Piotr SULEWSKI

Wielowymiarowe uogolnienie testu niezaleznosci

W literaturze statystycznej znajdujemy gtéwnie metody wnioskowania doty-
czace jednej zmiennej. Jednak w badaniach statystycznych obiekty opisywane sa
za pomoca wigkszej liczby cech. Podstawowym i czgsto stosowanym narzeg-
dziem do badania zwiazku migdzy cechami sa tablice wielodzielcze. Tabliceg,
ktora powstaje w wyniku podziatu danych wedtlug dwoch cech nazywamy tabli-
ca dwudzielcza. Kiedy uwzgledniamy liczbe cech wigksza niz dwie, wowczas
tworzymy tablice trojdzielcze, czterodzielcze, ..., n-dzielcze (Oktaba, 1974).

W publikacji Sulewskiego (2006) opisano procedurg generowania tablic dwu-
dzielczych o zadanym zwiazku miedzy badanymi cechami oraz przedstawiono
implementacj¢ komputerowa testu niezalezno$ci dla dwoch cech zrealizowana
w edytorze VBA (Visual Basic for Application) arkusza kalkulacyjnego Excel.

W innym opracowaniu (Sulewski, 2007) zbadano moc testu, czyli zdolnos¢
tablicy dwudzielczej do wykrywania zwiazku migdzy badanymi cechami oraz
obliczono jego site wykorzystujac wspotczynnik V' Cramera. Poréwnano rze-
czywisty rozktad statystyki testowej dla tablic dwudzielczych z rozktadem teore-
tycznym, jakim jest rozktad chi-kwadrat o (w—1)(k—1) stopniach swobody. Dzig-
ki tej publikacji czytelnik moze samodzielnie modelowac tablice o rozmiarach,
z ktorymi ma do czynienia w praktyce i moze bada¢ ich moc.

Obecnie bardzo popularne wsrdd uzytkownikow komputerdéw sa arkusze kal-
kulacyjne, w szczeg6lnosci Microsoft Excel. Gtowne zalety tego programu to
m.in.: tatwe gromadzenie danych i na ich podstawie tworzenie tabel oraz wykre-
sOw, stosowanie roznorodnych obliczen z zastosowaniem funkcji matematycz-
nych i statystycznych, a takze mozliwo$¢ zwigkszania operatywnos$ci programu
za pomoca kodow VBA.

Kostki OLAP, stosowane np. w Narodowym Spisie Ludnosci i Mieszkan czy
w Powszechnym Spisie Rolnym, sa w swojej istocie niczym innym, jak tablica-
mi wielodzielczymi.

W artykule przedstawiono tablice trojdzielcza jako test niezaleznosci
chi-kwadrat wraz z jego implementacja komputerowa w jezyku VBA. Zbadano
tez zdolno$¢ tablicy trojdzielczej do wykrywania zwiazku migdzy badanymi
cechami, okreslana jako moc testu.

Pierwszym celem pracy tego opracowania jest przedstawienie teorii tablic wie-
lodzielczych, ze szczegdlnym uwzglednieniem tablic trojdzielczych. Autorowi
wydaje si¢ to zasadne, gdyz jedynym opracowaniem w j¢zyku polskim, prezentu-
jacym rozwazania matematyczne dotyczace tablic wielodzielczych, jest wydana
40 lat temu ksiazka W. Oktaby (1974). Drugim celem jest przedstawienie goto-
wych procedur i funkcji zapisanych w jezyku VBA, umozliwiajacych czytelniko-
wi samodzielne przeprowadzanie badan statystycznych w najbardziej popularnym
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arkuszu kalkulacyjnym, jakim jest Microsoft Excel. Celem trzecim jest zbadanie
zdolnosci tablicy trojdzielczej do wykrywania zwiazku migedzy cechami.

TABLICA TROJDZIELCZA

Tablice, ktora gromadzi wynik podziatu proby wedhug trzech cech 4, B i C,
gdzie n; jest liczebno$cia jednostek proby nalezacych do i-tej kategorii cechy,
A (i=1,2, ..., w), j-tej kategorii cechy B (j=l,2, ..., k), t-tej kategorii cechy
C (t=1,2, ..., p), nazywamy tablica trdjdzielcza. Mozna ja sobie wyobrazic¢
jako kostke z w wierszami, k kolumnami i p ptaszczyznami (wykr. 1).

