Piotr SULEWSKI

Miary zwigzku miedzy cechami
w tablicy trojdzielcze;j

Metody wnioskowania dotyczace jednej cechy sa bardzo popularne w literatu-
rze statystycznej. Jednak w badaniach statystycznych bardzo czgsto obiekty
opisuje si¢ za pomoca wigcej niz jednej cechy. Bardzo popularne narzedzie do
badania zwiazku migdzy cechami stanowia tablice wielodzielcze. Jezeli dane
obejmuja dwie cechy, to méwimy o tablicach dwudzielczych, trzy cechy —
tablicach trojdzielczych, cztery cechy — tablicach czterodzielczych, ..., m cech
— tablicach m-dzielczych (Oktaba, 1974). Tablicami wielodzielczymi sg takze
kostki OLAP stosowane np. w Narodowym Spisie Ludnosci i Mieszkan czy
w Powszechnym Spisie Rolnym.

W publikacji Sulewskiego (2007) opisano procedur¢ generowania tablic dwu-
dzielczych o zadanym zwiazku migdzy cechami. Zbadano takze moc testu, czyli
zdolnos¢ tablicy dwudzielczej do wykrywania zwiazku migdzy badanymi cecha-
mi oraz obliczono jego sitg wykorzystujac wspotczynnik V Cramera. Poréwnano
rzeczywisty rozktad statystyki testowej dla tablic dwudzielczych z rozktadem
teoretycznym, jakim jest rozklad chi-kwadrat o (w—1)(k —1) stopniach swo-
body. Dzigki tej publikacji czytelnik moze samodzielnie modelowaé tablice
o rozmiarach, z ktorymi ma do czynienia w praktyce i moze bada¢ ich moc.

W innym opracowaniu (Sulewski, 2013) przedstawiono test niezaleznoS$ci
chi-kwadrat dla tablicy trdjdzielczej wraz z jego implementacja komputerowa
w jezyku VBA. Zbadano tez zdolnos$¢ tablicy trdjdzielczej do wykrywania
zwiazku migdzy badanymi cechami.

Wsrod uzytkownikow komputeréw bardzo popularne sa arkusze kalkulacyjne,
a w szczegolnosci Microsoft Excel. Do zalet tej aplikacji zaliczamy m.in.: tatwe
gromadzenie danych i na ich podstawie tworzenie tabel oraz wykreséw, stoso-
wanie réznorodnych obliczen z zastosowaniem funkcji matematycznych i staty-
stycznych, a takze mozliwo$¢ zwigkszania operatywno$ci programu za pomoca
kodow VBA (Visual Basic for Applications).

W literaturze statystycznej bardzo popularne sa narzedzia do pomiaru sity
zwiazku migdzy cechami w tablicach dwudzielczych. Naleza do nich m.in.
wspotczynniki: V Cramera, T Czuprowa, kontyngencji C Pearsona, ¢ Yule’a,
Goodmana-Kruskala (Goodman, Kruskal, 1954), ¥ Cohena (Cohen, 1960), Spe-
armana, eta (SPSS), wspotczynnik punktowo-dwuseryjny (Sobczyk, 1996)
i niepewnosci (SPSS). Jednak mechanizmy do pomiaru sily zwiazku migdzy
cechami w tablicach trjdzielczych nie sa juz tak bardzo popularne, a w literatu-
rze polskojgzycznej praktycznie nie wystgpuja.
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W artykule zdefiniowano tablice trojdzielcza wraz z jej charakterystykami
oraz przedstawiono implementacj¢ komputerowa dotyczaca pomiaru sity zwiaz-
ku miedzy trzema cechami za pomoca wspdlczynnikow: Gray-Williamsa, Mar-
cotorchino i Lombardo.

Pierwszym celem pracy jest przedstawienie teorii dotyczacej tablic trojdziel-
czych. Jest to niezbedne do lepszego zrozumienia zagadnien dotyczacych po-
miaru sily zwiazku migdzy trzema cechami. Drugim celem jest przedstawienie
gotowych procedur i funkcji zapisanych w jezyku VBA, umozliwiajacych czy-
telnikowi samodzielne przeprowadzanie badan statystycznych w najbardziej
popularnym arkuszu kalkulacyjnym, jakim jest Microsoft Excel.

