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1.  HISTORY AND APPLICATIONS OF MODELS FOR ANALYSING STRUCTURIS

I n  m e d i c " i n e ,  p s y c h o l o g y o  m a r k e t i n g  r e s e a r c h  a n d  s o c ' i o l o g y  o n e  t r i e s  t o  f j n d
d e t e r m i n a n t s  f o r  h u m a n  b e h a v ' i o u r  a n d  r e a c t i o n s .  T y p i c a l  q u e s t i o n s  a r e :  w h i c h
c o n d i t i o n s  e n h a n c e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  p a r t ' i c u l a r  a b j l ' i t y ,  w h a t  c a u s e s  a
c h a n g e  i n  r e a c t i o n  p a t t e r n s ,  w h a t  k j n d  o f  b a c k g r o u n d  o r  a n a m n e s i s  i s  f a v o u r a b l e
to  a  spec ' ia1  phenomenon? 0bserva t " ions  f rom cross-sec t ' iona l  s tud ies  are  used
t o  e v a l u a t e  e m p i r a l  e v i d e n c e  f o r  s u c h  r e f l e c t i o n s .  T h e  o b s e r v a t i o n s  t h e n
concern  sys tems o f  var iab les  tha t  a re  charac ter is t i cs ,  ach ' ievements  o r  a t t ' i -
tudes  o f  persons .  l , J i th  mode ls  fo r  ana lys ing  s t ruc tu res  one in tends  to  descr ibe
and exp la ' in  the  re la t ions  be tween the  observed var iab les .  These types  o f
mode ls  have a  long t rad i t ion  (compare :  l , l r igh t  1923,  Spearman 1926,  S ' imon 1957,
B l a l o c k  1 9 7 1 ,  G o l d b e r g e r  a n d  D u n c a n  1 9 7 3 ,  G o o d m a n  1 9 7 8 ) ,  d  l o n g e r  t r a d i t i o n
t h a n  t h e  t h e o r y  o f  m u l t ' i v a r i a t e  s t a t ' i s t i c a l  a n a l y s i s  ( c o m p a r e :  A n d e r s o n  1 9 5 8 ) .
T h u s ,  t h e  a i m s  a n d  f i r s t  m e t h o d s  f o r  a n a l y s i n g  s t r u c t u r e s  h a d  b e e n  f o r m u l a t e d
a ' l o n g  t i m e  b e f o r e  p r o b l e m s  a n d  a n s w e r s  i n  m u l t i v a r i a t e  s t a t i s t j c s  b e c a m e
well -known .

P a t h  a n a l y s i s  a s  p r o p o s e d  b y  W r i g h t  ( 1 9 2 1 , 1 9 3 4 )  r e p r e s e n t s  o n e  o f  t h e  e a r l y
a t tempts  to  meet  the  need fo r  methods  to  ana lyse  s t ruc tu res .  The purposes
tha t  Wr igh t  s ta ted  a t  the  t ime have remained the  same,  on ly  the  te rm' ino logy
h a s  c h a n g e d  a n d  a  m o r e  r e a l i s t i c  a s s e s s m e n t  o f  w h a t  c a n  b e  a c h i e v e d  w i t h  s u c h
a n a l y s e s ,  i s  p o s s i b l e  n o w a d a y s .  F o r  a  g i v e n  s y s t e m  o f  v a r i a b l e s  o n e  w a n t s  w ' i t h
p a t h  a n a l y s i s
( 1 )  t o c l a s s i f y  s o m e  o f  t h e  r e l a t ' i o n s  b e t w e e n  v a r i a b l e  p a i r s  a s  d i r e c t ,  o t h e r s

a s  o n l y  i n d i r e c t ,  i . e .  e x p l a i n a b l e  t h r o u g h  t h e  r e m a i n i n g  d i r e c t  r e l a t i o n s
i n  t h e  s y s t e m ,

(2)  to  dec" ide  on  whether  the  observed re la t ' ions  be tween the  var iab les  can be
w e l l  a p p r o x i m a t e d  b y  a  s i m p l i f y i n g  s t r u c t u r e ,  a n d

( 3 )  t o  e v a l u a t e  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  d i r e c t  r e l a t i o n s .