Wykr. 1. KOSTKA O WYMIARACH wxkXp JAKO TABLICA TROJDZIELCZA

X(1, k p) X2,k p) X Xw, k p)
X X X X X
X X X X X
/ X X
X(1,1,p) X2, 1,p) X X(w, 1, p)
X
X X(w, k, 2)
X X X X
X
b% X(w, k, 1)
X(1,1,2) X(2,1,2) X X(1,w,2)
X
X
X(1,1,1) X2, 1,1) X Xw, 1, 1)
\_ ?

- /
hd

A

Z 16 d1o: opracowanie wlasne.

Tablice trojwymiarowa mozna takze zilustrowaé rozkladajac ptaszczyzny
p obok siebie (zestawienie 1).
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ZESTAWIENIE 1. TABLICA TROJDZIELCZA O WYMIARACH wx/xp

C
A/B 1 2
1 2 k 1 2 k
1o X(1,1,1) X(1,2, D) ... X(1,k,1) X(1,1,2) X(1,2,2) ... X(1,k,2)
2 s X2, 1,1) X2,2, 1) ... X2,k 1) X2,1,2) X(2,2,2) ... X(2,k,2)
W ot Xw, ,D)| Xw,2,)|...] Xwk1)| Xw 1,2)| Xw,2,2)|...| Xw,k?2)
(dok.)
C
A/B p
112 k 1 2 k
SOOI X(1,1,p) X(1,2,p) | ... X(1, k, p)
2 e X2, 1,p) X2,2,p) | ... X2,k p)
W i vl e ] X0, LLp) | X, 2,p) | - X(w, k, p)

Zr 6 d1to: opracowanie whasne.

Wprowadzmy nastgpujace oznaczenia liczby jednostek proby nalezacych:

k p
a) Sw(i)=>.> X(i,j,t) — do i-tej kategorii cechy 4,
==
w P
b) Sk(j)= ZZX(i,j, t) — do j-tej kategorii cechy B,
i=1 =1
w k
¢) Sp(t)=>_> X(i,j,t) — do t-tej kategorii cechy C.
i=1 j=1
Woweczas:
w k P
n=%22 X(ij.0 (1)
i=1 j=11=1

jest catkowita suma tablicy trojdzielcze;j.
Oczekiwana liczebnos¢ podklas (i, j) w tablicy dwudzielczej AB, przy zatoze-
niu niezaleznos$ci cech 4 i B w sumarycznym ujgciu cechy C, wynosi:

_ Sw(i)-Sk(;)

Es(i, ) =1,2,.,w; j=12,..,k )
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Wzor na statystyke y? dla tablicy dwudzielczej 4B ma postaé (Oktaba,
1974):

w k [S (l )_E (l )]2
2 4B\l J 48\1, ]
= — 3
Xz ;; Eawni, ) (3)
p
gdzie Sas(i, )= X(i,j,t) i=1,2,.,w; j=1,2,...k 4)
t=1

Gdy hipoteza zerowa H® o braku zwiazku migdzy cechami 4 i B jest stusz-
na, statystyka y3, ma rozktad chi-kwadrat z /= (w—1)(k—1) stopniami swobody.
Na danym poziomie istotno$ci & wyznaczamy warto$¢ krytyczna 3. ,. Jesli
X3z 2 Xa.i, to zwiazek miedzy cechami wystepuje i mozna wyznaczy¢ sife tej

wspoltzaleznosci korzystajac ze wspolczynnika zbieznosci V' Cramera w postaci
(Jozwiak, Podgorski, 1998):

Vaw = | —228 ®)

gdzie m=min(w, k).

W zestawieniu 2 autor proponuje pewne zakresy wartosci analizowanego
wspolczynnika i przypisuje im odpowiednie stopnie wspotzaleznosci cech.

ZESTAWIENIE 2. STOPNIE WSPOLZALEZNOSCI CECH

Zakresy warto$ci Stopnie
wspotczynnika ¥ Cramera wspotzaleznosci cech
(0,0,33) v niski
(0,33, 0,66) wevrcrsererirrrrnr éredni
(0,66, 0,99) oo wysoki
L e funkcyjny

Z 16 dto: jak przy zestawieniu 1.

