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SAZETAK

Predlozen je model i algoritam za analizu kvalitativnih promjena na jednom entitetu opisanom nad
skupom binarnih varijabli u inicijalnom i finalnom stanju. U tu svrhu izra¢unata je apsolutna i relativ-
na Hammingova udaljenost. Kao mjera kvalitativnih promjena predlaze se koeficijent kvalitativnih
promjena (FI) temeljen na Hammingovoj udaljenosti. Zna&ajnost kvalitativnih promjena testirana
je Hl—kvadrat testom uz broj stupnjeva slobode 1. U tu svrhu izradunata je (P) vjerojatnost pogreske
kod odbacivanja nul—hipoteze (Ho). Osim toga izvriena je analiza na kojim varijablama je doslo do

kakvih promjena.

0. UvVoD

Razvijeno je mnogo metoda i postupaka
za analizu kvantitativnih i kvalitativnih pro-
mjena na uzorcima entiteta nad kojim je
opisan skup kvantitativnih varijabli u vise
vremenskih tocaka, mogu se promatrati
tri specijalna slucaja, i to:

1. Analiza promjena na skupu entiteta
opisanih nad jednom kvantitativnom vari-
jablom u vise distinktnih vremenskih toca-
ka (Momirovi¢ i Karaman, Coldiff);

2. Analiza promjena na jednom entitetu
nad kojim je opisan skup kvantitativnih va-
rijabli u viSe vremenskih to¢aka (Momiro-
vié i Karaman, Indiff);

3. Analiza promjena na uzorku entiteta
nad kojim je opisan skup varijabli u dvije
vremenske tocke (Morrison, 1967; Momi-
rovié, Gredelj i Sirovitza, 1977, Ssdif i
Dif—G).

Kao specijalni slu¢aj toc¢ke 3 javlja se
problem analize promjena na jednom enti-
tetu opisanom nad skupom binarnih va-
rijabli u dvije vremenske tocke. Taj ce
problem se pokusati rijesiti primjenom teo-

rije informacija, odnosno algoritam za ana-
lizu kvalitativnih promjena temeljit ¢e se na
Hammingovoj udaljenosti i prijenosu poru-
ka kroz binarni simetriéni kanal (Berle-
kamp, 1968; Peterson, 1961; Wolfowitz,
1964).

1. CILJ

Predlozit ée se algoritam i napisati pro-
gram za kvalitativnu analizu promjena na
jednom entitetu, opisanom nad skupom bi-
narnih varijabli u dvije vremenske tocke,
odnosno u inicijalnom i finalnom stanju.
Kao mijera stupnja kvalitativnih promjena
bit ée definiran koeficijent promjena, iz-
veden pomoc¢u Hammingove udaljenosti
(Hamming, 1950), znacajnost razlika izme-
du dva stanja testirat ¢e se Hl—kvadrat
testom.

Osim toga bit ¢e provedena analiza kod
kojih varijabli su se dogodile, i kakve, pro-
mjene.

2. HAMMINGOVA UDALJENOST

Kod definiranja Hammingove udaljenos-
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ti (Hamming, 1950) posluzit ¢éemo se svoj-
stvima binarnog simetri¢nog kanala (Pe-
terson, 1967; Aurer, 1972; Pause, 1974).
Na ulazu binarnog simetri¢nog kanala
(BSC) pojavljuje se poruka kodirana s
m—:&lanim  binarnim nizom odnosno x®
0,1} M a na izlazu se pojavljuje ta poru-
ka kodirana kao drugi M—¢lani binarni niz
{ve 0a}m
Moze se definirati neka funkcija udaljenosti
d(x,y) na skupu 0,1 ™ svih m—¢&lanih ni-
zova koja predstavlja broj koordinata u ko-
jima se x i y razlikuju.
Vidi se da ta funkcija udaljenosti ima
ova svojstva:
1.d (x,y) =0
2.d(xy=0x=y
‘3.d (x,y =d (y,x)
4.d (x,z) <d (x,y) +dly,z)
gdje su x,y,z, e {0,1} m
Funkcija udaljenosti tako definirana na-
ziva se Hammingova udaljenost i izrazava
broj promjena nastalih prijenosom m—cla-
nog binarnog niza kroz binarni simetri¢ni
kanal bez memorije.