Trans la ted  ' in to  s ta t ' i s t i ca l  te rmino l  ogy  one can in te rpr "e t  these tasks  as
ro l  I  ows:

( 1 )  m e a n s  t o  s p e c i f y  a  m u l t i v a r i a t e  m o d e l ,  m o r e  p r e c i s e l y  a  s y s t e m  o f  d e p e n -
d e n c i e s  a n d  a s s o c i a t i o n s ,  i n  w h ' i c h  c o n d ' i t i o n a l  i n d e p e n d e n c i e s  a r e  p o s t u l a -
t e d  f o r  s o m e  o f  t h e  v a r i a b l e  p a i r s ,

( 2 )  c o r r e s p o n d s  t o  e v a l u a t i n g  a n d  t e s t i n g  t h e  g o o d n e s s - o f - f i t  o f  s u c h  m o d e l s ,
a n d

( 3 )  a m o u n t s  t o  d e f i n i n g  a n d  e s t i m a t i n g  s t a n d a r d ' i z e d  v e r s i o n s  o f  m e a s u r e s  f o r
p a r t i a l  a s s o c ' i a t i o n s  a n d  p a r t i a l  d e p e n d e n c i e s .
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I n  t h e  1 9 2 0 ' s ,  ' i t  w a s  s t i l l  b e l i e v e d  t h a t  f  i n d ' i n g  a  w e l l - f  i t t i n g  m o d e f  i e .  a
s ' imp11 ' f  ing  s t ruc tu re  ' in  te rms o f  on ly  few d i rec t  re la t ions  is  to  es tab l  i sh
e v j d e n c e  f o r  c o r r e s p o n d i n g  c a u s a l  d e p e n d e n c i e s .  T h i s  v i e w ' i s  n o ' l o n g e r  t e n a b l e .
I f  a  s ta t i  s t ' i ca l  mode l  f  j  t s  some observa t ' ions  we1 1  ,  then the  emp ' i  ra1  ev ' idence
on ly  does  no t  (ye t )  con t rad ' i c t  a  causa l  in te rpre ta t ' ion  tha t  i s  compat ib le  w j th
t h e  s t a t i s t j c a l  m o d e l  a n d ' i s  d e r i v e d  f r o m  s u b j e c t  m a t t e r  k n o w l e d g e .  S o m e  o f
the  reasons  are  tha t
-  a  c r o s s - s e c t i o n a l  ' i n v e s t i g a t i o n  l a c k s  o n e  o f  t h e  i n g r e d i e n t s  m o s t  i m p o r t a n t

t o  s t u d y i n g  c a u s e - e f f e c t  r e l a t ' i o n s :  t h e  p o s s i b i l i t y  f o r  o b s e r v i n g  a  c h a n g e
' in  t ' ime,  i .q  the  e f fec t  o f  a  hypothes ized cause,  and

-  e a c h  r e l a t i o n  c l a s s i f i e d  a s  d i r e c t  i n  o n e  g i v e n  s y s t e m  o f  v a r i a b l e s  c a n
t u r n  i n t o  a n  i n d i r e c t  o n e .  o n c e  a  s y s t e m  w i t h  s o m e  a d d i t i o n a l  v a r i a b l e s  i s
a n a l  y s e d .