TABLICA TROJDZIELCZA I JEJ CHARAKTERYSTYKI

Tablicg, ktora gromadzi wyniki podziatu proby wedtug trzech cech X, Y, Z
nazywamy tablica trdjdzielcza. Mozna sobie ja wyobrazi¢ jako kostkg z ,,w”
wierszami, ,,k” kolumnami i ,,p” plaszczyznami. Tablicg trojdzielcza mozna
takze zilustrowac rozktadajac plaszczyzny,,p ” obok siebie (tabl. 1 i 2).

Gdy liczba wszystkich przyjmowanych przez cechy X, Y, Z wartoSci jest
wzglednie mata, wpisuje si¢ je w odpowiednie wiersze, kolumny i plaszczyzny.
Z kolei gdy liczba mozliwych wartosci jest duza niezbedne okazuje si¢ ich po-
grupowanie w klasy.

Tablica trojdzielcza ulatwia odczytywanie zalezno$ci migdzy cechami tak
ilosciowymi, jak i jakoSciowymi. Najprostsza jej postacia jest tablica 2X2x2
(tabl. 1), ktora sktada sig z 8 liczebnosci ny, (i, j, t=1,2) rozktadu tacznego cech

XY, Z

TABL. 1. TABLICA TROJDZIELCZA 2x2x2

. Z 2
Wyszczegolnienie Razem
Y Y, Y, Y,
niin ni21 ni2 n122 Nlee
na11 n221 na12 nan2 N2ee
Nell ne| Ne12 ne22 n

Z 1 6 dto: opracowanie whasne.

Sumy brzegowe w tablicy trojdzielczej 2x2xX2 to:
Nle =M111+HN1112, N12e =N121F1122, H21e =211 FN212, N22e =N221+1222 (1)
Miel =N111 1121, Me2 =N 121122, N2el =N211H 1221, M2e =N212+1222  (2)
Mel1 =H111FM211, Hel2 =N112 +1212, Ne21 =H121+1221, He22 =N122+1222 (3)
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Nee =N111 1112 121 T 1122 =H1le T 720

Nee =N211 T H212 T 1221 T 1222 =N21e T 1220

Hele =N111 T H112 T 1211 T1212 =H]1e T 7216

Nepe =N121 T 1122 + 1221 1222 =N12e T 1220

Nee] =N111 T 1121 T H211T1221 =Nie] 120l

Nee2 =N112 + 1122 + 1212 + 1222 = Hie2 T 1262

“4)

)

(6)

(7

@®)

)

Tablicg trojdzielcza wx k x p, ktora sktada si¢ z w-k-p liczebnosci ny, (i =1, ..., w;
j=1,..k t=1, .., p)rozkladu tacznego cech X, Y, Z zaprezentowano w tabl. 2.

TABL. 2. TABLICA TROJDZIELCZA wxkxp

Z
Wyszczegdlnienie : Razem
Y, Y, Y, Y, Y Y,
D, €T ni ni21 nik1 nip n2p Nkp Nlee
Ko oo nany nn| nokl n2ip | N22p Mkp | Noee
X oo Nyl N2l Nkl Nywlp | Aw2p Rwkp Nypee
Razem ......cccoevvvvvviiiiiiieece, Nell ne2| Nekl Nelp | Ne2p Nekp n
Z 16 dto: jak przy tabl. 1.
Sumy brzegowe w tablicy trojdzielczej wx kX p to:
p p p
Mile = D ALy M2e = D M2y ooy Mke D ke (10)
=1 t=1 t=1
k k k
M) =Zn1k1,n102 =Zn1k2: nw-pznwkp an
= =i =
w w w
Mol | =an11, Hel2 =an12, voss n'kpznwkp (12)
i=1 =1 i=l
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k p k p k p
Nlee =22n1ﬁ, nz..Zanjt,..., nwoozznwjt (13)

== j=1t=1 j=lt=1

w p w p w p
Nele Zzznilt, HOZOZZ”HZ[»'--: no}cozznikt (14)

i=1 t=1 i=1 t=1 i=1 t=1

w ok w k w k
Nee] zzznijlan“zzzniﬂ"”’ noopzznijp (15)

i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1

Wartos¢ n jest suma wszystkich liczebnosci tablicy trojdzielcze;:
p w k
n= ancc —Zn.]o—zncc[ ZZ o —
i=1 j=1
P k w k p
2 i =22 it =22 2 M
j=

t=1 j=1 i=l j=lt=1

(16)

I
\gE l
M“u

Il
LR
-

Il
LR

I}

Jezeli cechy X, Y, Z sa cechami ciaglymi, to wartosci Xj, Y}, Z, w tablicy troj-
dzielczej sa srodkami przedziatow.

