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1. Uvod

Pfestoze dnes sociologové maji k dispozici mocné prostiedky pro préci s daty, reprezentované
napfiklad modernimi multivariacnimi metodami, zlstava dodnes jakymsi ,.evergreenem"
empirické sociologické prace analyza kategorizovanych dat, uspofadanych do kontingenénich
tabulek. Tabulky nepouzivime pouze pro potieby rozbord, ale také — spolu s grafy - jako
velmi srozumitelny prostfedek prezentace vysledku.

Tradiéni pristup k analyze kontingencnich tabulek je zaméstnan predev§im testovanim
modelu nezavislosti. Ackoli mnoho sociologti dodnes za tento ramec nevychazi, pro seriozni
praci je pouhé zamitnuti nulové hypotézy malo uspokojivé. Pro interpretaci vétSinou
potiebujeme hlubsi analytickou informaci o strukture a smérech zavislosti zkoumanych
veli¢in. Jednim z pokust o piekonani tohoto omezeni je dnes jiz obecné zndma metoda
znaménkového schématu, oprend o rozbor rezidui, jejiz aplikabilita, prednosti a nedostatky
jsou v nasi odborné literatufe dostateéné zhodnoceny, piedeviim pracemi J. Rehaka a B.
Rehdkové [1978 : 1987)].

Variantni, i kdyzZ dnes jiz ne zcela novy, le¢ viak dlouho opomijeny [viz Hill, 1974), pfistup
pfedstavuje kanonicka dekecinpozice rezidudlnich odchylek ocekavanych a skutecnych det-
nosti v tabulkach. Kanonicka korelaéni analyza dvojrozmérnych tabulek byla do statistické
literatury uvedena R. A. Fisherem [1949]. Jeji souhrnny vyklad podali predevsim M. G.
Kendall a A. Stuart [1961, rusky pieklad 1973]. Tento pristup dal vzniknout skupiné metod,
z nichZ nejznamé;jsi je nyni model korespondencni analyzy. Prvnizminky o kanonické analyze
kontingencnich tabulek jsou u nds spjaty se jmény K. Laubera a J. Linharta [1978]:
Instruktivni a predevsim srozumitelny vyklad podavaji ¢asopisecky I. Lou¢kova a J. Rehdk
[1984] (prvni zminka o metodé LINDA pochizi z roku 1979), knizné pak J. Rehdk a B.
Rehdkové [1986], pfi formulaci a popisu prvnich aplikaci metody LINDA-A. Zde je
uplatnén soub€iny model faktorovy, jehoz zdkladnim cilem je odhalit pfipadnou existenci
spolecnych latentnich faktort, vysvétlujicich strukturu rezidualnich odchylek v tabulce [srov.
Louckova, Rehdk 1984 : 174].

Aby ctenaf nebyl nucen — jakkoli by to bylo mnohokrét uzitecné — listovat nékolik let -
starymi Metodologickymi rubrikami Sociologického ¢asopisu anebo hledat pfisluSnou pasdz
v uvedené knize, pfipomefime nyni ve strucnosti zékladni vychozi teze faktorovcho modelu
a nékteré jeho analytické aspekty.

Zamitame-li hypotézu o nezavislosti veli¢in v n rozmérné kontingen¢ni tabulce, mame
diivod predpokladat, Ze vSechny vlivy, ptisobici v tabulce se mohou spojit do pomérné nizkého
(vzhledem k dimenzim tabulky a k celkovému mnozstvi kategorii) poctu soubéZnych, aviak
navzajem nezavislych pfi¢innych komplexi, analogickych spoleénym faktorim, do nichz se
spojuji vlivy, projevujici se ve vychozi kovarianéni struktute (napftiklad v korela¢ni matici),
a které budou navic natolik silné, Ze se v datech statisticky konzistentné projevi. Jiz na tomto
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misté se slusi poznamenat, 7e tento fakt s sebou nese krome mnoha piednosti. o nich7 bude fe¢

ddle, i nékteré¢ nectnosti, dobfe zndmé z .tradicni™ faktorové analvzy: pislusné vlivy se

predeviim mohou seskupovat k soubéznému pusobeni velmi mnoha zpusoby a tato skute¢nost
¢asto pusobi mnoh¢ interpretacni potize. Privé zde mj. prameni mnoho vvhrad vuéi faktorové
analyze vibec. -

Prednosti faktorového pristupu lze naopak struéné shrnout do nékolika bodti:

¢ nastrukturu tabulky se pohlizi jako na celek, zatimco tradi¢ni pfistupy. véetné znaménko-
vého schématu, hodnoti kazdé policko zvlast proti vSiem ostatnim, tzn. rozkladaji celkovou
chi-kvadratovou asociaci na separatni aditivni slozky : v tomto smyslu je faktorovy pfistup
simultanni ;

e k analyze se pristupuje exploracné, nezdvisle na statistickém testovani hypotéz, to
znamend, Ze metodu Ize uplatnit i tam, kde klasické testy nezavislosti nejsou bud vhodné
(napf. dplnd Setfeni), malo informativni (extrémné velké soubory), popfipadé prakticky
vyloucené (vyskyt policek s nulovymi nébo velmi malymi etnostmi) :

® jde o realizaci vicerozmérného skalovaciho postupu s nékolika mnoZinami objektd, ktery
ma soucasné prednosti relaénich zobrazeni: jak jeho numerické, tak i grafické vysledky
jsou velmi nazorné a mohou odhalit zajimavé, naptiklad téz nelinearni vztahy v datech

o faktorovy pfistup navic prekracuje omezeni dana klasickou kanonickou dekompozici tim,
Ze umoznuje analyzovat tabulky o libovolné dimenzi — v praxi je oviem podet rozméri
pfirozené z mnoha stran omezen.