0 n  t h e  o t h e r  h a n d  o n e  s h o u l d  b e  a b l e  t o  i n t e r p r e t  t h e  c l a s s ' i f i c a t j o n  a s  a n
i n d i r e c t  r e l a t i o n  a s  e v i d e n c e  a g a i n s t  a  c a u s a l  d e p e n d e n c e .  T h i s  c a n  b e  d o n e ,
p r o v i d e d  a n  i n d i r e c t  r e l a t ' i o n  i n  t h e  m o d e l  i s ' i n  f a c t  e q u ' i v a l e n t  t o  a  c o n d i t ' i o -
na l  independence and the  observab le  var iab les  sa t is fy  the  assumpt ' ions  o f  the
s t a t i s t i c a l  m o d e l .  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  g r a p h i c a l  c h a i n  m o d e l s  ( L a u r i t z e n
and Wermuth  1984)  represents  one ' impor tan ts tep  towards  mone adaequate  ana lyses
j n  t h e  a b o v e  s e n s e .  I n  t h e s e  m o d e l s  c e r t a i n  m i s s ' i n g  i n t e r a c t i o n s  a r e  e q u i v a l e n t
t o  c o n d i t ' i o n a l  i n d e p e n d e n c i e s  a n d  a  j o ' i n t  d i s t r i b u t i o n s  i s  s p e c i f j e d  f o r  d i s -
c re te  and cont ' inuous  random var iab l  es  .  Thus  ,  qua ' l  i  ta t i ve  charac ter i  s t  j  cs  a re
m o d e l l e d  b y  d i s c r e t e  r a n d o m  v a r i a b l e s  a n d  q u a n t i t a t i v e  o n e s  b y  c o n t i n u o u s
r a n d o m  v a r i a b l e s .  I n  t h e  c a s e  o n e  h a s  a  s y s t e m  w i t h  v a r i a b l e s  o f  o n l y  o n e  k i n d
t h e  m o d e l s  s p e c ' i a l  j s e  t o  w e l l - k n o w n  m e t h o d s  f o r  a n a ' l y s i n g  s t r u c t u r e s ,  e . g .  t o
p a t h  a n a l y s i s ,  a n d  t o  c o v a r i a n c e  s e l e c t ' i o n  ( D e m p s t e r  1 9 7 2 ) ' i n  t h e  c a s e  o f  o n l y
q u a n t i t a t i v e  c h a r a c t e r j s t i c s  a n d  t o  m o d i f i e d  p a t h  a n a l y s i s  ( G o o d m a n  1 9 7 3 ,
W e r m u t h  a n d  L a u r i t z e n  1 9 8 3 )  a n d  t o  g r a p h i c a l  l o g l i n e a r  m o d e l s  ( B j r c h  1 9 6 3 ,
B i s h o p ,  F j e n b e r g  a n d  H o l l a n d  1 9 7 5 ,  D a r r o c h ,  L a u r i t z e n  a n d  S p e e d  1 9 8 0 )  f o r
s y s t e m s  c o n t a i n i n g  o n l y  q u a f  i t a t i v e  c h a r a c t e r i s t i c s .

T y p i c a l  e x a m p l e s  f o r  s i t u a t i o n s ,  i n  w h i c h  o n e  w i s h e s  t o ' i n v e s t i g a t e  t h e  s t r u c t u r e
o f  a  s y s t e m  o f  v a r i a b l e s  a n e  p r o v i d e J  e . g .  b y  s t u d i e s  o n  a c h i e v e m e n t ,  s t r e s s
a n d  a n x i e t y  ( c o m p a r e  H o d a p p  1 9 8 2 ,  L a z a r u s  1 9 6 6 ) .  T h e r e ,  o n e  d i s t i n g u ' i s h e s  b e t -
w e e n  v a r i a b l e s  c a p t u r i n g  r e a c t ' i o n s  o f  a  p h y s i c a l  k ' i n d  ( ' l i k e  s y s t o l ' i c  a n d  d i a -
s t o l i c  b l o o d  p r e s s u r e ,  p u l s  r a t e )  a n d  o f  a  p s y c h j c a l  k i n d  ( l i k e  n e r v o u s n e s s ,
t i r e d n e s s ) ,  f u r t h e r m o r e  b e t w e e n  p e r s o n a l  i t y  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  ( l  i k e  a n x i e t y ,
e m o t i o n a l  s t a b " i l i t y  a n d  c o p i n g  m e c h a n i s m s )  a n d  v a r i a b l e s  c h a r a c t j s i n g  a  g i v e n
s i t u a t i o n  ( l i k e  s t r e s s  a t  w o r k ,  h i e r c h a r c h i c a l  s t a t u s  a n d  o t h e r  w o r k ' i n g  c o n d i -
t i o n s ) .  P s y c h o l o g i c a l  t h e o r y  p e r m i t s  t o  s p e c i f y  a  c o m p l e x  s y s t e m  o f  d e p e n d e n c ' i e s
a n d  a s s o c ' i a t ' i o n s .  F o r i n s t a n c e ,  t h e  p e r s o n a l  i t y  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  a r e  c o n s i -
d e r e d  t o  b e  r e s p o n s e  v a r j a b l e s  o f  t h e  w o r k i n g  c o n d i t i o n s  a n d  d e t e r m ' i n a n t s  f o r
t h e  r e a c t i v e  v a r i a b l e s .  F o r  s o m e  o f  t h e  j o i n t l y  d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  I i k e  d i a -
s t o l i c  a n d  s y s t o l j c  b l o o d  p r e s s u r e  o n e  c a n n o t  a s s i g n  a  d i r e c t ' i o n  t o  t h e  r e l a -
t i o n s h i p ,  j . e .  o n e  c a n  o n l y  p o s t u l a t e  a n  a s s o c ' i a t ' i o n .  A  c o r r e s p o n d i n g  s t a t i s t i -
c a l  m o d e l  t h e n  c o n t a ' i n s  ( j o i n t )  c o n d i t ' i o n a l  d i s t r i b u t ' i o n s  w i t h  d i s c r e t e  a n d
c o n t j n u o u s  v a r i a b i e s ,  ' i . e .  d i s t r i b u t i o n s  I  i k e  t h e  o n e  u s e d  f o r  g r a p h i c a l  c h a ' i n
m o d e l s .  I n  g e n e n a ' l ,  s u c h  m o d e l s  w i l l  n e i t h e r  b e  g e n e r a l i s e d  l j n e a r  m o d e l s
( l t l c C u 1 1 a g h  a n d  N e l d e r ,  1 9 8 3 )  n o r  b e  l j n e a r  s t r u 6 t u r a l  r e l a t l 6 n  m o d e l s  ( J i j r e s k o g
and St j rbom 1978) even though there is-?-n oveFlap in speci ' i l  cases.