3. MODEL

Neka je neki entitet opisan vektorom X
u nultoj vremenskoj to¢ki (u inicijalnom is-
pitivanju) nad skupom binarnih varijabli
na ovaj nacin:

X=(xq Xg ... X,

Isti entitet neka je opisan vektorom Y
u prvoj vremenskoj toéki (u finalnom ispi-
tivanju) nad skupom binarnih varijabli

Y= (Y12, - ¥m)T
gdje m predstavlja broj binarnih varijabli.

Definirajmo vektor z kao razliku vekto-
raXiY

z=Y-X

Hammingova udaljenost kao apsolutna
mjera kvalitativnih promjena izmedu inici-
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)T

jalnog i finalnog ispitivanja dobiva se na
ovaj nacin:

p=2"T.z
moze se definirati neka relativna mjera kva-
litativnih promjena kao:

=1 =1 T
H== .D=x5 2.z

Za razliku od BSC-a ovdje moramo uo-
¢iti dva stanja, i to:

1.prelazak Ou1 (0~>1)

2.prelazak Tu0 (1~>0)

Prema tome, Hammingova udaljenost
kao mijera kvalitativnih promjena ne moze
se koristiti u svom izvornom obliku, ve¢ je
potrebno kreirati jedan novi koeficijent
kvalitativnih promjena vodeéi raduna o
smjeru promjena.

Moze se predloziti koeficijent kvalita-
tivnih promjena kao:

=1 T 1
!Z)—r—n.Z .=
gdje su:

Z — vektor razlika izmedu Y i X
1 — vektor jedinica duZine m

koeficijent promjena moze poprimiti ove
vrijednosti

-1<p <1

Svojstva @ koeficijenta kvalitativnih pro-
mjena

a) Ako su sve varijable u inicijalnom stanju
jednake O, a sve varijable u finalnom sta-
nju jednake 1,ondaje @ = 1, pase mo-
Ze zakljugiti da je doSlo do “pozitivnih”
promjena na svim varijablama nad koji-
ma je opisan neki entitet.

b) Ako su sve varijable u inicijalnom stanju
jednake 1, a sve varijable u finalnom
stanju jednake O, onda je = — 1, pa se
moze zaklju¢iti da je doSlo do "nega-
tivnih” promjena na svim varijablama
nad kojima je opisan neki entitet.
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c) Ako su vektori X i Y jednaki ili ako je
broj "‘pozitivnih” jednak broju "‘nega-
tivnih” promjena, onda je @ = 0.

d) Ako vektor X sadrzi viSe varijabli u sta-
nju 1 od vektora Y, tada ¢e @ imati
vrijednost u rasponu

—-1<@ <0

e) Ako vektor X sadrzi viSe varijabli u
stanju O od vektora Y, tada ée @ imati
vrijednost u rasponu

0<p <1

Pomoéu koeficijenta kvalitativnih pro-
mjena odreduje se intenzitet i smjer promje-
na, ali to “se znaci da su te promjene sta-
tisticki znacajne.

Moguée je testirati hipotezu da se fi-
nalno stanje nekog entiteta ne razlikuje od
inicijalnog stanja na skupu kvalitativnih va-
rijabli. Za testiranje te hipoteze predlaze
se Hl—kvadrat test uz broj stupnjeva slo-
bode jednak 1, a sastoji se u testiranju raz-
lika izmedu dviju koreliranih proporcija
(Guilford, J.P., 1968).

Hl—kvadrat u ovom sluc¢aju mozemo
raunati na ovaj nacin:

Z=Y-x ¥=2".12.".2™"
odnosno )

)(2=m2.!?)2.D_1

Da bi se mogao primijeniti x2 test, Ham-
mingova udaljenost D mora biti veca ili
jednaka 10.