Wprowadzenie pojecia liczebno$ci oczekiwanej oraz liczebnosci resztowych
utatwi formalizacj¢ zapisu tablicy trojdzielcze;.

Liczebnosci oczekiwane i resztowe

Niechp;; i=1,2, ..,w; j=1,2, ..,k t=1,2, ..., p) bedzie prawdopodo-
bienstwem tacznym wystapienia zdarzenia polegajacego na tym, ze dany element
proby bedzie nalezat do i-tej kategorii wedtug cechy X, do j-tej kategorii wedlug
cechy Y oraz do t-tej kategorii wedlug cechy Z. Niezaleznos¢ cech X, Y, Z
oznacza, ze dla wszystkich tréjek wskaznikow i, j, ¢ zachodzi réwno$¢:

Dijt = Pise " Pejo " Deet (17)
gdzie:
Diee — prawdopodobienstwo, ze obserwacja nalezy do i-tej kategorii wedlug ce-
chy X;
Pejo— prawdopodobienstwo, ze obserwacja nalezy do j-tej kategorii wedtug ce-
chy V;
Peer — prawdopodobienstwo, ze obserwacja nalezy do #-tej kategorii wedtug ce-
chy Z.
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Nieznane prawdopodobienstwa pjj;, piee, Pejo, Pes Oblicza sig z nastgpuja-
cych relacji:

Nijt =N - Pijt, Nijee=N * Pise, Neje =1 *Peje, Heet =N * Peet (18)
gdzie:
n  — liczebno$¢ proby,
nj; — liczebno$ci komorek,

Njee — Sumy brzegowe w wierszach,

Neje — sumy brzegowe w kolumnach.
Liczebnosci oczekiwane wyznacza si¢ ze wzoru:
€jjt =T Dies " Do jo " Doy (19)
Stad ostatecznie na mocy (18):
Njee "o jo "Hee
e =———20 (i=1,2,..,w; j=1,2,..k; t=1,2,.., p) (20)
n
Sumy brzegowe liczebnosci oczekiwanych e; w tablicy wxkXp sa takie

same, jak sumy brzegowe liczebnosci 7, . W szczegdlnosci sumy brzegowe dla
wierszy w tablicy 2X2X2 wynosza:

Nlee "ele "eel Nlee "Nele "Nee2
el tenz ey ten = 2 + 2 +
n n
+ Nlee 'noéo ‘Neel + Nlee '”.22. ‘Nee? —
n n
_ Nlee (nolu ‘Neel + Nele "Nee2 +n02. ‘Neel + Nede 'nooz) _
= > = 21
n
_ Nlee [nolo (nool + Nee? ) + Nede (nool + Nee2 )] _
n2
Nlee [nolo ’n+n020 ‘n] N Nlee [no]o +n020]
= 3 = > = Nlee
n n
ey1 +enny +ey +eyy = 2ol Teel g Slee oo Teed
n n
+ NDee "1ee " MNeel + N)ee *Nede “Nee2 = . = (22)
nz l’l2
_ NJee [1’1.1. 'n+n02. n] _ n 'n20.[no]o +n02.] _
- 2 - 2 = M2ee

n n
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Liczebnosci resztowe wyznacza si¢ ze wWzoru:
Rijt = Nijjt—Cjjt (l = 1, 2, ey WS ] = 1, 2, ceny k; t= 1, 2, veey p) (23)
Liczebnosci resztowe standaryzowane wyznacza si¢ ze Wzoru:

RNy =250 (=1,2, .., w; j=1,2,...k;t=1,2,.., p) (24)

 €ijt

Liczebnosci resztowe skorygowane wyznacza sig¢ ze wzoru:

Njji—€ijt

RSj = (=1,2,..,w; j=12,...k;t=12,..., p)

e

WSPOECZYNNIKI KORELACJI TRZECH CECH

Wspotczynnik  Goodmana-Kruskala jest popularnym wspotczynnikiem kore-
lacji cech porzadkowych dla tablic dwudzielczych. Numerycznymi rozszerze-
niami wspoétczynnika r Goodmana-Kruskala dla tablic tréjdzielczych sa: wspot-
czynnik Gray-Williamsa, wspotczynnik Marcotorchino oraz wspdlczynnik
Lombardo.