T h e  c o n d ' i t i o n a l  G a u s s ' i a n  ( C G - )  d j s t r i b u t i o n s  c o n s i d e r e d  b y  L a u r i t z e n  a n d  W e r  -
m u t h  f o r  t h e  g r a p h i c a l  c h a ' i n  m o d e l s  h a v e  a  p r o p e r t y ,  w h i c h  i s  e x t r e m e l y  i m p o r -
t a n t  f o r  c o r r e s p o n d i n g  d a t a  a n a l y s e s :  t h e y  d e f i n e  f a ' i r l y  s i m p l e  t r a n s f o r m a t i o n s
o f  t h e  o b s e r v a t  j o n s ,  w h ' i c h  h a v e  t o  r e f  l e c t  c o n d i t i o n a l  ' i n d e p e n d e n c ' i e s  o f  v a r i -
a b l e  p a i r s ,  i f  t h e r e  a r e  a n y .  T h e s e  t r a n s f o r m a t i o n s  a r e  t h e  m a x i m u m - l i k e l ' i h o o d
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es t ' ima tes  o f  t he  so -ca l  I  ed  na tu ra l  pa rame te rs  i n  t he  sa tu ra ted  case ,  i . e .  j n  t he
s i t u a t j o n  w i t h o u t  r e s t r i c t j o n s  o n  t h e  n a t u r a l  p a r a m e t e r s .  T h u s ,  f o r  t h e s e
d i s t r i b u t i o n s  o n e  g e t s  g u i d e - l ' i n e s  f o r  h o w  t o  r e a d  o f f  f r o m  t h e  d a t a  i n d e p e n -
d e n c i e s  t h a t  a r e  c o m p a t i b l e  w ' i t h  t h e  o b s e r v a t i o n s ,  i . e .  t h e  m o d e l s  t e l l  h o w  t o
d e t e c t  s i m p l i f y i n g  s t r u c t u r e s  i n  t h e  d a t a .

I n  t h e  r e m a j n d e r  o f  t h i s  p a p e r  w e  j l l u s t r a t e  w i t h  e x a m p l e s  h o w  c o n d i t i o n a l
i n d e p e n d e n c ' i e s  a r e  r e f l e c t e d  i n  d a t a  o f  C G - d i s t r i b u t i o n s .  T o  t h ' i s  e n d  w e  f i r s t
d e s c r j b e  t h e  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  i n d e p e n d e n c e  s t r u c t u r e s  a n d  o f
o u r  m o d e l s  ( s e c t j o n  2 ) ,  t h e n  d i s c u s s  t h e  i m p ' l i c a t i o n s  o f  t w o  s e l e c t e d  s t r u c -
t u r e s  f o r  d i f f e r e n t  c o n s t e l  l a t i o n s  o f  q u a n t i t a t i v e  a n d  q u a l  i t a t i t v e  v a r i a b l e s
( s e c t i o n  3 )  a n d  f i n a l 1 y  ( s e c t ' i o n  4 )  p o i n t  o f  p o s s i b 1 e  p i t f a l I s .