Metoda byla dlouho stranou pozornosti, predev§im pro svoji vypocetni narocnost a spolu
s jinymi, naptiklad pravé s faktorovou analyzou, ¢ekala na svoje vzkiiSeni vykonnou
vypocetni technikou. I tak byl jeji vstup do sféry aplikaci ponékud opozdén a teprve v nékolika
mélo poslednich letech jsou metody koresponden¢ni analyzy zahrnuty do novéjSich verzi
velkych statistickych vypocetnich systémi, napfiklad SAS (PROC CORRESP) ¢i BMDP
(program CA), u nds vSak, Zel, dosud jen obtizné dostupnych.

Vypocty, které vyzaduje jak kanonickd analyza kontingencnich tabulek, tak i faktorovy
model Ize, jak dokdzal Mickey [1970], nastésti, pii dodrZeni vcelku nendro¢nych a vskutku
vysledku piiméfenych podminek, s prekvapivou snadnosti realizovat pomoci vétsiny stan-
dardnich statistickych programt, béZné v praxi pouzivanych pro kanomcke korelace nebo
faktorovou analyzu. Tyto podminky se tykaji:

1. prevedeni udaji shrnutych do tabelarni formy do takové datové struktury, kterou je
pfislusny program schopen akceptovat a
2. v pfedpisu pro vypocet korelaéni matice, z niz budou faktory extrahovany.

V nésledujicim textu bude kladen diiraz pfedevsim na aplikacni stranku analyz, tak aby ji
sociolog s pomoci pfikiadi mohl zvladnout sam s tim, Ze pnpadm zajemci o hlubsi teoretické
pozadi jsou odkazani na uvedenou literaturu.

2. Datova struktura

Zikladem piedklddané techniky je prevod dat z tabelarni formy do podoby, kterd je
standardnimu programu umozni odpovidajicim zpisobem nagist. V zdsadé je nutno zachovat
dva typy idaji : informaci o poloze poli¢ka a informaci o jeho etnosti.

Necht (n), i = 1,..., p,j = 1,..., q popisuje dvojrozmérnou kontingenéni tabulku
pXq a Znij = N pak celkovou Zetnost. Generujme N pfipadi (napf. datovych fadku,
pozorovani, 8titkd apod.) o p + q veli¢indch X, . . .. Xp, Y1, - . ., Yq, takovych, Ze pro piipad nj;
plati: ’ . e



xi=y =1
xi =0 " (1
yi =0 J #F]

Téchto p x q piipadii Ize pak zpracovat standardnim programem pro analyzu kanonickych
korelaci, za podminky, Ze pfislusné korelace v matici spocitime tzv. kolem pocitku, to
znamend, Zze pruméry jednotlivych veli¢in polozime rovny nule. Lze dokazat, Ze takto ziskané
vysledky jsou totozné s vysledky analyzy popsané Stuartem a Kendallem [1961].

Smyslem pouziti korelaci vypoétenych kolem pocitku je vylouceni nepravych korelaci,
napiiklad mezi sousednimi (Casto ordinalnimi) kategoriemi uvnitf jednotlivych dimenzi
(sloupcii, fadka atd.) tabulky. Jinymi slovy jde o to, ,,pfinutit** korelace, aby vyjadiovaly
ptedevsim silu vztahti mezi rliznymi dimenzemi tabulky a pokud existuje vztah i uvnitf téchto
dimenzi, pak aby vychazel najevo pouze ,,prostiednictvim* této kontigence.

. RZXX EXy
Zyx -RZ,,

kde Z,x, Zyy a Zyy jsou maticemi soucind p X p mezi veli¢inami x, resp. q X q veli¢in yap x q
mezi veli¢inami x a y, pficemZ R oznaduje koeficient kanonické korelace. V pripadé, Ze
priméry velifin x a y jsou nulové pro véechny veli¢iny definované (1), pak se z rovnice (2)
stava rovnice :

[— Rn;. nmj; ]
nj; o= Rn,,-
V notaci zavedené Stuartem a Kendallem n, oznacuje diagondlni matici p X p, jejiZ i-ty
diagondlni prvek ma hodnotu

1l
e

3)

ni.= ZXn;
j

n; oznacuje diagonalni matici q X q, jejiz j-ty diagonalni prvek ma hodnotu

n; = Enij
i

a n;; oznacuje piivodni kontingenéni tabulku p X q, vyjadfenou ve formé matice. Rovnice (3)
je soucasné dlohou, kterd fesi problém charakteristickych &isel a soucasné i problém .
kanonickych korelaci dvojrozmérné kontingencni tabulky, popsany Kendallem a Stuartem.
Tento pfistup lze rozsitit a zobecnit na n-rozmérnou kontingenéni tabulku s tim, Ze neni
nutno pracovat pouze se dvéma mnozinami veli¢in x a y, ale libovolnou n-tici a problém
vypoctu charakteristickych: ¢isel neni otazkou kanonickych korelaci mezi dvéma mnozinami,
nybrz charakteristickych Cisel faktorové analyzy. Lame se tak nejenom bariéra dvojrozmér-
nosti, ale feSeni sou¢asné umoznuje rotaci faktorl, coZ podstatné pfispiva k hledani optimaini
interpretace vysledku. ' ;
Moderni programy pro faktorovou analyzu umoznuji vypocet vazené korelaéni matice. coi
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Tabulka 1. Symbolické rozlozeni kategorii

| a I b I c |
| d | e | f |
| g | h | i I
| j l k | i T

obchazi nutnost generovat plny pocet N pripadii. Postaci pouze p X q ptipadi, respektive
suma poliéek s nenulovou ¢etnosti podle predpisu uvedeného dile.

