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Projektowanie, ocena i wykorzystanie danych rynkowych
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WYKORZYSTANIE KONFIGURACYJNEJ
ANALIZY CZESTOSCI W ANALIZIE KLAS UKRYTYCH

1. Wstep

W statystyce jest niewiele metod pozwalajacych na analize danych, ktére mie-
rzone sa na najstabszych skalach pomiaru. Wsérdd nich mozna wyr6zni¢ m.in. konfi-
guracyjng analizg czgstosci (configural frequency analysis, CFA) oraz analiz¢ klas
ukrytych (latent class analysis, LCA).

CFA zostata zaproponowana przez G.A. Lienerta w 1968 r. i pozwala na ziden-
tyfikowanie tzw. typow oraz antytypow poprzez badanie poszczegdlnych komorek
tablicy kontyngencji. W wyniku zastosowania CFA w tablicy kontyngencji wskazy-
wane s te komorki zawierajace liczebnos$ci obserwowane, ktore wyraznie odchylaja
si¢ od liczebnosci oczekiwanych.

Istota analizy klas ukrytych jest badanie zaleznos$ci migdzy kategoriami zmien-
nych niemierzalnych. Umozliwia ona zidentyfikowanie wzajemnie wytaczajacych
si¢ klas ukrytych, ktore wyjasniaja rozktad liczebnosci zawartych w tablicy kontyn-
gencji.

Celem artykutu jest okreslenie profilu uzytkownikow Internetu za pomocg dwoch
metod: analizy klas ukrytych oraz konfiguracyjnej analizy czgstosci. Nastepnie wy-
niki uzyskane metoda CFA zostana wykorzystane do przedstawienia poszczegdl-
nych konfiguracji na wykresie wspotrzednych barycentrycznych.

2. Analiza klas ukrytych

Zat6zmy, ze mamy dana tablice kontyngencji z trzema zmiennymi obserwowal-
nymi: 4 (i=1,2,..,0),B(j=1,2,..,Jyoraz C (k=1, 2, ..., K). Zmienna ukryta X
przyjmuje warto$ci w = 1, 2, ..., W, gdzie W oznacza liczbg klas. Model z jedna
zmienng ukryta X mozna przedstawi¢ za pomocg ponizszego rownania:

w
_ ABCX 1
Ty =D o, ()
w=l
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gdzie ﬂ;,ff ¥ oznacza prawdopodobienstwo warunkowe tego, ze i-ta, j-ta oraz k-ta
kategoria zmiennych A, B oraz C znajdzie si¢ w opisie klasy ukrytej w.

Wykorzystanie wzoru (1) wymaga spehienia zatozenia o lokalnej niezalezno$ci
zmiennych:

ABCX _ _X __A\X __B\X_C\X
ﬂ-tjkw =T Ty ﬂ-jw Tiw (2)

gdzie 7, oznacza prawdopodobienstwo przynaleznosci danych obserwacji do klasy

w zmiennej ukrytej X, za§ 7;2* prawdopodobienstwo warunkowe tego, ze i-ta kate-
goria zmiennej 4 znajdzie si¢ w opisie klasy ukrytej w.

Prawdopodobienstwa okreslone po prawej stronie rownania (2) wymagaja spet-
nienia ponizszego zatozenia:

K

w 1 J

X _ AX BX _ ox 3
Y mh =Y =y =t =1 3
wel P =

k=1

3. Wykres wspolrzednych barycentrycznych

Van der Heijden, Gilula i van der Ark [1999] pokazali, ze modele klas ukrytych
mozna przedstawi¢ za pomoca wykresu wspotrzednych barycentrycznych (barycen-
tric coordinates). Tego rodzaju wspotrzedne na wykresie tworza trojkat rownobocz-
ny, ktorego wierzcholki P, P,, P, tworza bazg przestrzeni. Kazdemu z tych punktow
przyporzadkowana jest pewna waga (w tym przypadku zaktada sig, ze wszystkie
wagi sa rowne 1). Dowolny punkt w przestrzeni trojwymiarowej mozna wyrazic
jako sumg wazona:

P=xP +yP,+zP..