2 .  G R A P H S  F O R  C O N D I T I O N A L  I N D E P E N D E N C E  S T R U C T U R E S  A N D  G R A P H i C A L  C H A I N  M O D E L S :

I n  t h e  g r a p h s  c o n s i d e r e d  h e r e  a  v e r t e x  d r a w n  a s  a  c r o s s  r e p r e s e n t s  a  v a r i a b l e
and  I i nes  and  a r rows  be tween  ve rT l ces  desc r i be  assoc ia t i onsand  dependenETE i
B o x e s  ' i n d j c a t e  t h e  d e p e n d e n c e  c h a i n  ( D , ' ,  . . . ,  D . ) ,  i . e .  a  p a r t i t i o n i  n q  o f  t h e
v e n t e x s e t . A c h a i n @ t . . T s p e c i f . | e s a s e t o f j o i n t 1 y d e p e n d e n t
v a r i a b l e s ,  t h e  r e g n e s s a n d s :  a " €  D *  a n d  a  s e t  o f  p o t e n t i a l  r e g r e s s o r s :
i ] € U , - * D * . F o F J o i n T r e g r e s s a n d l t h e p e r m i t t e d f f i t o r j n -

J t L  u

d i r e c t  a s s o c i a t i o n s ,  i . e . a  p a i r  o f  v e r t i c e s  r , ,  B  €  D *  i s  e i t h e r  c o n n e c t e d  b y  a
l i n e  o r  n o t .  A s  r e l a t i o n  b e t w e e n  a  r e g r e s s a n d  o  €  D i  a n d  a  p o t e n t i a l  r e g r e s s o r
3  €  D ; ,  w ' i t h  j  '  . i  a  d i r e c t  o r  i n d i r e c t  d e p e n d e n c y  ' i s  p o s s ' i b l e ,  i . e .  t h e r e  i s
e j t h e i  a n  a r r o w  p o i n t i n g  f r o m  B  t o  q  o r  n o t .  t a c h  m i s s i n g  d i r e c t  r e l a t i o n
m e a n S t h a t _ T h e v a r i a b l e p a i n i s c o n d . i t i o n a . l 1 y i n d e i n g
j o i n t r e g r e S S a n d s a n d p o t e n t i a 1 F D . ' i 1 r € D . . a n d j > ' i
w e  h a v e :  J
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"  _ ,1  3  |  (U t . : l  Da ) ' - { q , , { 3 i

s h a l l  f u r t h e r  d i s c u s s  t h e  t w o  c o n d i t ' i o n a 1  i n d e p e n d e n c e
F i g u r e  1  .

I n  t h e  n e x t  s e c t i o n  w e
s t r u c t u r e s  d " i s p l a y e d  i n

D-" t n
" 2

F i g u r e  1 :  T w o  c o n d ' i t i o n a l  i n d e p e n d e n c e  s t r u c t u r e s

( a )  a n  a s s o c i a t j o n  s t r u c t u r e  w j t h  a _ ' [  s i ( y , r ) ,  o . _ ] j _  y i ( B , o ) a n d  r i [ v  I  ( o , , 5 ) ,

( b )  a  d e p e n d e n c e  s t r u c t u r e  w i t h  o  i i B  i ( i . , 0 )  a n c l  o  _ l j _  v  ]  B  .