Oczekiwana liczebnos$¢ podklas (i, ) w tablicy dwudzielczej AC, przy zatoze-
niu niezaleznosci cech 4 i C w sumarycznym ujeciu cechy B, wynosi:

EAc(i,t):M i=1,2,.,w; t=1,2,..p 6)
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Wzor na statystyke y? dla tablicy dwudzielczej AC ma postac:

5 &[S 4 (1,8) = Eac (i,0)]
2 _ AC\t» AC\ty
;(AC - ;;l EAC(i,l) (7)
k
gdZie SAC(lat):ZX(la,]at) 121,2,,W, [:15 27“‘7p (8)
Jj=1

Gdy hipoteza zerowa H'¢ o braku zwiazku migdzy cechami 4 i C jest stusz-
na, statystyka y2. ma rozktad chi-kwadrat z ¢,=(w—1)(p—1) stopniami swobo-
dy. Na danym poziomie istotno$ci & wyznaczamy warto$¢ krytyczna )(02[ a
Jesli p2.> ;{é,ql, to interakcja cech wystepuje i mozna wyznaczy¢ sile tej

wspotzalezno$ci (zestawienie 2) korzystajac ze wspoOtczynnika zbiezno$ci
V Cramera (5).

Oczekiwana liczebnos¢ podklas (j, 1) w tablicy dwudzielczej BC, przy zatoze-
niu niezaleznos$ci cech B i C w sumarycznym ujgciu cechy 4, wynosi:

EBC(j’t):M j=1,2,...,k; t=1,2,..,p )
Wz6r na statystyke y? dla tablicy dwudzielczej BC ma postac:

L& [Ssc(jut) = Epc (j,t)
2 BC
jzzlltzzll EBC(jat)

(10)

w
gdzie Spc(j,0)=D.X(i,j,t) j=12,.k; t=1,2,..,p (11)
i=l
Gdy hipoteza zerowa HF¢ o braku zwiazku migdzy cechami B i C jest stusz-
na, statystyka yz. ma rozktad chi-kwadrat z ¢,=(k—1)(p—1) stopniami swobo-
dy. Na danym poziomie istotnosci & wyznaczamy warto$¢ krytyczna )(2 0
JeSli yi-2 ;{2 > (o interakcja cech wystepuje 1 mozna wyznaczy¢ silg tej

wspotzaleznos$ci (zestawienie 2) korzystajac ze wspoOtczynnika zbiezno$ci
V Cramera (5).

Oczekiwana liczebnos$¢ podklas (i, j, ¢) w tablicy trojdzielczej, przy zatozeniu
niezaleznos$ci cech 4, B i C, wynosi:

E(i,j,t):Sw(’)'Si(zf)'Sp(’) i=12,w; j=12,.,k t=1,2,..p (12)
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Na mocy tej formuly wzor na statystyke y? dla tablicy trojdzielczej ma po-
sta¢ (Oktaba, 1974):

4 [X ()~ E (i j )
Zine =222 FG ) ~ (s + Zse + Zic) (13)
i=l j=lt= >J >

Gdy hipoteza zerowa H'5¢ o braku zwiazku miedzy cechami 4, B i C jest

stuszna, statystyka 2, ma rozktad chi-kwadrat z g;=(w—1)(k—1)(p—1) stop-
niami swobody. Na danym poziomie istotno$ci & wyznaczamy warto$¢ kry-
tyczna g, .. JeSli yipc 2. ., to interakcja migdzy cechami wystepuje
1 mozna wyznaczy¢ sile tej wspolzaleznosci (zestawienie 2). Wspotczynnik
zbieznosci V Cramera (5) dotyczy tylko tablic dwudzielczych, dlatego proponuj¢
jego zmodyfikowana postac:

_ |_Xasc 14
VABC n(m—l) ( )

gdzie m=min(w,k, p).

Badanie wspotzaleznosci trzech cech mozna uog6lni¢ na dowolna liczbg m
cech. Wowczas odjemnik we wzorze (13) jest suma wartoéci y? wszystkich inte-
rakcji 2 cech, 3 cech, ... cech, (m—1) cech. Odpowiednie liczby stopni swobody
dla interakcji 2 cech to np. g=(w—1)(k—1), dla 3 cech — g=(w-1)(k~=1)(p-1), ...,
gdzie w, k, p, r, s, ... oznaczaja liczby kategorii odpowiednich cech. Odjemna we
wzorze (13) to m sum rozciagnigtych na kategorie. Oczekiwana liczebnos$¢ E(.)
wyznacza si¢ z relacji:

1loczyn m sum brzegowych tablicy dwudzielczej
E()=22 g n"}'l‘l Y J (15)

gdzie n — liczebnos$¢ proby.

