zachovino v Jistém smyslu
co nejvice informace o vzijemné zAvislosti znakd. /srv. odstavec 2.4/.
Nésledujic{ tabulky seznamu pak nabizej{ rdzné alternativni pohledy.

Ulohu formulovanou v piedchozim odstaveci pro dvourozmérné tabulky by
bylo moZné snadno formulovat 1 pro tabulky vicerozmérné, my se vZak dale
budeme vénovat naopak jejf algoritmizované a implementované restrikci.

Restrikce spoéiva v poloZeni MEASURE=PSI a r=c=2. Pro danou RxC tabulku
procedura tady nalezne nejvyse N kolapsovanych 2x2 tabulek optimdlnich ve
smyslu miry PSI. ‘

“barvou o&{ (Ff4dky) a barvou vlast (sloupce) v severoamerické populaci:

A- B- C- D-
CERNY BRUNET ZRZAVY BLONDYN
1 HNEDE 68 119 26 7
2 SEDE 15 54 14 - 10
3 ZELENE 5 29 14 16
‘4 MODRE 20 84 17 94
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Hodnota stabistiky CHISQ je 138.2, tedy viznamna pri deviti atupnich
volnosti. WNehierarchickd procedura COLLAPS =zde mnabizi nasledujicf 7
kolapsované tabulky, “nejlep$i® z 256 mofnyoh:

D AB,C )] AB.C o AB.C

3.4 110 1a9 4 (%4 (21 | 2,3,4 {120 287

1.2 17 298 | 1,2,3 ia3 295 1 T 213
P81 = 0.413 PEI = 0. 410 PSI = fh.242

Hodnota PSI dveu prvnich tabulek je pfibliZné steind:

obé tabulky vypovida}li o souvislostl blond viasd de svétieizimi barvani
oftl. .

3.3. Hierarchicka procedura

Frvni kelapsovant 2x2 tabulka 2 fefen! uvedeného prikladn hoveli o
souvislosti kategori{ 3 a 4 = kategorii D na strané jedné a & souvisiosti
kategori{ 1 a 2 8 kategoriemi A,B,C ns strané druhs, Tézajlice sa po
podrobné i&in poplsu souvislosti kategarif 1,2 s kategoriemi A,R,C mﬁiemex
provést “rekursivel krok": vytveflt podtabulky 2%3 s fadky 1,2 n sloupgi -
AB.C a znovu viit nehierarchickou procedury COLLAPS. Nejllep®i kolapaowvoy
242 tabulkouy je

a.c A
2 &8 15 PSSl = 04.13%
3 145 £8

Hierarchickd procedura spofivd v rekursiveim usits pepgané procedury
nehlerarchickd: Podle nejlspdl kolapsované tabulky, nalezend v Rprivé
zkoumand tabulce (pedtabulce) vytvefime dvé nové podtabulky pro dals!
zkoumani: Prvni podtabulke vytvofime = kategorif, které pfispély k levému
hornimu polidkw kolapsovanéd tsbuiky, druheu podtabulixu z kutegorii, kters
Prispély k pravému doinimy polilku. Pokud se v pravé vySetfovans podtabukes
nenalezla kolapsovand tabulka s hednotou PSI = CRIT, podtabulky =e
nevytvori. Podtabulky "degenerované” {1xe nebn rxl) se dile tepkouma fi.
Vydledkem hisrarchické procedury Je korespondence nezi tierarchl ckimi
rozklady mnoZin hodnst B={i,.._ ,R} a C={i,.,.,.0%. Tato kerespondence  je
urdens nejlepfiml kolapsovanymi tabulkami nalezenymi pro vydettovanh
podtabulky. Lze }i graficky vyjédfit bud dendrogramem;
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oC1 VLASY
3 ZELENE D BLONDYN
4 MODRE
2 SEDE B BRUNET
C ZRZAVY
1 HNEDE A CERNY
nebo schematem blokového rozkladu tabulky:
D B c A
3 2.28 -1.91 6.33 -6.67
4 47.88 -19.86 - -8.78 -19.22
2 -9.95 9.08 2.85 ~1.96
1 -40.19 12.72 -0.38 27.87

ve kterém miZeme sledovat kladnou souvislost v blocich ve sméru hlavni
diagondly. Poli&ka rozkladu mochou byt vyplnéna bud pozorovanymi &etnostmi
nebo hodnotami nékteré jiné RxC matice popsané v odstavci 1.3, zde byly

uzity rozdfly pozorovanych a oéekdvanych &etnost{ (nij - eij)'

3.4. Procedura s orikulem

Je hierarchickou procedurou, kde uZivatel v kaZzdém kroku volf z
nabfdnutych N kolapsovanych tabulek jednu subjektivné nejvhodnéjs{
/“orakulum"/ pro generovani podtabulek v dal3fch krocich . Srv. [15].