Piedpoklidejme, Ze analyzujeme dvojrozmérnou tabulku o 4 fadcich a 3 sloupcich podle
tabulky 1. g ¥

Tabulka je tvofena 12 policky, ozna¢enymi a az I, které Ize podle (1) z hlediska jejich
polohy popsat pomoci 12 pfipadii se 3 + 4, tj. 7 veli¢inami. Veli¢iny y; aZ y3 koresponduji se
sloupci tabulky, veliciny x; aZ x4 pak s jejimi fadky. Vznika tak incidencni struktura v podobé
dichotomické vzorovaci matice. v niz jednicky na pozicich pfislusného radku a sloupce
indikuji dané policko. Udaj o éetnosti miize byt bud (méné elegantné) implikovan opakova-
nym vyskytem pfipadu v datové struktute (pfipadii by tudiz nebylo 12, nybrz N) nebo
(ihlednéji) mize byt zahrnut v dalsi veli¢iné njj, kterd vyjadiuje vahu piipadu. Skutecnost, Ze
nejprve uddvame sloupcovou polohu plyne ¢isté z technickych diivod snazsi prace s rychleji
se ménicim indexem jako prvnim, coz odpovida i intuitivnimu ,,éteni** tabulky (a jak pozdéji
uvidime i zadavani do pocitace) po fadcich zleva doprava. Vyslednd podoba shora uvedené
tabulky je na obrdzku 1.

Je-li cetnost policka nulovd mizeme bud vyznacit nulovou vahu nebo jednoduse cely fadek
vypustit.

Vzorec pro vypocet korela¢niho koeficientu kolem pocatku ze shora uvedené datové matice
je nasledujici: '

njj
fljji = Fem——r——ny * g (4)
V n X nj. -

kde n;j je cetnost pfislusného policka a n.j a n;. jsou pfislu$né margindlni ¢etnosti. Pokud
bychom méli byt zcela presni, nejde v pravém slova smyslu o korela¢ni koeficienty — nemohou
totiz nabyt zdpornych hodnot — nybrz o normované souciny

Aplikace uvedené metody bude nyni ilustrovina na nékolika pfikladech.

Obrazek 1. Obecna datova struktura tabulky

»n y2 y3 X X2 'x3 Xa ¢etnost policko
0 1 0 0 . 0 ny a
é (l) 0 1 0 0 0 np b
0 0 1 1 0 0 0 nis c
1 0 0 0 1 0 0 na d
0 1 O 0 1 0 0 na (<
: O 0 ‘l na3 |
0 0 1 0
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3. Priklady

Priklad 1: Dvojrozmérna tabulka, viechna pole obsazena

Nasi prvni ilustraci bude tabulka uvedena jako Priklad 81 v ucebnici V. Lamsera a L.
Ruzi¢ky Zaklady statistiky pro sociology [Lamser, Rtzi¢ka 1970: 270]. Byla zkoumara
zavislost mezi spokojenosti posluchacu urcitého rozhlasového programu a stupném dosaZené-
ho vzdélani. Vzdélani je rozdéleno do ¢tyr kategorii (zakladni — Z, stredni veobecné - SV,
stiedni odborné — SO a vysokoskolské. — VS) a spokojenost je vyjadiena tremi stupni

(spokojen, nerozhodny, nespokojen). Vysledky prizkumu uvadi tabulka 2.

Tabulka 2. Spokojenost s poradem podle vzdélanostnich skupin

Vzdélani Spokojen Nerozhodny Nespokojen Celkem
VA | 22 | 15 | 133 | 170
SV | 25 | 11 | 74 | 110
SO | 20 | 8 | 42 | 70
\'A) | 30 | 7 | 13 | - 50
Celkem 97 41 262 400

Klasicky test pomoci statistiky x° vedl k zamitnuti nulové hypotézy o nezavislosti projevu
spokojenosti se sledovanym pofadem a vzdélanim posluchace. K tomu, abychom se dozvédéli
vice o struktufe zavislosti v nasi tabulce existuje nepochybné celd fada pfistupi. Je mozné
sledovat rozlozZeni sloupcovych, fadkovych a celkovych procent, diference mezi skutecnymi
a ocekavanymi cetnostmi ¢i zkoumat rezidua, napfiklad pomoci znaménkového schématu.
Nédm tato ucebnicova tabulka poslouzi k pfedloZeni numericko-grafické prezentace pomoci
faktorové analyzy.

Podle (1) vyjadfime tabulku 2 nédsledovné (kategorie spokojen, nerozhodny a nespokojen
pro struénost ozna¢ime +, 0 a —); tak jak ukazuje obr. 2.

Vysledna korela¢ni matice, vypoctena podle (4) vypada nasledovné, viz obr. 3.

Podle (4) je napiiklad korelace mezi kategorii osob se zdkladnim vzdélanim a kladnym
hodnocenim programu:

22 22
= = 0.171321
(170 x 97)"2  128.4134

Pozorny ¢tendr si jisté povsiml specifické vlastnosti korelaci (resp. normovanych soucinu)
vypocitavanych bez odeéitani primért. Uvniti dimenzi tabulky, tj. mezi fadkovymi katego-
riemi a sloupcovymi kategoriemi jsou korelace nulové.



Obrézek 2. Datovi struktura tabulky spokojenosti s poradem podle vzdélanostnich skupin

Spokojenost Vzdélani Cetnost
+ 0 = zZ —~8SV SO V§
1 0 0 1 0 0 0 22
0 1 0 1 0 0 0 15
0 0 1 1 0 0 0 133
1 0 0 0 1 0 0 25
0 1 0 0 1 0 0 11
0 0 1 0 1 0 0 74
1 0 0 0 0 1 0 20
0 1 0 0 0 1 0 8
0 0 1 0 0 1 0 42
1 0 0 0 0 0 1 30
0 1 0 0 0 0 1 7
0 0 1 0 0 0 1 13

Obrézek 3. Korelacni matice spoctend z tabulky 2.

+ 0 - Z SV SO A
+ 1.000
0 0.000 1.000
- 0.000 0.000 1.000
Z 0.171 0.180 0.630 1.000
Y 0.242 0.164 0.436 0.000 1.000
SO 0.243 0.149 0.310 0.000 0.000 1.000
v§ 0.431 0.155 0.114 0.000 0.000 0.000 1.000

Shora uvedena korelaéni matice pak byla zpracovana programem na faktorovou analyzu —
v tomto konkrétnim pfipadé to byl dosud jeden z nejlepSich v oboru, BMDP4M. Program
.extrahoval 3 faktory (s pouzitim standardniho kritéria hodnoty charakteristického ¢isla
faktoru vétsiho nez 1) a po rotaci metodou varimax vypadaly faktorové zatéze tak. jak
popisuje Vystup 1.