Tak wigc w przypadku tablicy czterodzielczej 2x3x3x2 z cechami 4, B, Ci D
oczekiwana liczebnos¢ podklas (i, j, ¢, u), przy zatozeniu niezalezno$ci cech,
Wynosi:

E(, )= S SKD-Sp0)-Srw) ;3 55103 21,23 u=12 (16)
n
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Na mocy powyzszego wzor na statystyke y? dla tablicy 2x3x3x2 ma postac:

2 3 3 QX i.)—EG i)
N o a7
=1 j= =l u= sJ

gdzie yr = (135 + Xic + X0 + X + Xop + Xep + Xisc + Xisp + Xacep + Xicp) (18)

Gdy hipoteza zerowa H, 64 5P o braku zwiazku miedzy cechami 4, B, C'1 D jest
stuszna, statystyka y 3, ma rozklad chi-kwadrat z ¢g=(2-1)(3-1)(3-1)(2-1)=4
stopniami swobody. Na danym poziomie istotno$ci & wyznaczamy warto$¢
krytyczna ¥ 4. JeSli ¥iscp = Xa.4» to interakcja migdzy cechami wystepuje

i mozna wyznaczy¢ sile tej wspolzaleznosci korzystajac ze wspolczynnika
zbieznosci V Cramera.

Implementacje¢ komputerowa tablicy trojdzielczej jako testu niezaleznosci
utworzong w edytorze VBA arkusza kalkulacyjnego Excel przedstawiono
w pliku ,test 3d.xls”, ktoéry umieszczono w Internecie pod adresem
http://www.utogim.eu/tablica.xls. Sktada si¢ na nia procedura ,,TabTro”, ktora
odwotuje si¢ do funkcji ,,ChiKw2”, ,,.ChiKw3”, ,,Cramer”. Aby ulatwi¢ czytelni-
kowi zrozumienie uzytych kodow zostaty one wzbogacone o liczne komentarze
umieszczone po apostrofach i zapisane kursywa, a ponadto w zestawieniu 3 za-
warto opis zmiennych wykorzystanych przy tworzeniu implementacji kompute-
rowej VBA.

ZESTAWIENIE 3. ZMIENNE WYKORZYSTYWANE W IMPLEMENTACJI KOMPUTEROWEJ
WRAZ Z ICH LOKALIZACJA

Lokalizacja zmiennych

TabTro ChiKw2 ChiKw3 Cramer

Zmienne Opis zmiennych

X o liczebnos¢ komorek w tablicy dwu-
dzielczej lub trojdzielczej

indeks wiersza

.| liczba wierszy

. | indeks kolumny

. | liczba kolumn

indeks ptaszczyzny

D e liczba ptaszczyzn

T e liczebnos$¢ proby

SK e suma realizacji w kolumnach tablicy

dwudzielczej lub trojdzielczej — X s —

SW i suma realizacji w wierszach tablicy

dwudzielczej lub trojdzielczej — X s —

E i liczebno$¢ oczekiwana w komorkach

tablicy dwudzielczej lub trojdziel-

czej — X s —

T et min (w, k) lub min (w, &, p) — — — X

Lol I B I

LT B B - B B
LT B B - B B
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ZESTAWIENIE 3. ZMIENNE WYKORZYSTYWANE W IMPLEMENTACJI KOMPUTEROWEJ
WRAZ Z ICH LOKALIZACJA (dok.)

Lokalizacja zmiennych
Zmienne Opis zmiennych
TabTro ChiKw2 ChiKw3 Cramer

Ve wspotczynnik ¥ Cramera — — — X
Chi e, statystyka chi-kwadrat — X X X

SP e suma realizacji w plaszczyznach
tablicy trojdzielczej — — X —

HO0A4B, HOAC, HOBC | hipoteza zerowa dla tablic dwudziel-
czych X — — —

HOABC ........ccouu... hipoteza zerowa dla tablicy trojdziel-
czej X — — —

SwAB, SWAC, SwBC | liczba stopni swobody dla tablic
dwudzielczych X — — —

SWABC .....ocvveeannn. liczba stopni swobody dla tablicy
trojdzielczej X — — —

WkAB, WkAC, WkBC | warto$¢ krytyczna dla tablic dwu-
dzielczych X — — —

WEABC ... warto$¢ krytyczna dla tablicy troj-
dzielczej X — — —

SAB oo, suma realizacji wedlug kategorii
cechy C X — — —

SAC oo, suma realizacji wedlug kategorii
cechy B X — — —

SBC o, suma realizacji wedlug kategorii
cechy 4 X — — —

ChiAB, ChiAC, ChiBC)| statystyka chi-kwadrat dla tablic
dwudzielczych X — — —

ChidBC ..........c........ statystyka chi-kwadrat dla tablicy
trojdzielczej X — — —
okno dialogowe X — — —
.| wyniki wyswietlane z tabl. 5 X — — —