Wspodtczynnik Gray-Williamsa stosowany jest w sytuacji, gdy dwie cechy
(np. Y, Z) sa cechami objasniajacymi lub predyktorami wzajemnie zaleznymi
(dependent predictor variables), a trzecia cecha (np. X) jest cecha objasniang lub
odpowiedzi (response variable) (wykr. 1A).

Wspodtczynnik Marcotorchino stosowany jest w sytuacji, gdy dwie cechy
(np. Y, Z) sa cechami objasniajacymi lub predyktorami wzajemnie niezaleznymi
(independent predictor variables), a trzecia cecha (np. X) jest cecha objasniana
lub odpowiedzi (response variable) (wykr. 1B).

Wspotczynnik Lombardo stosowany jest w sytuacji, gdy dwie cechy (np. X, Y)
sa cechami objasnianymi lub odpowiedzi (independent response variables),
a trzecia cecha (np. Z) jest cecha objasniajaca lub predyktorem (predictor varia-
ble) (wykr. 1C).
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RODZAJE ZALEZNOSCI MIEDZY TRZEMA CECHAMI

i e

Z 1 6 d to: opracowanie wlasne.

Wspélczynnik Gray-Williamsa

Jezeli Y, Z sa cechami objasniajacymi wzajemnie zaleznymi, a X jest cecha
objasniana, to niesymetryczny wspétczynnik Gray-Williamsa (Gray, Williams,
1975) ma postac:

(26)

gdzie p, = n,/n.

Wspoétezynnik ten przyjmuje wartosci z przedziatu (0,1).Jezeli cechy Y'i Z
nie dostarczaja informacji o cesze X, wtedy 7gy =0. Wraz ze wzrostem infor-
macji dostarczanej przez cechy Yi Z o cesze X warto$¢ tego wspotczynnika zbli-
za si¢ do jednosci.

Na podstawie proby n-elementowej pobranej z populacji generalnej zweryfi-
kowano hipotezg zerowa, ze cechy Y i Z nie wptywaja istotnie na ceche X. Jezeli
hipoteza zerowa jest prawdziwa, to statystyka (Light, Margolin, 1971)

CGW = (I’l—l)(W—l)fGW (27)
ma asymptotyczny rozklad chi-kwadrat z Swgy stopniami swobody, tj.:
Swow =(w=1)(k=1)+(w=1)(p-1)+(w-1)(k-1)(p-1) (28)
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Wartos¢ p-value wyraza si¢ wzorem:
pvew =1-F(Cow, Swow) (29)
gdzie F () — dystrybuanta rozktadu chi-kwadrat dana wzorem:

I,(k/2,x/2)

F(x, k)= T2 (30)
I,(.) jest niepetna funkcja gamma dana wzorem:
I (c, x) =)£u“‘1 exp(—u)du (31)
natomiast 77(.) jest funkcja gamma dana wzorem:
I'(c)= Iu“l exp(—u)du (32)

Jezeli na poziomie istotno$ci @ mamy pvgy < @, to hipoteza Hj zostaje odrzu-

cona, gdy natomiast pvey > @, to nie ma podstaw do odrzucenia H,.

Wspotczynnik Marcotorchino

Przyjmujac, ze Y, Z sa cechami objasniajacymi wzajemnie niezaleznymi, a X
jest cecha objasniang, to niesymetryczny wspotczynnik Marcotorchino ma po-
sta¢ (Marcotorchino, 1984):

2
355 e t[p’ﬂ—p' J
o je ') jee
S55 Peje-Posi
T = "