Jak numerickd, tak i grafickd prezentace vysledkl zietelné napovidaji, Ze posluchaci
s nejvyssim dosazenym vzdélanim byli s danym pofadem nejvice spokojeni, zatimco ti, ktefi
uvedli pouze zakladni vzdélani byli spokojeni nejméné. Mezi touto polaritou jsou osoby se
sttednim vSeobecnym vzdélanim, které zaujaly spiSe nerozhodny postoj. Respondenti se

Vystup 1. Setfidéné faktorové zatéze tabulky 2'

Faktor 1 ; Faktor 2 Faktor 3
- 0.933 0.0 0.0
Z 0.801 0.0 0.0
+ 0.0 : 0.849 0.0
Vs 0.0 0.820 0.0
Y% 0.0 0.0 0.753
0 0.0 0.0 0.747
SO 0.480 0.0 0.0

Grafické feSeni zobrazuje Obrazek 4.

Y Faktorové zatéze jsou setfidény tak, Ze faktory jsou uvddény sestupné podle vycerpané variance.
Rédky jsou uspotradany, tak aby v kazdém faktoru byly nejvyse ty veli¢iny, které maji zatéze vy$sinez 0.5,
pfiéemz zatéZe nizsi nez 0.25 jsou nahrazeny nulami.
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Obr. 4. Faktorové feleni tabulky 2
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stednim odbornym vzdélinim nevyjadrili Zzidné vyhranéné stanovisko, jejich nfizorle kdej!
napul cesty mezi stfedoskoliky se vieobecnym vzdélanim a posluchaéi, ktefi absolvovall
pouze zdkladni skolu. ;

Jak jiz bylo teceno. faktorovi analyza kontigenénich tabulek neni omezetla.'poflle :a
dvojrozmérné tabulky. Lze ji dobfe pouzit i pro vicedimenzionalni tabulky a jeji vyslfd y
jsou, pro tabulky s dobfe obsazenymi policky, srovnatelné s logaritmicko linedrni anal)"zfl’“-'
Vyhodni muze byt aplikace této metody i jako predbézného nastroje pro prohledavani



slozitéjEich tabulek predtom. nez se vazkumnik rozhodne, jake logaritmicko linedrni modely
bude testovat.

V dalsim piiklad¢ proto budeme analyzovat trojrozmérnou tabulku s dichotomickymi
kategoriemi a visledky faktorove analyzy srovndame s log-linedarnim modelem.

Priklad 2: Trojrozmérna tabulka. viechna pole obsazena

Niasledujici tabulka nebyla vybrina nihodou. Mohou se na ni rozpomenout nékdejsi
ucastnici cvklu Vybranych kapitol ze sociologickych metod a technik, na nichZ nds v ¢ervnu
1980 uvadél Tomas Havrinek do taji analyzy vicerozmérnych tabulek [viz Havranek. 1980).
Tim je do znaéné miry vysvétlena i skutecnost, pro¢ nejde o data sociologickd, nybrz
medicinskd. Tabeluje se zde vvskyt ischemické choroby srdeéni ve dvou automobilkdch
(LIAZ - L. a Autoskoda — A) u osob mladsich a starsich 40 let.

Tabulka 3. Vyskyt ischemické choroby srdeéni

Vék Zivod ICHS
Ano Ne
> 40 | A | 26 | 786 |
| L | 12 | 189 .
<40 | A | d | 145 |
| L l 7 | 69 |
| 1241
Vstupni datovou strukturu naznaéuje pro tento pfiklad Obrazek 5.
Obrézek 5. Datova struktura tabulky vyskytu ischemické choroby srdecni
Vék Zavod ICHS ~ Cetnost
> 40 <40 A L IA IN
1 0 1 0 1 0 26
1 0 1 0 0 1 786
1 0 0 1 1 0 12
1 0 0 1 0 1 l 189
0 1 1 0 1 0 7
0 1 1 0 0 1 145
0 1 0 1 1 0 7
0 1 0 1 0 1 69

Faktorové feseni ukazuje Vystup 2. Opét byly extrahovany 3 faktory s charakteristickym
Cislem vy$sim nez 1.0 a pouzita rotacni metoda varimax.

Vystup 2. Setridéné faktorové zatézZe tabulky 3

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 -
> 40 0.951 0.0 0.0
A 0.943 0.0 0.0
IN 0.910 0.405 0.0
<40 0.0 0.826 0.0
L 0.0 0.761 0.0
1A 0.0 0.0 0.981

Grafické feSeni prvnich dvou faktort zobrazuje Obrazek 6.



Obr. 6. Faktorové reSeni tabulky 3
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Reseni nade vii pochybnost ukazuje, Ze jediny vztah, ktery lze v dané tabulce vysledovat je
relace mezi zivodem a vékovou strukturou, totiz, 7e v pro zdvod LIAZ byla v dobé shéru dat
populace typicky mladsi nez v zavodé Autoskoda. Pro vysloveni zivérii tykajicich se vYSkY‘}{
ischemické choroby srdeéni v zavodech nebo vékovych skupindch nam tato data neposkytuji
oporu. ProtdZe nase tabulka mé obsazena viechna pole, je mozno ji analyzovat i alternativné.
pomoci logaritmicko linearniho modelu. s

O logaritmicko linearnim modelu méli étenafi Metodologické rubriky moznost dozv Ldé( se
vice jiz dtive a nepokladdm proto za nutné podrobnéji se 0 ném nyni na tomto misté
rozeplsovat V kratkosti Ize jen fici, Ze strategii je zde vyhledavat takovi zjednoduseni



vicerozmérné tabulky. vynechiviamm nékterych efektu (4. dimenzi tabulky). ktera jesté jsou
schopna v ramci piipustné chyby s dostatecnou piresnosti reprodukovat puvodni ¢etnosti. Zde
pujde o jeho hierachickou variantu, tzn. 7¢ vynechini napitklad ncktercho efektu druhého
fadu, to je interakce mezi dvéma dimenzami, vypoustimie i efekt tietiho fidu. tzn. interakei
mezi ttemi dimenzemi. :

Nejprve se snazime zjistit. zda Ize tabulku vubec zjednodusit. jinvmi slovy Ize-li pracovat
s jinym nez saturovanym modelem. K tomu poslouZi test interakci. Analyzy byly opét
provadény pomoci programu BMDP. tentokrit BMDP4F.