suma realizacji w komorkach tablicy
trojdzielczej X — — —
PO i, warto$¢ poziomu istotnosci X — — —
Stopien .........ueene. stopien wspotzaleznosci cech — — — X

U w a g a. Znak ,,x” oznacza lokalizacjg.
Z 16 dto: jak przy zestawieniu 1.

OBSEUGA IMPLEMENTACJI TESTU NIEZALEZNOSCI

Po otwarciu pliku test 3d.xls do dyspozycji uzytkownika sa dwa przyciski.
Przycisk ,,czy$¢ dane” usuwa informacje z tabl. 5. Przycisk ,,start” uruchamia
test niezaleznoséci dotyczacy tablicy trdjdzielczej, a zadaniem korzystajacego
z tego programu jest podanie w oknie dialogowym:

e warto$ci w, k, p opisujacych rozmiar tablicy trojdzielczej,

e liczebnos$ci proby n,

e poziomu istotnosci ¢,

e wartosci realizacji w poszczegolnych komdrkach tablicy trojdzielcze;.
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Jezeli suma realizacji w komorkach tablicy trojdzielczej bedzie rézna od li-
czebnosci proby, to pojawi si¢ okno dialogowe informujace o tym fakcie i kon-
czace dziatanie procedury. Gdy dane sa wprowadzone poprawnie, procedura
wypehnia tabele umieszczona w arkuszu ,,test”.

W celu badania testow trzeba dysponowa¢ narzedziem do nadawania popula-
cji generalnej okreslonej wlasciwosci, jaka jest zwiazek migedzy cechami. Dlate-
go dane podlegajace opracowaniu musza by¢ danymi z generatora liczb loso-
wych, a nie danymi wzigtymi z praktyki. Nalezy wiedzie¢, jaki jest rzeczywisty
zwiazek miedzy cechami, inaczej nie zbada si¢ mocy testow.

Realizujac to zaproponowano dwa przyktady liczbowe. Przyktad 1 dotyczy
generacji zawarto$ci tablicy trojdzielczej za pomoca liczb losowych rownomier-
nych (wylosowanych z rozktadu jednostajnego), gdy zwiazek migdzy cechami
istnieje (losowanie zalezne), natomiast przyktad 2 dotyczy sytuacji, gdy zwiazek
migdzy cechami nie istnieje (losowanie niezalezne). Przechodzenie od zmiennej
ciagltej do zmiennych kategorialnych uzyskano metoda ,,stupkowa”.

Przyklad 1

Postugujac si¢ generatorem liczb losowych réwnomiernych symulowano po-
bieranie n=1000-elementowej proby z pewnej fikcyjnej populacji generalne;.
Otrzymang probe podzielono wedtug trzech cech 4, B i C, z ktorych kazda miata
trzy warianty. Na poziomie istotnosci 0,05 zbadano, czy istnieje wspotzaleznosé
migdzy cechami 4, B i C. Wyniki symulacji zestawiono w tablicy trojdzielczej
3x3x3 (tabl. 1).

TABL. 1. WYNIKI SYMULACIJI

C G &
Cechy
B, B, B; B, B, B; B, B, B;
Al e 83 33 37 32 31 26 37 30 36
Ay oo 32 31 37 26 89 32 27 32 21
A3 e 35 29 31 22 25 30 32 33 91

Zr 6 d1to: opracowanie whasne.

Tablice trojdzielcza podzielono na tablice dwudzielcze 3x3 dla nastgpujacych
par cech:
a) A 1 B (tabl. 2),
b)A i C (tabl. 3),
c) BiC (tabl. 4).