1-> pa.
i=1

(33)

gdzie p.=n./n. Zakladajac, Ze Dy = PissPejePesrs 10 Ty =0, natomiast
Dijt = DieeDeet, wtedy 7, =1.
Na podstawie proby n-elementowej pobranej z populacji generalnej zweryfi-

kowano hipotezeg zerowa, méwiaca ze cechy Y'i Z nie wpltywajq istotnie na ceche
X. Przyjmujac, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa, to statystyka (Beh i in., 2007)
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Cy =(n-1)(w—-1)zy (34)
ma asymptotyczny rozklad chi-kwadrat z Swy, stopniami swobody, gdzie:
Swy =(w-D(k =D+ (w-1)(p-D)+(k-1)(p-D+(w-D(k-1)(p-1)  (35)
Wartos$¢ p-value wyraza si¢ wzorem:
Py =1-F(Cyr, Swyy) (36)

gdzie F(.) — dystrybuanta rozktadu chi-kwadrat dana wzorem (30). Jezeli na po-
ziomie istotno$ci @ mamy pvy <@, to hipoteza M zostaje odrzucona,

ale gdy pvys > @, wtedy nie ma podstaw do odrzucenia H,.

Wspotczynnik Lombardo

Zaktadajac, ze X, Y sa cechami objasnianymi, a Z jest cecha objasniajaca, to
niesymetryczny wspdtczynnik Lombardo (wspdtczynnik delta) ma posta¢ (Lom-
bardo, 2011):

Y ELE Dijt 2
Zzzpoot[ ].t pioo'po]’oj

ar riows De
TL:lljltl (37)

w k
1= Piea* Pl

i=l j=1

gdzie p.=n./n. Jezeli pjj; = PiesPojopees, t0 T/ =0. Na przyklad dla tablicy
2Xx2x2 warto§¢ maksymalna 7, =1, gdy p;;, =0,5 dla pewnych
(j,t=1,2) i pa.=0,5 dlapewnych (b,c=1,2;b# jrc#t).

Na podstawie proby n-elementowej pobranej z populacji generalnej zweryfi-
kowano hipoteze zerowa, ze cecha Z nie wplywa istotnie na cechy X i Y. Jezeli
hipoteza zerowa jest prawdziwa, to statystyka (Lombardo, 2011)

Cr=(n-1)(w-1) 17, (38)
ma asymptotyczny rozklad chi-kwadrat z Sw; stopniami swobody, gdzie:

Swp=(w-Dk =D+ (w-1)(p-D+k-D(p-D+w-Dk-1)(p-1) (39
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Wartos¢ p-value wyraza si¢ wzorem:

pv, =1-FC(Cp, Sw;)

(40)

gdzie F () jest dystrybuanta rozktadu chi-kwadrat dana wzorem (30). Jezeli na

poziomie istotno$ci @ mamy pv; <, to hipoteza Hy zostaje odrzuco-

na, jezeli pv; >, to nie ma podstaw do odrzucenia Hj.

IMPLEMENTACJA KOMPUTEROWA

Implementacj¢ komputerowa pomiaru sity zwiazku migdzy cechami w tablicy
trojdzielczej utworzona w edytorze VBA arkusza kalkulacyjnego Excel przed-
stawiono w pliku ,,mierniki3d.xls”, ktéry umieszczono w Internecie pod adresem
http://www.utogim.eu/mierniki3d.xIs. Sktadaja si¢ na nia procedury i funkcje
uzytkownika umieszczone w zestawieniu (1). Aby ulatwi¢ czytelnikowi zrozu-
mienie uzytych kodow wzbogacono je o liczne komentarze umieszczone po apo-
strofach i zapisane kursywa, a ponadto w zestawieniu (2) zawarto opis zmiennych

wykorzystanych przy tworzeniu implementacji komputerowe;.

ZESTAWIENIE (1) PROCEDUR I FUNKCJI TWORZACYCH
IMPLEMENTACJE KOMPUTEROWA

Wyszczegdlnienie | Realizowane zadanie

Procedury

WSPKOI3D ..o wyznaczanie wspotczynnikow korelacji cech X, ¥, Z
Gray-Williams .. . | obliczanie warto$ci wspotczynnika Gray-Williamsa

Marcotorchino .. .. | obliczanie warto$ci wspotczynnika Marcotorchino

Lombardo ......ccovveveinennieiciirieeeene obliczanie warto$ci wspotczynnika Lombardo
Funkcje

Rozmiar3 ......ccccovvvieiinniecceneeeene ustalanie liczby kategorii cech X, Y, Z

GPijt ... . | wyznaczanie warto$ci prawdopodobienstw p;;

SX3 .. . | obliczanie prawdopodobienstw brzegowych p;.