Rid

interakce  xtr [df]  vyznamnost

I 2227.773]  0.00000
2 25.37[3]  0.00001
3 0.02[11  0.89248

x’tr[df] je hodnota statistiky chi-kvadrat pomérem vérohodnosti, pficem? v zivorkach [ | jsou
uvedeny stupn¢ volnosti :

Jak patrno, pro nasi tabulku budou postacovat efekty druhého fadu.
Dalsim krokem je zjistovani bez kterych efekiii se pfi zjednodusené rekonstrukci tabulky
neobejdeme. K tomu nam poslouzi testy marginalnich a parcidlnich asociaci.

Parciélni Marginalni

Efekt LR vyznamnost Xir vyznamnost
[ (ICHS) 1288.67 0.0

Z(zévod) 40261 0.0

V (vék) 536.50 0.0

1z 4.79 0.0285 5.66 0.0174

1\% 1.54 0.2142 2.40 0.1212

v 17.31 0.0000 18.17 0.0000

Zjistujeme jednak, ze jak z hlediska zdvodu, tak z hlediska véku i incidence sledované
choroby, nejsou respondenti kategorii rozlozeni rovnomérné. DiileZitéjsi je ndlez, 7e z inter-
akci druhého tadu je vysoce vyznamny efekt spolupiisobeni véku a zavodu a ve vyrazné nizsi
mife i vztah choroby a zdvodu.

Nyni jiZz muzeme otestovat, nakolik jednotlivé modely reprodukuji celkovou strukturu
nasich vychozich dat.

Model(df) Xuig? vyznamnost

12(4) 556.23 0.0

V() 425.59 0.0

ZV(4) i 1295.88 0.0

2 ZV?; 2'2’%; 8.0654
IV(3 ) .0

V. 1z(3) 19.73 0.0002

1Z,1V (2) 17.33 0.0002

V. ZV(2) 4381 0.0901

ZV,1Z(2) 1.56 0.4582
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Podle kritérii uvadénych Bennedettim a Brownem [1978] vybirame model I, ZV (uvedeny
zvyraznéné), tj. margindlni nezavislost vztahu véku a zavodu na vyskytu nemoci. Jinymislovy
to znamena, Ze incidence ICHS neni ovlivnéna ani vékem a ani zdvodem, a Ze skutesné
vyznamnd souvislost, kterou mizeme z nasich dat zjistit, je vztah mezi vékovou strukturou
a zdvodem, cozZ je presné ona interpretace, k niz dochazime rozborem faktorového modelu.
V dalsi analyze, do niz se zde poustét nebudeme, bychom se patrné zaméfili predevsim na
marginalni tabulku vék vs. zdvod. Zcela opominout bychom vsak ani neméli urcity niznak
souvislosti mezi vékem a vyskytem onemocnéni, kterou Ize vycist jak z faktorového feseni, tak
i z logaritmicko linedrni analyzy (vyznamnost efektu IZ a velmi dobra shoda modelu ZV, IZ
s daty). Konkrétni volba modelu v takovéto situaci zavisi na vyzkumné otdzce.

V dalsim prikladu se podivime na moZnosti analyz neiplnych tabulek, tj. takovych, kde
nejsou vsechna pole obsazena, popiipadé blokovana.

Priklad 3: Dvojrozmérna tabulka, n¢ktera pole neobsazena

Z nasledujici tabulky 4 by patrné byl lecktery vyzkumnik znacné nestastny, protoZe
nejenom obsahuje mnoho poli s velmi nizkymi empirickymi ¢etnostmi, ale i mnoho poli zcela
nulovych. Situaci komplikuje déle skutecnost, Ze nejde o tabulku pochdzejici z ndhodného
vybéru, nybrz o vycerpavajici idaje, a tudiZ sotva o pfijeti nebo nebo zamitnuti modelu
nezavislosti. Pfedmétem tabelace je vék Zenicha a nevésty, vyjadieny v pétiletych intervalech,
pro vSechny snatky v New Haven, v USA v roce 1948. Pro snazi ¢itelnost vynechdviam
v tabulce nulové cetnosti.

Tabulka 4. Vék Zenicha a nevésty v pétiletych intervalech pro siiatky v New Haven, 1948
Veék ' Vék nevisty

Zenicha ' :
| 15-19 | 20-24 | 25-29 | 30-34 | 35-39 | 4044 | 45-49 | nad 50

15-19 42 10 3

20-24 153 504 . 51 10 1

25-29 52 2711 184 22 7 2

30-34 5 52 87 69 13 5

35-39 1 12 27 29 N - 2 3

40-44 1 9" 18 17 8 2 1

-45-49 1 3 6 16 16 7 1

nad 50 1 4 11 15 21 43

Je pochopitelné, ze i méné zkuseny analytik by z tabulky i bez pomoci matematicko-statis-
tického apardtu leccos vycetl, napiiklad skutecnost, Ze ackoliv pro novomaniZele je typickd
pomérnd vékova shoda (silné obsazena diagonala), pfesto pinové maji vétsi moZnosti vybéru -
partnerky. Pokud bychom takovychto tabulek méli z nékolika po sobé jdoucich let vice, bylo
by jisté zajimavé sledovat, nedochdzi-li k urcitym posunim vékové struktury snoubenci
v ¢ase. To vSak by byla jiz jind dloha, feSitelna jihymi prostfedky. -
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Niis na tomto mist¢ ani tolik nezajimaji spatecna specifika amerického mésta kratce po 2.
svetove valee, jako spise otazka. jak se s touto bézné analvze vzdorujici tabulkou vyrovna
predkladani technika.