V prvnim kroku analyzy Sneeovy tabulky byla zvolena druhi kolapsovani
tabulka, celkovy rozklad pak byl: B

{2 WODRE D BLONDYN]

—_— ——]3 ZELENE C_ZRZAVY |
{2 SEDE B BRUNET |

——— {1 HNEDE A~ CERNY ]

3.5. Konzistence rozkladu

Analyzovand kontingenén{ tabulka (nij) vznikla vybérem z dvourozmérného

multinomindiniho rozdélen{ s hustotou danou matici pravdépodobnosti (pij)'
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Na tuto matici miZeme aplikovat popsanou hierarchickou proceduru, otézkou
Je, zda se optimialn{ kolapsovini v teoretické a vybdrové strukture budou
shodovat. Obecné se d4 ukazat, Ze pro danou matici pravdépodobnosti [pij) a

dané >0 existuje m takové, Ze pro vybéry rozsahu alespon m, je optimaln{

kolapsovani ve vyb&rové strukturfe také optimilnim kolapsovanim ve struktufe
teoritické /resp. jednim z optim&lnich kolapsovani ve struktufe teoretické/
s pravdépodobnosti alespon 1-¢.

Zajimavy 1 uZitedny by byl algoritmus, ktery by se 2znalosti tabulky
pozorovanych &etnosti{ (niJ] /a neznalosti teoretickych &etnostf (pij) urcéil

"hloubku”, do niZ méme rozklad v jednotlivych "vétvich" provadét tak, aby
optimalita takto restrikovaného rozkladu v teoritické strukture byla
zarutena s danou pravdépodobnosti. Jinymi slovy, jde o navrh vhodného
zastavovaciho pravidla. Nivrh nepr{lis konzervativnifho pravidla s popsanou
vlastnost{ je otevienou a patrn& netrivialni dlohou.

Radu krokd v tomto sm&ru u&inil T.Havranek. Struéné o dvou z nich:

(a) Pro kaZdou generovanou podtabulku se mOZeme ptit, zda v n{ je evidence
zdvislosti, kterou bychom se pak snaZili procedurou COLLAPS vysvétlit. K
tomu 1lze uZit béZného testu nezavislosti v dvourozmérné kontingenéni
tabulce. Takovych testd v3ak b&hem hierarchického postupu provedeme vice,
proto je vhodné uZit postupl simultanni inference. UZite&né je zde Holmovo
zlepseni Bonferoniovského postupu {podrobné&ji viz [9]).

(b) K  usnadnéni posuzovidni optimality . rozkladu sestrojil Havréanek
nadsledujic{ test: Zvolme pro dvourozmédrnou kontingenéni tabulku dvé Jeji
kolapsovdnf na 2x2 tabulky; mira PSI v té&chto tabulkdch nabiga hodnot $1 a

¥,. Oznalme ¥, a Y, prislusné hodnoty PSI v teoretické strukture, tj.

hodnoty PSI v 2x2 tabulkidch kolapsovanych z tabulky teoretickych &etnost{
(pij). Postupem popsanym v [9], testujeme hypotézu Q1 = QZ proti

alternativeé ¥, > @2.

Priklad: Srovnéme-1li popsanym testem tfi tabulky z pi#tkladu 3.2, zjistime
vyznamny rozdil na hladiné 0.05 mezi prvn{ a tfet{ tabulkou a obdobn& mezi
druhou a treti tabulkou. Rozdil mezi prvni a druhou tabulkou vyznamny neni.

3.6. Implementace procedury

Procedura COLLAPS je jednou z metod mechanizované formace hypotéz srv.
{8] a je implementovdna v programovém systému GUHA. Program COLLAPS je
napsan v jazyce PL/1 /s prekladadem F/. Program COLLAPS - i cely programovy
systém GUHA - lze implementovat na poditadfich Ffady IBM/370 a poc¢itadich
kompatibilnich, napf. EC1040 nebo EC1033.

Program COLLAPS /viz uZivatelskou dokumentaci [16]/ umoziiuje uziti
popsané nehierarchické i hierarchické procedury /srv. odst.3.2 a 3.3/
zaloZené na mire CHI. Proceduru s orakulem /srv. 3.4/ lze simulovat v
nékolika bézich ddvkového zpracovani. Pripravovani je implementace mér PSI,
YATES, W a sloZité&jsich zastavovacich pravidel /srv. 3.5 (a), (b)/.
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Implementovany algoritmus pro hledang optimdlnich kolapsovanych tabulek
nezkoumda slep& vsSechny moZnosti /jak &in{ tazv. "Algoritmy Britského
; Muzea"/, ale vyuZivé rady trikd heuristického charakteru, umoZiujicich
i urychleni vypo&tu.

: Procedura COLLAPS byla s prospéchem uzZita pri analyze fysiclogickych,
lékarskych a sociologickych dat. Zrychlujicf techniky se ukézaly dostate&né
Ginnymi; k feSeni tabulek bé&3nych rozmérd /cca 10x10/ stac¢ily =zlomky
atnuty na IBM 370/135.
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