SY3 .. . | obliczanie prawdopodobienstw brzegowych p.;.

SZ3 .. .. | obliczanie prawdopodobienstw brzegowych p.,

SYZ3 ... .. | obliczanie prawdopodobienstw brzegowych p.;,

TestChiKW ..c.eoveieiieiieieieeeeee realizacja testu chi-kwadrat

Z 16 dto: jak przy tabl. 1.

ZESTAWIENIE (2) ZMIENNYCH WYKORZYSTYWANYCH
W IMPLEMENTACJI KOMPUTEROWEJ

Zmienne Opis zmiennej

liczba kategorii w tablicy trojdzielczej

sumy brzegowe prawdopodobienstw p;
sumy brzegowe prawdopodobienstw p
sumy brzegowe prawdopodobienstw p,
wartos$ci prawdopodobienstw p;;,
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ZESTAWIENIE (2) ZMIENNYCH WYKORZYSTYWANYCH
W IMPLEMENTACJI KOMPUTEROWEJ (dok.)

Zmienne

Opis zmiennej

Zrodto: jak przy tabl. 1.

Przyklad 1

warto§¢ wspotczynnika Gray-Williamsa

warto$¢ wspotczynnika Marcotorchino

warto$¢ wspotczynnika Lombardo

liczba stopni swobody dla wspotczynnika Gray-Williamsa
liczba stopni swobody dla wspétczynnika Marcotorchino
liczba stopni swobody dla wspotczynnika Lombardo
zmienne pomocnicze

okno dialogowe z wynikami

liczebnos¢ proby

poziom istotno$ci

hipoteza zerowa

statystyka testowa dla wspotczynnika Gray-Williamsa
statystyka testowa dla wspolczynnika Marcotorchino
statystyka testowa dla wspotczynnika Lombardo

wartos$¢ p-value dla wspotczynnika Gray-Williamsa
warto$¢ p-value dla wspotczynnika Marcotorchino
warto$¢ p-value dla wspotczynnika Lombardo

Zbadano wptyw miejsca pochodzenia (Z) i opieki (Y) (zmienne objasniajace
zalezne) na diagnoz¢ dotyczaca choroby watroby (X) (zmienna objasniana).
Otrzymane wyniki zestawiono w formie tablicy trojdzielczej 4X2X3 (tabl. 3).

TABL. 3. TABLICA TROJDZIELCZA 4x2x3

Miejsce pochodzenia diagnozy

Diagnozy poinoc Srodek potudnie
choréb watroby opieka medyczna razem
tak nie tak nie tak nie
Bezobjawowa .............. 1 10 0 10 0 11 32
Zapalenie ..... 43 64 31 29 89 66 322
Marsko$¢C ......coceevreennnee 4 25 6 7 13 39 94
Zakazenie HCC ........... 1 5 0 1 0 4 11
Razem .....ccoeeivininins 49 104 37 47 102 120 459

Z 16 dto: Lombardo (2011).

Po utworzeniu tablicy trojdzielczej (tabl. 3) w arkuszu ,,tablica” (poczawszy od
komorki B2) uruchomiono procedurg ,,WspKor3D”. W arkuszu ,,wyniki” za po-
moca pola kombi wybrano opcj¢ ,,Gray-Williamsa” i wyznaczono warto$¢ wspot-
czynnika Gray-Williamsa, gdy Y, Z sa cechami objasniajacymi wzajemnie zalez-
nymi, a X jest cecha objasniana. Nastgpnie zalozono hipotezg zerowa, ze pocho-
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dzenie (Z) i opieka (Y) nie wptywaja istotnie na diagnoz¢ dotyczaca choroby wa-
troby (X). Wprowadzono poziom istotnosci testu a. Skoro pvgy =0,000 <o,
zatem sa podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej, czyli pochodzenie i opieka
wplywaja istotnie na diagnozg dotyczaca choroby watroby (zestawienie 3).