Vystupy 3.4 a S ailustruji vysledky po extrakci jednoho. dvou a Sesti faktoru. Jednofaktoro-
vé feseni je pieviznd informativni a pomiha zjistit, jak a nakolik jsou jednotlivé sloupcové
a fadkové kategorie usporiadany. Podobn¢ jako v predchozich vystupech jde o setfidéné
faktorové zitéze, pricemz tisk hodnot nizsich nez (.25 je pro pichlednost potlacen. Predpona
N pied oznacenim vékové kategorie znaéi nevéstu, Z pak Zenicha.

Vystup 3 Setfidéné faktorové zitéze tabulky 4 — feSeni s jednim faktorem.

Faktor 1
N20-24 0.680
720-24 0.625
725-29 0.541
N25-29 0.446
N15-19 0.371
230-34 0.355
730--34 0.293
Z15-19 0.0
N35-39 0.0
N4(-44 0.0
N45-49 0.0
NNADS0 0.0
735-39 0.0
740-44 0.0
745-49 0.0
ZNADS50 0.0

Siiatecné ,,nejexponovanéjsi* je skupina osob ve véku 2024 let, respektive 25—29 let, které
se ponejvice Zeni a vddvaji mezi sebou, pfipadné s prispénim nevést z fad teenageri. Pomérné
vysoka siiatkovost je jeSté v kategoriich do 35 let, kde se miize hypoteticky projevovat vliv
odloZenych vale¢nych siatkd. Podil novomanzeli vyssiho véku, jakoz i nejmladsich Zenichd je
nizky. Kategorie jsou usporadany zpilisobem, ktery by patrné necinil pfi interpretaci velké
obtize.

V dalsich dvou vystupech si budeme ilustrovat vliv poétu faktorii, na ,,optiku*, s niz na
tabulku nazirame. Nejprve Vystup 4 a Obrazek 7, uvadéjici dvojfaktorové feseni.

Vystup 4 : Setiidéné faktorové zatéze tabulky 4 — feSeni se dvéma faktory.

Faktor 1 Faktor 2

N20-24 0.747 0.0
220-24 0.698 0.0
725-29 0.568 0.0
N25-29 0.435 0.0
N15-19 0.419 0.0
730-34 0.313 0.0
ZNADS0 0.0 0.815



. NNADS0
N45-49
N40-44
Z745-49
N35-39
74044
715-19
735-39
N30-34

O - vék Zenicha
E]- vék nevésty

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.626
0.446
0.403
0.370
0.359
0.258
0.0
0.0
0.0

. 7. Faktorové reSeni tabulky 4
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‘Vi'stup 5. Setridéné faktorové zitéze tabuiky 4 - feseni se Sesti faktory.

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor § Faktor 6

NNAD 50 0938 0.0 0.0 0.0 00 0.0
ZNAD 50  0.830 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N20-24 0.0 0.894 0.0 0.0 0.0 0.0
220-24 0.0 0.887 0.0 0.0 0.0 0.0
N30-34 0.0 0.0 0.770 0.0 0.0 0.0
230-34 0.0 0.0 0.582 - 0.333 0.0 0.0
735-39 0.0 0.0 0.518 0.0 0.0 0.0
N25-29 0.0 0.0 0.0 0.829 0.0 0.0
725-29 0.0 0.0 0.0 0,787 0.0 0.0
745-49 0.0 0.0 0.0 0.0 0.780 0.0
N40-—44 0.0 0.0 0.0 0.0 0.653 00 -~
N15-19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.827
715-19 0.0 0.0 0.393 0.0 0.0 0.809
740-44 0.0 0.0 0.384 0.0 0.308 0.0-
N35-39 0.0 0.0 0.387 0.0 0.466 0.0
N45-49 0.401 0.0 0.0 0.0 0.265 0.0

Dvojfaktorové feSeni poskytuje pohled celistvéjsi, jakoby z vétsiho odstupu, a zietelné z néj
vyplyvaji specifika siatecnosti mladSich vékovych skupin na jedné strané, a starSich na strané
druhé. Reseni vyuzivajici Sesti faktor( je podrobnéjsi a ukazuje napiiklad témér determinis-
tickou snate¢nou vazanost Zen nad 50 let na své vrstevniky, pficemz opacny vztah je jiz
mnohem slab$i. Dalsi faktory odhaluji jemné;jsi vazby uvnitf jednotlivych kohort, kde se
v podstaté reprodukuje vysoka mira souladu véku snoubencu s tim, Ze muzi si nezfidka berou

specifika by odkryl detail ve formé dalSich jednoho nebo dvou faktord.
Tento priklad, myslim, velmi dobfe ilustruje situaci, kdy lze snadno analyzovat tabulku,
v niZ je zavislost obou veli¢in zcela evidentni, pricemzZ striktni statisticky test je nedostupny.
Na jeji strukturu je mozno se podivat fadou ,,objektivii* od Sirokouhl¢ho, az po teleobjektiv.
Nabizi se nyni otdzka v jakém vztahu jsou vysledky ziskané touto technikou ve srovnani
s dobfe zndmou metodou LINDA-A. To bude predmétem nasledujiciho piikladu.

Tabulka 5. Vékovd struktura podle profesi — pocty osob

Profese Vékové kategorie
do 20 do 30 do 40 fat do 50 do 60 nad 60

Strojni -i

zémecnik 386 2774 1730 1284 699 . 78
Soustruznik 230 1575 518 346 107 4
Frézar 153 693 322 ’ 154 57 2
Brusi¢ 55 475 287 222 102 16
Kovir 3 69 65 61 48 2
Slévaé 12 125 111 97 49 3
Sefizovac 0 36 17 20 9 1
Udrzbar 74 520 480 461 310 54




Priklad 4 : Srovnani s metodou LINDA-A

V pracich [Louckovd, Rehék 1984 a Rehdk, Rehdkova 1987] je metodou LINDA-A
analyzovana predchozi tabulka vékové struktury nékterych délnickych profesi.