Testiranje znaCajnosti x2 svodi se na ra-
dunanje vjerojatnosti pogreSke kod odbaci-
vanja H_ hipoteze, odnosno izradunva-
nje P (x?/DF) (Veldman, 1967).

Imamo da je

F = x%/DF

zamijenimo li 2© s A 1000, normalna a-
proksimacija Snedecorove F distribucije
glasi:

T = ( (1-2/9000)F'/3—(1-2/(9.DF))) A
((2/9000)F2/3+2/(9DF)—1/2

odnosno
P(x?/DF)=0.5/(1+C, .T+C, .T2+C, T3+C,
T4
gdje su koeficijenti C
C1 =0.196854
02 =0.115194
C3 = 0.000344
C4 =0.019527

Znadajnost kvalitativnih promjena testi-
rali smo Hl—kvadrat testom uz DF=1, a
smjer i intenzitet promjena odredili smo
pomoéu koeficijenta kvalitativnih promje-
na @ . Zato, da bi opisali kvalitativne pro-
mjene na jednom entitetu u dvije vremen-
ske to¢ke (inicijalno i finalno stanje), po-
trebno je izradunati oba parametra @ i
x2. Pogotovo je to evidentno kad je 0
= 0. Ako je u tom slucaju x2 = 0 onda nije
doslo ni do kakvih promjena, medutim ako
je x2 > 0 broj "pozitivnih” jednak je bro-
ju “negativnih” promjena. Taj model po-
drazumijeva da sve varijable nad kojima je
opisan neki entitet u dvije vremenske toc¢-
ke imaju istu teZinu, tj. jednako sudjeluju
u definiranju neke pojave i pored toga
imaju isti "pozitivan” smjer.

4. ALGORITAM | PROGRAM

Program Hamming® napisan je tako da
korisniku omogucéava interaktivan rad, a
sve izvrSene radnje, izlazni podaci stampaju
se u posebnu datoteku. Po zavrSetku rada
korisnik moze, ako hoée, Stampati sve ono

lHamming—program, implementiran je u SRCE-u, nalazi se u programskoj datoteci Fakulteta za
defektologiju (DEF LIB). Izvodenje ovog programa aktivira se naredbom: DADD DEF LIB. HAM-

MING
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§to je radio. Program se sastoji od 5 dijelo-
va,ito:

1. ucitavanje i ispis ulaznih podataka

2. izra¢unavanje Hammingove udaljeno-

sti kao apsolutne i relativne mijere
promjena

3. izrac¢unavanje koeficijenta kvalitativ-

nih promjena

4. izraCunavanje Hl—kvadrata i P(xz-

/DF) kao vjerojatnosti pogreske kod
odbacivanja nul—hipoteze

5. Stampanje rezultata analize.

Kao test—podaci posluzilo je 18 binar-
nih varijabli opisanih nad jednim entitetom
o inicijalnom i finalnom stanju. U tablici
1, (prilog) prikazana je kompletna kvali-
tativna analiza promjena izvedena progra-
mom Hamming.

Pregledom tablice 1 moze se uoditi da
)(2 iznosi 8,33, a P, kao vjerojatnost po-
greSke pri odbacivanju H0 hipoteze, iz-
nosi P = .023. Kako je P< .05 moze se za-
klju€iti da se inicijalno i finalno stanje ne-
kog entiteta medusobno znadajno razli-
kuju na svim binarnim varijablama nad
kojima je opisan taj entitet. Relativna Ha-
mmingova udaljenost iznosi H = 0,6667,
a koeficijent kvalitativnih promjena FI =
0,5557, pa se moze zakljugiti da je dolo
do pozitivnih promjena na varijablama
pod utjecajem odredenog tretmana. Posto
je H # Fl moze se zakljuéiti da se je po-
javio odredeni broj negativnih promjena
(1, presle u 0). Sto je broj negativnih pro-
mjena vecéi, to je veéa razlika izmedu koe-
ficijenta FI i H. U tablici 1 vrijednost FI
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koeficijenta kvalitativnih promjena je vi-
soka, a znacajnost promjena testirana je
Hl—kvadrat testom. FI koeficijenti su
medusobno komparibilni. Apsolutna Ha-
mmingova udaljenost kao mjera promje-
na nema osobito znaéenje jer nije upore-
diva s drugim mjerama, ali sluzi za izradu-
navanje Hl—kvadrata i relativne Hammin-
gove udaljenosti.