ZESTAWIENIE (3) WY,NIKOW IMPLEMENTACJI KOMPUTEROWEJ
DLA WSPOLCZYNNIKA GRAY-WILLIAMSA

Charakterystyka wspotczynnika

Mierniki statystyczne Gray-Wiliamsa

Warto$¢ wspotczynnika ................ 0,069
Poziom istotnosci ........ . 0,05
Hipoteza zerowa H, Y i Z nie wptywaja istotnie na X
p-value ...................... 0,000
Wartos¢ statystyki . 94,41
Liczba stopni swobody ................. 15

Sa podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej

Zr6 dto: jak przy tabl. 1.
Przyklad 2

Zbadano wptyw urbanizacji (Z) i potozenia (Y) (zmienne objasniajace nieza-
lezne) na preferencje oliwek (X) (zmienna objasniana) wyrazona w szescio-
punktowej skali porzadkowej (A—F). Otrzymane wyniki zestawiono w formie
tablicy trojdzielczej 6x3X2 (tabl. 4).

TABL. 4. TABLICA TROJDZIELCZA 6%3x2

Preferencja oliwek przez zamieszkujacych

Wyszczegdlnienie miasto wie$
razem
NW NE N4 NW NE SwW
A e 20 18 12 30 23 11 114
B .. 15 17 9 22 18 9 90
C o 12 18 23 21 20 26 120
Do 17 18 21 17 18 19 110
E 16 6 19 8 10 17 76
F o 28 25 30 12 15 24 134
Razem .....cceoeveencenee 108 102 114 110 104 106 644

Z 16 dto: jak przy tabl. 3.

Po utworzeniu tablicy tréjdzielczej (tabl. 4) w arkuszu ,.tablica” (poczawszy
od komoérki B2) uruchomiono procedure ,,WspKor3D”. W arkuszu ,,wyniki” za
pomoca pola kombi wybrano opcje¢ ,,Marcotorchino” i wyznaczono warto$¢
wspoélczynnika Marcotorchino, gdy Y i Z sa cechami objasniajacymi wzajem-
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nie niezaleznymi, a X jest cecha objasniana. Nastepnie zatozono hipoteze ze-
rowa, ze cechy urbanizacja (Z) i potozenie (Y) nie wplywaja istotnie na prefe-
rencj¢ oliwek (X). Nastgpnie wprowadzono poziom istotnosci testu o. Ponie-
waz pvy =0,004< ¢, zatem sa podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej,
czyli urbanizacja i potozenie wplywaja istotnie na preferencje oliwek (zesta-
wienie 4).

ZESTAWIENIE (4) WY,NIK(')W IMPLEMENTACJI KOMPUTEROWEJ
DLA WSPOLCZYNNIKA MARCOTORCHINO

L Charakterystyka
Mierniki statystyczne wspotczynnika l\/ilarzolorchino
Wartos¢ wspotczynnika ............... 0,016
Poziom iStotnosci ......c.cceeveeveeneaen. 0,05
Hipoteza zerowa Hy ....cccovereeunee Y'i Z nie wplywaja istotnie na X
p-value . 0,004
Warto$¢ statystyki ....c.covveevencecnnee 50,46
Liczba stopni swobody ................ 27

Sa podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej

716 dto: jak przy tabl. 1.

Przyklad 3
Zbadano zadowolenie pacjentow danego oddziatu (Z) (zmienna objasniajaca)

z lekarzy (X) i pielegniarek (Y) (zmienne objasniane). Otrzymane wyniki zesta-
wiono w formie tablicy trojdzielczej 3xX3x4 (tabl. 5).

TABL. 5. TABLICA TROJDZIELCZA 3x3x4

Zadowolenie pacjentow z lekarzy/pielggniarek oddziatow

Wyszczegolnienie chirurgia ginekologia wewngtrzny ortopedia
razem
0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
3 2 0 1 0 1 4 0 1 1 0 0 13
6 2 2 4 3 0 4 5 1 7 6 4 44
4 9 22 9 20 34 10 16 22 2 8 24 180
13 13 24 14 23 35 18 21 24 10 14 28 237

U w a ga. 0— niezadowolony, 1 — prawie zadowolony, 2 — zadowolony.
Zr 6 dto:jak przy tabl. 3.