Wspoélczynniki x, y, z sa nazywane wspotrzednymi barycentrycznymi, ktdre
przyjmuja wartosci z przedziatu [0,1], a ich suma jest rowna 1 (x +y +z = 1). Kate-
gori¢ danej zmiennej mozna potraktowac jako punkt P o wspotrzednych x, y, z.

Poprzez odpowiednie przeksztatcenie poszczegdlnych prawdopodobienstw wa-

runkowych ﬂlfv\x x5 7Z'kCW\X model klas ukrytych mozna przedstawi¢ za pomoca

s Ciw o
rownania:
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W ten sposob przeksztatcone prawdopodobienstwa warunkowe pozwalaja na
naniesienie punktow na wykresie wspotrzednych barycentrycznych i odczytanie za-
leznos$ci migdzy poszczegolnymi kategoriami zmiennych obserwowalnych.

4. Konfiguracyjna analiza czestoSci

Kombinacje kategorii zmiennych zawartych w tablicy kontyngencji bgdziemy

nazywac konfiguracjami. Niech f;; oznacza liczebnosci obserwowane, natomiast f,jk
liczebnos$ci oczekiwane dla danych konfiguracji.

Dla okreslenia typow oraz antytypow w konfiguracyjnej analizie czgsto$ci wery-
fikuje si¢ hipoteze:

Hozﬁjk:f;jk’
H, :fijk > Al,jk lubfl,jk < :.jk. (6)

Jesli Sy > fy , to takie konfiguracje nazywamy typami, natomiast gdy fj < fi ,

to moéwmy o tzw. antytypach. Gdy nie ma istotnej roznicy miedzy f; a fy ,» to dana
konfiguracja nie moze by¢ okreslona ani typem, ani antytypem.

Do testowania hipotez mozemy si¢ postuzy¢ kilkoma rodzajami testow. Krauth
i Lienert (zob. [Haberman 1973]) do identyfikacji typow oraz antytypow zastosowa-
li test dwumianowy, tj.:

B(f;j) = (; ]pff/’k q(”*fi/k) , (7)

gdzie: p — prawdopodobienstwo wystapienia danej konfiguracji, tj. p = fijk /n,
q=1-p.

Ten test jest stosowany w przypadku matych prob.

Innym testem, ktérym mozna si¢ postuzy¢ do badania rodzaju typow, jest test z,
ktory mozna zapisa¢ jako:

Ju =P (8)
Jnpa

Statystyke z mozna zastosowac zamiast testu dwumianowego, jesli np > 10.
Krauth i Lienert wprowadzili poprawke do testu z, ktora stosowana jest wowczas,
gdy 5 < np < 10. Test z okreslony wzorem (8) po uwzglednieniu korekty mozna za-
pisa¢ w ponizszy sposob:

w203, ©

\N1pq
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Innym testem weryfikujacym hipotezg¢ o wystepowaniu typow albo antytypow
jest test chi-kwadrat, ktéry mozna zapisa¢ za pomoca formuty:

2 _fi/'k —np
X —W- (10)

W konfiguracyjnej analizie czgstosci, przy weryfikacji hipotezy o wystepowaniu
typu albo antytypu, poziom istotnosci o najczesciej ustalany jest zgodnie z modyfi-
kacja Bonferroniego, tj.:

o*=a/r, (11)
gdzie: r — liczba konfiguracji.

Inne testy, ktore mozna zastosowaé do wyroznienia typow oraz antytypdw za
pomoca CFA, zostaly omdéwione w pracy [von Eye 1990].

5. Zastosowanie

Z Internetu korzysta coraz wigksza liczba osdb. Utatwia on komunikowanie,
stanowi zrodto informacji dostgpnych w dowolnym momencie, z dowolnego miej-
sca. W zwiazku z tym w lutym 2008 r. przeprowadzono badanie na temat korzystania
z Internetu. Badanie zostato przeprowadzone posrod 147 uzytkownikow Internetu za
pomoca kwestionariusza ankiety internetowej. Proba badawcza nie jest reprezenta-
tywna dla badanej populacji i wynikéw badan nie mozna uogo6lni¢ na cata populacje.
Ostatecznie do dalszych badan przyjeto 139 ankiet. W niniejszym artykule wykorzy-
stano odpowiedzi na 5 sposrod 27 pytan, ktore zostaty ujete w ankiecie, tj.:

1. Gdzie Pan(i) korzysta najczg$ciej z Internetu?

2. Ktore konto poczty elektronicznej wykorzystuje Pan(i) najczescie;j?

3. Czy rozmawia Pan(i) ze znajomymi przez komunikatory, np. gadu-gadu,
tlen?

4. Czy czyta Pan(i) internetowe wersje gazet codziennych?

5. Czy stucha Pan(i) radia przez Internet?

W wyniku zastosowania analizy klas ukrytych okazato sig, ze modelem najle-
piej dopasowanym do danych jest model z dwiema klasami (L? = 31,2263, df = 56,
p = 0,997), co rowniez pokazuja kryteria informacyjne, takie jak: AIC oraz BIC
(tab. 1):

Tabela 1. Kryteria informacyjne

Liczba klas (7) df AIC BIC
1 64 830,6692 851,2105
2 56 793,9930 842,0101
3 48 807,0297 874,5226

Zrédo: opracowanie wlasne z wykorzystanie programu R.
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W klasie pierwszej znalazla si¢ nieliczna grupa respondentow (17,27%). Osoby
nalezace do niej wykorzystuja Internet gtdéwnie w pracy (77,27%). Wigkszos¢ z nich
posiada stuzbowe konto poczty elektronicznej zapewnione przez firme (89,65%).
Do celéw komunikacyjnych w pracy wykorzystuja gtéwne komunikatory: gadu-ga-
du, tlen (69,46%). W przeciwienstwie do respondentéw korzystajacych z Internetu
w domu, ponad potowa badanych czyta internetowe wersje gazet codziennych. Po-
nad jedna trzecia (37,44%) respondentow stucha radia przez Internet.

Druga najwigksza grupe badanych stanowili respondenci, ktorzy najchgtniej ta-
cza si¢ z Internetem w domu (82,73%). Wigkszos¢ badanych znajdujacych sig¢ w tej
klasie uzywa prywatnego konta poczty elektronicznej zatozonego na jednym z bez-
platnych serwerdéw. Zdecydowana wigkszo$¢ uzytkownikow Internetu (93,96%)
opisujacych te klasg komunikuje si¢ ze znajomymi przez gadu-gadu lub inne tego
typu komunikatory. Ponad potowa (52,57%) respondentdéw shucha radia przez Inter-
net. 56,66% badanych o0sob nie czyta internetowych wersji gazet codziennych.

Szczegodtowe wyniki przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Wyniki segmentacji dla dwoch klas ukrytych

Oznaczenia Klasa I Klasa II
0,1727 0,8273
1. Gdzie Pan(i) korzysta najczgsciej z Internetu?
a) w domu Pl1 0,1896 0,9271
b) w pracy P12 0,7727 0,0641
¢) na uczelni P13 0,0377 0,0088
2. Ktére konto poczty elektronicznej wykorzystuje
Pan(i) najczgsciej?
a) sluzbowe, zapewnione przez firmeg P21 0,8965 0,0701
b) prywatne, zatoZzone na jednym z serweréw
bezptatnych kont pocztowych P22 0,0732 0,9104
¢) prywatne, wykupione lub ewentualnie optacone
przeze mnie P23 0,0304 0,0195
3. Czy rozmawia Pan(i) ze znajomymi przez
komunikatory, np. gadu-gadu, tlen?
a) tak P31 0,6946 0,9396
b) nie P32 0,3054 0,0604
4. Czy czyta Pan(i) internetowe wersje gazet
codziennych?
a) tak P41 0,5730 0,4334
b) nie P42 0,4270 0,5666
5. Czy stucha Pan(i) radia przez Internet?
a) tak P51 0,3744 0,5257
b) nie P52 0,6256 0,4743

Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem programu R.
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W celu wskazania konfiguracji, w ktorych liczebnosci obserwowane odchylaja
si¢ znacznie od liczebnos$ci oczekiwanych, wykorzystano konfiguracyjna analize
czestosci. Analizg przeprowadzono z wykorzystaniem funkcji cfa dostepnej w pakie-
cie pod ta sama nazwa w programie R. W tym przypadku zostat zastosowany test z,
w ktorym przyjeto poziom istotnosci a = 0,05. Do weryfikacji hipotezy o wystgpo-
waniu typu lub antytypu najczesciej poziom istotnosci ustalany byt zgodnie z przy-
jeta modyfikacja Benofferoniego, tj. a* = 0,05/72 = 0,000694444, gdzie 72 oznacza
liczbg wszystkich mozliwych konfiguracji.