Liczebnos¢ w tych tablicach otrzymano kolejno przez sumowanie liczebnosci
dla poszczegodlnych kategorii zmiennej odpowiednio C, B i 4.
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TABL. 2. TABLICA DWUDZIELCZA TABL. 3. TABLICA DWUDZIELCZA

DLACECHAIB DLACECHAIC
Cechy B, B, B; Razem Cechy C C, (& Razem
Al s 152 94 99 345 ) 153 89 103 345
A e 85 152 90 327 A v, 100 147 80 327
A3 e 89 87 152 328 A3 i, 95 77 156 328
Razem ............ 326 333 341 1000 Razem ............ 348 313 339 1000
Zr6dto: jak przy tabl. 1. Z 16 dto: jak przy tabl. 1.

TABL. 4. TABLICA DWUDZIELCZA DLA CECHBI1C

Cechy C, C, C; Razem
150 93 105 348
80 145 88 313
96 95 148 339
326 333 341 1000

Zr6dto: jak przy tabl. 1.

W sytuacji poprawnie wprowadzonych danych procedura ,,TabTro” wypetnia
tablicg umieszczona w arkuszu ,test” (tabl. 5).

TABL. 5. WSPOLZALEZNOSC CECH 4, B1 C

Charakterystyka AiB BiC AiC A,BiC
Stopnie SWObOAY ....ccovvevrveiereieieieiens 4 4 4 8
Wartos$¢ krytyczna ........cccccccvvevecucucnnne. 9,488 9,488 9,488 15,507
Warto$¢ statystyki .........coeevvieiiccnennes 68,179 55,688 71,460 51,117
Zwiazek migdzy cechami ..........cccoee... wystepuje wystepuje wystepuje wystepuje
Wspotzaleznose .......coeveveveneenenncnnne niska niska niska niska

Z 16 dto: jak przy tabl. 1.

Na podstawie uzyskanych wynikow z prawdopodobienstwem popetnienia
btedu I rodzaju rownym 0,05 stwierdzono, ze istnieje niska wspotzalezno$é mig-
dzy cechami 4, B i C oraz migdzy kazda para rozpatrywanych cech.

Przyklad 2

Korzystajac z generatora liczb losowych rownomiernych z fikcyjnej populacji
generalnej symulowano pobieranie n=500-elementowej proby. Otrzymana pro-
be podzielono wedlug cech 4, B i C, z ktorych cechy A4 i C miaty trzy warianty,
a cecha B — cztery warianty. Sprawdzono na poziomie istotnosci 0,1 czy istnie-
je wspotzalezno$¢ migdzy cechami 4, B i C. Wyniki symulacji zestawiono
w tablicy trojdzielczej 2x4x2 (tabl. 6).
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TABL. 6. WYNIKI SYMULACJI

C G
B, B, B; By B, B, Bs By

Al e 24 31 41 38 24 33 35 24
Ay 31 31 33 24 34 35 28 34

Z 16 dto: jak przy tabl. 1.

W celu uzyskania odpowiedniego wniosku tablicg trojdzielcza podzielono na
tablice dwudzielcze:
a) 2x4 dla pary cech 4 1 B (tabl. 7),
b) 2x2 dla pary cech 4 i C (tabl. 8),
c¢) 4x2 dla pary cech B i C (tabl. 9).

Liczebno$¢ w tych tablicach otrzymano kolejno sumujac liczebno$¢ poszcze-
golnych kategorii zmiennej C, B i 4, odpowiednio:

TABL. 7. TABLICA DWUDZIELCZA TABL. 8. TABLICA DWUDZIELCZA
DLACECHAIB DLACECHAIC
Cechy B, B, Bs By Razem Cechy C, C, Razem

48 64 76 62 250
65 66 61 58 250
113 130 137 120 500

134 116 250
119 131 250
253 247 500

Z 16 dto: jak przy tabl. 1. Z 16 dto: jak przy tabl. 1.

TABL. 9. TABLICA DWUDZIELCZA
DLACECHBIC

Cechy C C, Razem

55 58 113
62 68 130
74 63 137
62 58 120
253 247 500

Z 16 dto: jak przy tabl. 1.

W sytuacji poprawnie wprowadzonych danych procedura ,,TabTro” wypetnia
tablice umieszczona w arkuszu ,test” (tabl. 10).