Rotované dvoufaktorové feseni ukazuje Vystup 6:
Vystup 6 : Setiidéné faktorové zatéze tabulky 5

Faktor 1 Faktor_2

Strojni

zamedénik 0.613 0.330
Udrzbat 0.552 0.0
do 50 0.527 0.0
do 60 0.510 0.0
do 30 0.0 0.785
Soustruznik 0.0 0.677
Sefizova¢ 0.0 0.0
Sléva¢ 0.0 0.0
do 20 0.0 0.346
Kovaf 0.0 0.0
do 40 0.464 0.0
Frézar 0.0 0.450
Brusi¢ 0.0 0.0
do 60 0.0 0.0

Interpretace zde ptredkladaného feSeni (které jiz neuvadim v grafické podobé) by patrné
byla ponékud odlisna od té, kterou uvadéji Louckova, Rehak, resp. Rehakova, Rehak. Hlavni
diferenciace (kterd, mozZnd, nasledné zplisobuje dalsi, tzv. zavlecené odliSnosti ve faktorovém
feeni) spociva v nepotvrzené specifiénosti skupiny sefizovacii. LINDA-A v tehdejsim stadiu
vyvoje nebyla zcela adekvétné piipravena pracovat s nulovymi ¢etnostmi, a proto neobsazena
kategorie nejmladSich sefizova¢i mohla zpasobit ono vychyleni. V naSem feSeni neni
kategorie sefizovacu nijak mimofadna. Podle sdéleni autort je novy algoritmus LINDY na
tuto okolnost jiz ptripraven.

3. Zavéry

Popisovana technika byla — prozatim experimentalné — iispé$né vyzkousena na tabulkdch az
se Sesti dimenzemi. Vét§ina rozumnych programi pro faktorovou analyzu umoziiuje specifi-
kaci poétu extrahovanych faktort uzivatelem, volbu vypoctu korelaéni matice bez odecitani
priméru a zejména schopnost pracovat se singularni korelaéni matici (jednim z nemnohych
popularnich softwarovych produktu, které posledni dvé mozZnosti nenabizeji, jsou programy
SPSS. a to jak ve verzi X, tak i PC).

Charakteristiku pouziti-faktorové analyzy kontigenc¢nich tabulek Ize shrnout

- lze analyzovat tabulky s neobsazenymi poli, véetné blokovanych nebo strukturdlné
neobsazenvch ;
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- neni ticha ovérovat prakticky zidné vychozi predpoklady, obvykié pfi testovani hypotéz ¢i
bé7nd faktorove analyze (normalita rozlozeni apod.). Je pochopitelné nutné, aby hodnoty
uvidéné v tabulce byly méfeny na spolec¢né stupnici, a tak byla zajiSténa srovnatelnost dat.
Jinak je technika pouzitelni predevsim tam, kde by tradicni metody testovani. hypotéz
a vystavby modelt nebyly ptiméfené anebo tam, kde by mély jenom malou informacni
hodnotu:

- je analyzovdna tabulka jako celek, nikoli jenom jedno pole proti viem ostatnim jako pfi
chi-kvadratové dekompozici celkové asociace do individualnich slozek :

- technika je pfibuzna s modelem vicerozmérného Skdlovani a jeji grafické i numerické
vystupy nabizeji rychlou a kompaktni informaci o datech i tehdy, nelze-li okamzité nalczt
-vyhovujici faktorovou interpretaci: '

- techniku Ize nasadit i tam, kde tabulka neni sestavena z dat pochazejicich ze striktné
nezavislého vybéru (napf. vicenasobné odpovédi) :

- Ize analyzovat prakticky jakoukoli ortogonalni strukturu, nejenom cetnosti, alelmer,Jako
jsou priiméry, ruzné skory apod. :

— techniku neni nutno aplikovat samostatné, lze ji vyuzit i jako predbézny ndstroj pro ziskani
informaci o strukture sloZitéjsi tabulky pred testovanim variantnich logaritmicko linedrnich
modeli ;

- ve srovndni s testy zalozenymi na chi-kvadratové statistice pomérem vérohodnosti v loga-
ritmicko linedrnich modelech, ma diskutovana technika ,.sklon* jednak zastirat vyznacné
dobfe interpretovatelné faktorové feseniiv téch ptipadech, kdy test zamita nulovou hypotézu
o nezdvislosti veli¢in, jednak vést feSeni spiSe k modeliim, které nejlépe vystihuji ptuvodni
data, neZ k modeliim, jez Ize charakterizovat jako posledni piipustné zjednoduseni, které
byva cilem vystavby explikacnich modeli.

V Zadném pfipadé tato technika nemad za cil nahrazovat existujici a osvéd¢ené metody
analyzy kategoridlnich dat. Trpi navic pfirozené mnoha nectnostmi faktorové analyzy, jez
jsou v literatute jejimi oponenty, stejné jako piiznivci bohaté diskutovany. Jak jiz bylo
naznaceno vySe, matice normovanych soucinli, vypocitivana ze striktné deterministické
datové struktury je nutné singularni, tj. jeji hodnost je niZsi nez soucet poctu vsech kategorii,
coz mize nékterym algoritmiim faktorové analyzy plisobit numerické obtiZze. Podobné jako
v tradiéni faktorové analyze, ani zde doposud neni k dispozici spolehlivé voditko kolik faktori
mid byt extrahovano: lze proto doporudit volit vice feSeni a pak se rozhodnout pro
interpretacné nejpriléhavéjsi. Minimum faktord jsou 2, resp. pocet dimenzi tabulky, maxi-
milni rozumny pocet je omezen poctem kategorii nejpocetné;jsi dimenze. Obvykly limit poctu
faktord, dany velikostmi charakteristickych éisel vektori vétsich nez 1, nevede vzdy k uspoko-
jivému feseni. Pro lep§i interpretaci by bylo v budoucnu vhodné dofesit problém centrovani
dat tak, aby faktorové zatéze nebyly soustfedény kolem prvniho kvadrantu.