Tabela 3. Wyniki konfiguracyjnej analizy czestosci badania uzytkownikéw Internetu

Konfiguracje (s) fijklm fijklm fy - z P sig.z
31211 1 1 0,0114 9,2772 0,0000 TRUE antytyp
21222 3 3 0,189 6,4656 0,0000 TRUE antytyp
21112 5 5 1,3334 3,1754 0,0007 FALSE
23111 1 1 0,1232 2,4978 0,0062 FALSE
21111 4 4 1,3143 2,3426 0,0096 FALSE
21212 1 1 0,1613 2,0883 0,0184 FALSE
21122 4 4 1,5625 1,9499 0,0256 FALSE
13121 2 2 0,5621 1,9179 0,0276 FALSE
21221 1 1 0,1863 1,8851 0,0297 FALSE
22122 1 1 5,0782 1,8097 0,0352 FALSE
12121 27 27 19,4864 1,7021 0,0444 FALSE
22111 1 1 4,2715 1,5829 0,0567 FALSE
11112 2 2 5,1906 1,4004 0,0807 FALSE
11111 2 2 5,1164 1,3778 0,0841 FALSE
11122 3 3 6,0827 1,2499 0,1057 FALSE
11121 3 3 5,9958 1,2235 0,1106 FALSE
22112 2 2 4,3334 1,1209 0,1312 FALSE
32121 1 1 0,3575 1,0744 0,1413 FALSE
12112 21 21 16,8694 1,0057 0,1573 FALSE
22121 3 3 5,0057 0,8965 0,185 FALSE
12221 1 1 2,3572 0,884 0,1883 FALSE
12211 1 1 2,0115 0,7132 0,2379 FALSE
12111 19 19 16,6284 0,5816 0,2804 FALSE
12122 22 22 19,7689 0,5018 0,3079 FALSE
22222 1 1 0,6143 0,4921 0,3113 FALSE
11211 1 1 0,6189 0,4844 0,3141 FALSE
11212 1 1 0,6279 0,4696 0,3193 FALSE
21121 1 1 1,5402 0,4353 0,3317 FALSE
12222 2 2 2,3914 0,2531 0,4001 FALSE
12212 2 2 2,0407 | 0,0285 0,4886 FALSE

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu R.
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W wyniku przeprowadzonej analizy wyrdzniono dwa antytypy, tj. konfiguracje
31211 oraz 21222 (zob. tab. 3). Konfiguracja 31211 sugeruje, ze respondent nie ko-
rzysta, jak nalezaloby oczekiwac, tak czesto z Internetu na uczelni oraz nie wykorzy-
stuje stuzbowego konta poczty elektronicznej zapewnionego przez firme.

Podobna sytuacja ma miejsce przy interpretacji konfiguracji 21222, gdzie osoby
zadeklarowaty, Ze najczesciej korzystaja z Internetu w pracy i wykorzystuja prywat-
ne konto poczty elektronicznej zatozone na jednym z bezptatnych serwerdw.

W tab. 3 przedstawiono tylko te konfiguracje, ktorych liczebno$ci obserwowane
w tablicy kontyngencji wynosza co najmniej 1.