Po utworzeniu tablicy trojdzielczej (tabl. 5) w arkuszu ,,tablica” (poczawszy
od komorki B2) uruchomiono procedurg ,,WspKor3D”. W arkuszu ,,wyniki” za
pomoca pola kombi wybrano opcj¢ ,,Lombardo” i wyznaczono warto$¢ wspot-
czynnika Lombardo, gdy Z jest cecha objasniajaca, a X1 Y sa cechami objasnia-
nymi. Nastgpnie zalozono hipotezg zerowa, ze oddziat (Z) nie wplywa istotnie
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na liczbe pacjentéw zadowolonych z lekarzy (X) i pielegniarek (Y). Wprowa-
dzono poziom istotno$ci testu a. Poniewaz pv, =0,95> ¢, zatem nie ma pod-
staw do odrzucenia hipotezy zerowej, czyli oddzial szpitalny nie wptywa istot-
nie na liczbg pacjentéw zadowolonych z lekarzy (X) i pielegniarek (Y) (zesta-
wienie 5).

ZESTAWIENIE (5) WYNIKOW IMPLEMENTACJI KOMPUTEROWEJ
DLA WSPOLCZYNNIKA LOMBARDO

Charakterystyka

Mierniki statystyczne wspotczynnika Lombardo

Warto$¢ wspotczynnika ................ 0,036
Poziom iStotnosci .........cceeevveneenne.. 0,05
Hipoteza zerowa Hy .......cccoovevenes Z nie wptywa istotnie na X'i Y
D-value .........ccccovevvcciniiniinc 0,949
Wartos¢ statystyki .......ccceeeeereeeennne 16,99
Liczba stopni swobody ................. 28

Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej

Z 16 dto: jak przy tabl. 1.
Podsumowanie

Dysponujac gotowym narz¢dziem do pomiaru sity zwiazku migdzy trzema
cechami, ktore mozna pobra¢ z Internetu, czytelnik moze samodzielnie przepro-
wadzi¢ badania na podstawie danych zgromadzonych w formie tablicy trojdziel-
czej. Pomocne w tym sa dokladnie opisane przyktady wraz z ich implementacja
komputerowa, w ktorej istnieje mozliwos¢ wyboru jednego z trzech wspdtczyn-
nikow sity zwiazku migdzy cechami w tablicy trojdzielcze;j.

dr Piotr Sulewski — Akademia Pomorska w Stupsku
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SUMMARY

In the literature are popular statistical tool to measure the strength of the
association between features in the 2-feature tables. However, the mechanisms
to measure the strength of the association between the 3 feature in the tables are
not too popular, and Polish literature practically does not exist. This paper de-
scribes an 3-featur array with its characteristics and provides 3-feature tables
theory. The paper presents the computer implementation for measuring the
strength of the relationship between the three modes with the Gray-Williams,
Marcotorchino and Lombardo factors. The article also presents ready proce-
dures and functions stored in VBA, enabling the reader to carry out independent
Surveys.

PE3IOME

B cmamucmuuexoti aumepamype nonyisapHuiMu A61A0MCA UHCIPYMEHMbL Ol
U3MepeHUs NPOYHOCMU C8A3U MeHCOy XapaKmpUCHuKaMy 6 080UHbIX madIuyax.
O0Hako mexanuzmvl 0151 USMEPEHUs. RPOYHOCIU CESI3U MeNCOY XAPAKMPUCTUKAMU
6 MPOUHbIX MAOIUYAX He O4eHb NONYISAPHYL, A 8 IUMepamype Ha NOTbCKOM SI3bIKe
NPAKmMuYecKu He 8bLCHynaiom.

B cmamve 6vina onpedenena mpotimas mabauya emecme ¢ ee Xapakmepu-
cmuKotl, a makdice ObLIA NPeoCmasiena meopus mpounvix maobauy. bvina npe-
OCMAaeieHa KOMNbIOMEPHAS Peanu3ayus Kacarwaacs UMepeHus NpoYHOCHU
CBA3U MeNHCOY MpeMsi XapaKmpUCmuKamy ¢ UCNOAb308aAHUeM KOIPDOuyuenmos:
Tpou-Yunesimca, Mapxomopuuno u Jlombapoo. Bviwu paspabomarnvl 2omoebie
npoyedypsl u QyHKyuu npedcmasnertvle Ha sa3vike VBA, nosgonaowue uumamento
CaMOCmMoAmenbHO NPO8OOUMb CIamuUcmuyeckue o0C1e008aHUs.
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