TABL. 10. WSPOLZALEZNOSC CECH 4, B1C

Charakterystyka AiB BiC AiC A,BiC
Stopnie swobody .........c.cccvvenene. 3 3 1 3
Wartos$¢ krytyczna .........ceee..... 6,251 6,251 2,706 6,251
Warto$¢ statystyki .......ococeeeeenee. 4,364 1,301 1,800 3,109
Zwiazek migdzy cechami ........... nie wystgpuje nie wystgpuje nie wystgpuje nie wystgpuje

Zrodt o: jak przy tabl. 1.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw z prawdopodobienstwem popetnienia
btedu I rodzaju réwnego 0,1 stwierdzono, ze wspodtzaleznos¢ miedzy cechami
A, B 1 C oraz miedzy kazda para rozpatrywanych cech nie wystepuje.

ZDOLNOSC TABLICY TROJDZIELCZEJ
DO WYKRYWANIA ZWIAZKU MIEDZY CECHAMI

Znajac wartosci statystyki y?,- dla réznej liczebnosci proby n mozna wyzna-
czy¢ moc testu M, czyli prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy zerowej
H B¢ o niezalezno$ci cech 4, B i C, gdy nie jest ona prawdziwa:

M =R=U (19)

U okre$la liczbe tych przypadkéw R, kiedy to warto$¢ statystyki y3zc jest

mniejsza od warto$ci krytycznej ¥z ,, gdzie a jest poziomem istotnoci oraz
qg=(w—1)(k—1)(p—1) — liczba stopni swobody.

W celu zbadania zdolnosci tablicy tréjdzielczej do wykrywania zwiazku mig-
dzy cechami 4, B i C niezbgdna jest generacja tablic trdjdzielczych. Uwzgled-
niajac narzucong site zwiazku migdzy cechami, do wypehnienia tablicy trojdziel-
czej skorzystano z metody ,,stupkowej” wykorzystujacej rozktad rownomierny.
Metode te¢ dla tablicy dwudzielczej przedstawiono w cytowanej juz pracy
P. Sulewskiego (2007).

W celu wypehienia tablicy trojdzielczej o wymiarach wxkxp liczbami losowy-
mi réwnomiernymi, przedziat (0;1) podzielono na wkp podprzedzialow o szero-
kosciach liczbowo rownych prawdopodobienstwu p;;(i=1, 2, ..., w; j=1,2,...,k;
t=1,2, ..., p), ktore spelnia warunek normalizacji:

w k p
222 pir =1 (20)

i=1l j=1t=1

Kazda z n wygenerowanych liczb losowych réwnomiernych ,,wpada” do jed-
nego z wkp podprzedzialdow i tym samym liczba obiektow w odpowiadajacej
temu podprzedziatowi komorce tablicy trojdzielczej zostaje zwigkszona o jeden.
Wielkosci Xj;(i=1, 2, ..., w; j=1,2, ...,k t=1,2, ..., p) spetniajace rownos¢

w k p
222 Xyp=n 1)
s liczebnos$cia obiektow w poszczegodlnych komorkach tablicy trojdzielczej.

38



Przyklad 3

Aby zbada¢ zdolnos¢ tablicy trojdzielczej 3x3x3 do wykrywania zwiazku
migdzy cechami 4, B i C, zaproponowano cztery grupy wartosci prawdopodo-
bienstw p;;(i, j, t=1, 2, 3) w celu generowania zawartosci tablicy trojdzielczej
metoda ,,stupkowa”. Grupe I tworza prawdopodobienstwa o réwnej wartosci, co
odpowiada sytuacji, gdy hipoteza zerowa H ¢ o braku zwiazku migdzy ce-

chami jest stuszna. Grupy II—IV (tabl. 11) odzwierciedlaja sytuacje, gdy hipo-
teza zerowa H'2¢ jest niestuszna, zachodzi bowiem zwiazek migdzy cechami
A, Bi C. W trzech komérkach o wspotrzednych (1, 1, 1), (2, 2, 2), (3, 3, 3) —
oznaczone pogrubiona czcionka — zwiazek wszystkich realizacji stanowi od-
powiednio: 20% (grupa II), 25% (grupa III) oraz 30% (grupa IV).

TABL. 11. WARTOSCI PRAWDOPODOBIENSTW WEDLUG GRUP I—IV

C G &
Bz|83 B,|Bz|83 B,|BZ|B3

Cechy 2 |
1

Grupal
0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037

0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037
0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037

Grupa II
Al e 0,067 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033
Ay v 0,033 0,033 0,033 0,033 0,067 0,033 0,033 0,033 0,033
Ay i 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,067
Grupa I1I
Al i 0,083 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
A i 0,031 0,031 0,031 0,031 0,083 0,031 0,031 0,031 0,031
Az i 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,083
Grupa IV

0,100 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029
0,029 0,029 0,029 0,029 0,100 0,029 0,029 0,029 0,029
0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,100

Z 16 dto: jak przy tabl. 1.