Tabela 4. Przeksztatcone wartos$ci prawdopodobienstw warunkowych dla trzech klas

Konfiguracje (s) j;.k]m plk/s) p(k,/s) p(k,/s)
31211 1 0,0000 0,9955 0,0045
21222 3 0,9966 0,0000 0,0034
21112 5 0,9766 0,0000 0,0234
23111 1 0,0000 0,9443 0,0557
21111 4 0,2744 0,6932 0,0324
21212 1 0,9969 0,0000 0,0031
21122 4 0,9740 0,0000 0,0260
13121 2 0,0000 0,0000 1,0000
21221 1 0,9834 0,0000 0,0166
22122 1 0,2818 0,0000 0,7182
12121 27 0,0010 0,0000 0,9990
22111 1 0,0815 0,0000 0,9185
11112 2 0,3409 0,0000 0,6591
11111 2 0,0699 0,2650 0,6651
11122 3 0,3172 0,0000 0,6828
11121 3 0,0862 0,0000 0,9138
22112 2 0,3040 0,0000 0,6960
32121 1 0,0000 0,0000 1,0000
12112 21 0,0008 0,0000 0,9992
22121 3 0,0738 0,0000 0,9262
12221 1 0,0077 0,0000 0,9923
12211 1 0,0085 0,0000 0,9915
12111 19 0,0011 0,0000 0,9989
12122 22 0,0048 0,0000 0,9952
22222 1 0,7536 0,0000 0,2464
11211 1 0,1959 0,5648 0,2393
11212 1 0,8012 0,0000 0,1988
21121 1 0,8837 0,0000 0,1163
12222 2 0,0366 0,0000 0,9634
12212 2 0,0406 0,0000 0,9594

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Przedstawienie konfiguracji zawartych w tab. 3 na wykresie wspotrzednych ba-
rycentrycznych wymaga przeksztalcenia, zgodnie ze wzorem (5), prawdopodo-
bienstw warunkowych otrzymanych za pomocy analizy klas ukrytych'. Przeksztat-
cone wartosci prawdopodobienstw warunkowych przedstawiono w tab. 4.

Z rys. 1 wynika, ze konfiguracje 31222 oraz 23111 odbiegaja od pozostatych.
Pierwsza z tych konfiguracji to antytyp, ktory zostat omowiony wyzej. Konfiguracja
23111 — to respondent, ktory zadeklarowal wykorzystanie Internetu w pracy. Osoba
ta korzysta w firmie z ptatnego konta wykupionego lub ewentualnie optaconego
przez nia. Bedac w pracy, korzysta z komunikatorow, stucha radia przez Internet
oraz czyta codzienne gazety w wersji on-line.

P23 =] 231 B131
(1,0,0) (0,0,1)

Rys. 1. Wykres wspotrzednych barycentrycznych? dla wynikéw LCA i CFA

Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu R.

! Przyjeto model z trzema klasami, mimo ze model ten nie okazat si¢ dobrze dopasowany do da-
nych. Zatozenie takie wystgpuje tylko dlatego, iz mozliwe jest wowczas przedstawienie poszczegol-
nych konfiguracji na wykresie wspotrzednych barycentrycznych.

2 Wykres wspotrzednych barycentrycznych zostal wykonany za pomoca fukcji triplot do-
stepnej w pakiecie k1aR w programie R.
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Z powyzej przeprowadzonej analizy mozna wnioskowaé, ze badane osoby sa
zréznicowane w niewielkim stopniu pod wzglgedem miejsca korzystania z Internetu.
Dom okazuje si¢ by¢ najbardziej preferowanym miejscem do surfowania po sieci.

Internet zyskuje rowniez szybko na znaczeniu jako miejsce nawiazywania kon-
taktow. Wigkszos¢ badanych uzywa komunikatorow (np. gadu-gadu) do kontaktow
ze znajomymi. Ponadto respondenci najczgsciej korzystaja z bezptatnych kont pocz-
ty elektroniczne;.

Zastosowana konfiguracyjna analiza czgstosci wskazata tylko dwie konfigura-
cje, ktorych liczebnosci istotnie sig¢ odchylaty od liczebnos$ci oczekiwanych i okaza-

ly sig one antytypami, tj. f, < f; -
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APPLICATION OF CONFIGURAL FREQUENCY ANALYSIS
IN LATENT CLASS ANALYSIS

Summary

The latent class analysis and configural frequency analysis are a multivariate analysis techniques
of the contingency table which is based on discrete data.

The main aim of the configural frequency analysis is to analyze cells in a multidimensional contin-
gency table. We use the CFA for identifying types and antytypes. The latent class model is a method for
analyzing relationships in categorical data.

This article presents a result of research which was done among Internet users. Additionally, the
results received from the CFA will be used to show configurations on the barycentric coordinates
graph.
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