Analiza promjena ne bi bila potpuna
ako se ne uoci na kojim varijablama je dos-
lo, i do kakvih, promjena. Vidi se da je sa-
mo na varijabli 2 doSlo do ‘negativne”
promjene, dok su 6 i 13 zadrzale stanje
"0"”. O¢ito da upotrijebljeni tretman nije
ocekivano djelovao na varijable 6 i 13,
dok je na varijabli 2 proizveo obrnut efe-
kat od ocekivanog.

5. ZAKLJUCAK

Ovaj jednostavni algoritam rjeSava pro-
blem kvalitativne analize kvalitativnih pro-
mjena na jednom entitetu opisanom nad
skupom binarnih varijabli, gdje sve vari-
jable jednako sudjeluju u definiranju ne-
kog stanja. Koeficijent kvalitativnih pro-
mjena predstavlja jednu od boljih mjera
pomocéu koje se moZe ocijeniti intenzitet
promjena. Znacajnost promjena testirana
je Hl—kvadrat testom. Model i algoritam
temelji se na nekim svojstvima binarnog
simetricnog kanala, odnosno na Hammin-
govoj udaljenosti kao mijeri kvalitativnih
promjena.
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1OVO JE PROGRAM sHAMMING+ KOJI VRSI ANALIZU KVALITATIVNIH PROMJENA

UPISITE BROJ VARIJABLI U FORMATU 15
18

UPISITE PODATKE ZA INICIJALNO STANJE U FORMATU 5011
010000010011000001

UPISITE PODATKE ZA FINALNO STANJE U FORMATU 5011
101110111111011111

PROGRAM HAMMING SADA IZRACUNAVA | ISPISUJE SVE PODATKE

APSOLUTNA HAMMINGOVA UDALJENOST  RELATIVNA HAMMINGOVA UDALJENOST
D= 12 H= .66666666

KOEFICIJENT RELATIVNIH PROMJENA HI-KVADRAT ST.SLOBODE P(H1/DF)
555556 8.333 1 .022563

VARIJABLE KOD KOJIH JE DOSLO DO POZITIVNIH PROMJENA (0 PRESLE U 1)
1 3 4 5 7 9 10 14 15 16
17

VARIJABLE KOD KOJIH JE DOSLO DO NEGATIVNIH PROMJENA (1 PRESLE U 0)
2

VARIJABLE KOD KOJIH NIJE DOSLO DO PROMJENA (OSTALE SU JEDNAKE 0)
6 13

VARIJABLE KOD KOJIH NIJE DOSLO DO PROMJENA (OSTALE SU JEDNAKE 1)
8 1 12 18
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A SIMPLE METHOD FOR ANALYSIS OF CHANGES
OF THE ONLY ONE ENTITY OVER A GROUP OF
QUALITATIVE VARIABLES

summary

The model and algorithm are proposed for the analysis of qualitative changes of the only one
entity as described over a group of binary variables in the initial and final position. For this purpose
Hamming’s distance (absolute and relative) was calculated. As a measure of qualitative changes the
coefficient of qualitative changes (FI), which is based on the Hamming's distance, is proposed. Signi-
ficance of qualitative changes is tested by the Chi—square test with 1 degree of freedom. For this
purpose the probability of error (p) in rejecting the null hypothesis is calculated (H_). Besides, an
analysis is done for the obtaining the answer in which variables changes are manifested.

76