Pro ¢astd feseni tabulek podobnych velikosti si mize uzivatel napsat jednoduchy program
pro generovani vychozi datové struktury anebo pro konverzi analyzovanych tabulek do formy
pijatelné pro faktorovou analyzu.

Dodatek

Jak jiz bylo uvedeno v textu, analyzy byly providény programy BMDP, instalovanymi ve
vpodetnich stiediscich CSAV v Praze. Pii generovani datové struktury byla vyuzita
skuteénost, Ze docasnou sou¢asti firemniho programu se mize stat i uzivatelsky kod v jazyce
FORTRAN. V nésledujicim textu uvedu zadani dvou analyz pro dvojrozmérnou a tfirozmér-
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nou tabulku, véetné FORTRANSskych transformaci, potiebnych pro vytvofeni vzorovaci
matice. Jde o verzi BMDP pro pocitate IBM tady 370.

Tabulka uvedenad v Piikladu 1.

Pfikazy Komentaf
// EXEC BIMEDT, PROG-BMDP4M vyvoléani procedury a programu
//FORT.SYSIN DD * signal nasledovani FORTRANu
DO 1=2, NVAR cyklus vynulovéni
XM)=0 vzorovaciho vektoru
1 CONTINUE
IC=3 IC udévi pocet sloupcii
IPS=KASE/IC ptiristkovy faktor
IF (MOD (KASE, IC). EQ. 0) rektifikace pfechodu na novou
IPS=IPS-1 dimenzi

ICP=KASE-IPS*IC+1
IRP=IC+2+IPS

definice sloupcové pozice v matici
definice radkové pozice v matici
dosazeni ,,1* do sloupcové pozice
dosazeni ,,1* do fadkové pozice
vstupni proud pfikazi BMDP
titulek (nepovinné)

12 = pocet poli tabulky

vstupuje jedina veli¢ina — Cetnost
ve volném formatu

/VARIABLE NAMES ARE CETNOST, SPOK, NEROZH, NESPOK, SV, SO, STRED, VS.

X(ICP)=1
X(IRP)=1
//SYSINDD *
/PROBLEM TITLE IS LAMSER.
JINPUT  CASES ARE 12.
VARIABLES ARE 1.
FORMAT IS FREE.
ADD=NEW.
WEIGHT =CETNOST.
JFACTOR FORM=OCORR.
/PRINT  FSCORE=0
/PLOT FSCORE=0

/END
221513325117420842307 13
/END

Tabulka uvedena v Piikladu 2.

Piikazy

ndzvy veli¢in

celkem veli¢in = vstupujici ¢etnosti +
vzorovaci indikatory O a 1

uréeni veli¢iny uddvajici cetnost
vypocet matice kolem pocatku
potlaéeni tisku faktorovych skori
(nepovinné)

potlaceni grafu skért (nepovinné)
konec ptikazi, nasleduji data:
Eetnosti

ukonceni dat

Komentaf

// EXEC BIMEDT, PROG=BMDP4F
//[TRANSF DD *
DO 11=2, NVAR

IC=2

ICR=IR+IC

IMR=IR*IC

IF1=KASE/IC

IF (MOD (KASE, IC). EQ. 0)
IF1=IF1-1

IF2=KASE/IMR

IF (MOD (KASE, IMR). EQ. 0)
IF2=IF2-1

ICP=KASE-IC*IF1+1

alternativni forma

pocet Fadkt

pocet sloupcii

rektifikace pfechodi na nové
dimenze tabulky

prirdstkovy faktor sloupct

pfirtustkovy faktor ,,hloubky**




IRP=IC+IF1+1-1F2¢IR

IDP=ICR+ICR+IF2+2 definice hloubkové pozice v matici

X(ICP)=1

X(IRP)=1

X(IDP)=1
/SYSIN DD *
.}’ROBLEM TITLE IS ‘TABULKA HAVRANEK'. ’
JINPUT VARIABLES ARE 1. FORMAT IS FREE. CASES ARE 8.
VAR NAMES ARE CETNOST, IA, IN, A, L,' >40',' <40 ".

. ADD=NEW. WEIGHT=CETNOST.
FACTOR FORM=OCORR. '
: NUMBER=3. pozadovany pocet

faktorl (nepovinné)
/PRINT FSCORE=0.

PLOT FSCORE=0.

[END
26786 12'189 7 1457 69 Cetnosti
[END

Poznamky :

Fortranské pfikazy vyuZivaji automatickych veli¢in BMDP.X(I), kde index I poukazuje na
poradi veli¢iny v datovém vektoru (proto nulovaci cyklus zac¢ind od druhé veli¢iny, nebot prvni
je nadtena cetnost).

NVAR je celkovy konecny pocet veli¢in v datovém vektoru, pouzito v ukonéeni cyklu.
KASE veli¢ina indikujici prvé zpracovany pfipad, pozorovéni, v naem pfipadé polc tabulky.
Protoze jsou i pouzivany celociselné operace, maji pomocné veli¢iny predponu,.I*, indikujici
v konvenci FORTRANu ptirozené cislo.

Tisk a vykreslovani faktorovych skori jsou potlaceny, protoze zpravidla nemivaji pro
interpretaci vyznam.

Prikazy pro generovani jsou pouze inspirativni. Potfebnou datovou strukturu Ize generovat
pomoci piikazi vnitiniho jazyka i jinych statistickych systémi {napt. SAS, SYSTAT aj.)
anebo kteréhokoli programovaciho jazyka dostupného na tom kterém pocitaci (BASIC,
PASCAL, C apod.).
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