W przypadku kazdej liczebnosci proby ne {100;200;400}, R=1000 razy
obliczono warto$¢ statystyki testowej y%z-. Przyjmujac poziom istotno$ci
a =0,05 otrzymano dla =(3-1)(3—1)(3—1)=8 stopni swobody, warto$¢ kry-
tyczna )(3’05;8 =15,507 1 wyznaczono moc testu na podstawie wzoru (19).

Wykres 2 przedstawia zalezno$¢ mocy testu od liczebnosci proby. W grupie I,
gdy hipoteza zerowa H2¢ jest stuszna, moc testu oscyluje wokot zatozonego
poziomu istotnosci o = 0,05, co potwierdza prawidlowo$¢ przeprowadzonych
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symulacji. W grupach II—IV moc testu ros$nie wraz ze wzrostem liczebnosci
proby i najwigksze wartosci przyjmuje w grupie 1V, gdy niespelnienie hipotezy
zerowej H'BC jest najwigksze.

Wykr. 2. ZALEZNOSC MOCY TESTU OD LICZEBNOSCI PROBY WEDLUG GRUP I—1V
1,0 0,99

0.9 0.87 0,89 |
0.8 L
0,7 L

0.6 0,53
05 0,48

—————0,46 —
0.4 —

03 ————027 -
0,21

0.2 0,12 B
0,1  —0,04 — 0,05 ——0,048 —
0,0

100 200 400

moc testu M

liczebnos¢ proby n

Grupy:
B BN [ Jw [

Z 16 d1to: opracowanie wlasne.

Podsumowanie

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze w za-
kresie analizowanych prob tablica tréjdzielcza ma zdolno$¢ do wykrywania
zwiazku mi¢dzy badanymi cechami, aczkolwiek zdolnos$¢ ta bardzo silnie zalezy
od liczebnosci proby. W sytuacji gdy hipoteza zerowa o niezaleznos$ci cech nie
jest stuszna, moc testu ro$nie wraz ze wzrostem liczebnosci proby i sity zwiazku
migdzy cechami. Dysponujac proba n=100 mamy tylko 50% szans na odrzuce-
nie ewidentnie niestusznej hipotezy zerowej H'2¢ dla IV grupy wartosci praw-

dopodobienstw.

dr Piotr Sulewski — Akademia Pomorska w Stupsku
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SUMMARY

This paper discusses the theory of contingency tables with particular empha-
sis on three-dimension-tables. Their use in statistical surveys is stressed in the
article. The three-dimension-table is presented as a chi-square test of indepen-
dence and its implementation in VBA (Visual Basic for Applications) language.
In this way, users are provided ready-made procedures and functions for carry-
ing out surveys in Microsoft Excel. It has been examined also the ability of the
three-dimension-table to detect the relationship between the measured traits,
referred to as the power of the test.

PE3IOME

Cmambs xapakmepuzyem meopuio MHO20PAa30e1bmenbHblX Mabauy ¢ 0coObIM
yuemom mpexpazoenvuvlx mabauy. bviio nokazano na ux ucnonvzosanue
6 cmamucmuyeckux obcredosanuax. Cmamvsa npeocmaegnsiem mpexpazoens-
MenbHyl0 mabauyy 6 Kauecmee mecma He3a8UCUMOCMU X-Keaopam emecme
¢ e2o peanusayuei na sizvike VBA (visual Basic for Applications). Taxum
0bpazom nonvzogamensim ObLIU NPeOOCMABIeHbL 20Mo8ble NPoYedypvl U QYHK-
yuu nosgonAwue NPogoOUMs CMAMuUcmuiecKue o0C1e008aHUs HA KATbKy-
nAayuonnom aucme 6 npocpame Microsoft Excel. Bvina uccnedosana maxoice
CNOCOOHOCMb MPexpas0enumenbHoll madauybsl 0Jis onpeoeneHus COOMHOUEHUs]
MedHcoy obcnedyemvlMu NPUSHAKAMU, HA3bIBAEMAs CULOU Thecma.
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