A  c o n d i t ' i o n a l  i n d e p e n d e n c e  s t r u c t u r e  o f  t h e  d e s c r i b e d  t y p e  t o g e t h e r  w i t h
d i s t r i b u t j o n a l  a s s u m p t i o n s  d e f i n e  a  s t a t i s t j c a l  m o d e l .  W e  o n l y  c o n s i d e r
d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  c o n d i t i o n a l  G a u s s i a n  t y p e  ( s e e  L a u r i t z e n  a n d  l ^ J e r m u t h ,
1 9 8 4 )  a n d  s p e a k  t h e n  o f  g r a p h i c a l  c h a i n  r n o d e l s .  I n  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s
o f  t hese  mode l s  t he  ve r tTces -havE- f - l nd l ca te  t he  t ype  o f  va r i ab le ,  t he re fo re
a  v e r t e x  j s  d r a w n  a s  a  c i r c l e ,  i f  t h e  v a r i a b l e  i s  c o n t j n u o u s  a n d  a s  a  d o t ,  i f
t h e  v a r i a b l e ' i s  d i s c r e t e .  E x a m p l e s  f o r  s u c h  g r a p h s  a r e  g i v e n ' i n  F i g u r e - ? .

24.2 -:

( b )t o l

Dt

?,

Y

d



D 1
I

t-;;--__l
l \ l
l'-),1
1",/ |

( a ) ( c )

F i g u r e  2 :  E x a m p l e s  f o r  g r a p h i c a l  c h a j n  m o d e l s .  A n  a s s o c i a t i o n  s t r u c t u r e
( a )  a  g r a p h ' i c a 1  1 o g - l  i n e a r  m o d e l  w i t h  ( "  l L  , l  l l v )  l o  a n d  m i x e d

dependence s t ruc tu res  one w i th
( b )  u n i v a r i a t e  c o n d i t " i o n a l  C G - d i s t r i b u t ' i o n s  a n d  o n e  w i t h
( c )  j o i n t  c o n d ' i t ' i o n a l  C G - d j s t r i b u t i o n s .

3 .  SUMMARIES OF DATA FOR GRAPHICAL CHAIN MODELS.

I n d e p e n d e n c i e s  s h o u  u p  i n  c i i f f e r e r f , s u m m a r i e s ,  d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  t h e  v a r i a b -
l e s  ' i n  t h e  c o n s ' i d e r e d  s y s t e m  a r e  o n l y  q u a l  i t a t i v e ,  o n l y  q u a n t i t a t i v e  o r  h o w
many there  are  o f  bo th  types .  These d i f fe rences  can be  we l l  enough exp ia ined
U y  Y S i n g  a  s y s t e m  w i t h  o n l y  f o u r  v a r i a b l e s .  T o  f u r t h e r  s i m p ' l i t y  i h e  r e p r e s e n -
t a t i o n  w e  a s s u m e  h e r e  t h a t  e a c h  q u a l j t a t i v e  v a r i a b l e  h a s  o n l y  t w o  p o s s i b l e
ca tegor i  es  .

3 .  ' l  ONLY QUAL r TAT] VE DATA

E a c h  g r a p h i c a l  c h a i n  m o d e l  f o r  a n  a s s o c ' i a t i o n  s t r u c t u r e  w i t h  o n l y  q u a l i t a t i v e
v a r i a b l e s ' i s  a  m e m b e r  o f  t h e  w e l l - s t u d i e d  c l a s s  o f  1 o g - f i n e a r  m o d e l ' s  ( B i r c h
! ? 6 3 ,  B i s h o p , .  F i e n b e r g  a n d  H o l  l a n d  1 9 1 4 ,  H a b e r m a n  1 9 7 4 ,  A n d e r s e n  1 9 7 8 ,
P l a c k e t t  1 9 8 1 ) .  T h e  n a t u r a l  p a n a m e t e r s  a r e  h e r e  c a l l e d  l o g - l i n e a r  i n t e r a c t i o n
t e r m s .

M a x i m u m  l i k e l i h o o d  e s t i r n a t e s  f o r  t h e  s a t u n a t e d  m o d e l  c a n  b e  c o m p u t e d  w i t h  t h e
h e l p  o f  s t a n d a r d  s t a t i s t ' i c a l  s o f t w a r e  l i k e  B M D P .  I t  i s  w e l l - k n o w n  ( s e e  H a b e r m a n
1 9 7 8 ,  W e r m u t h  a n d  L a u r i t z e n  1 9 8 3 )  t h a t  f o r  2 k - t a U l e s  t h e s e  e s t j m a t e s  c a n  a l s o
b e  o b t a i n e d  b y  a p p l y j n g  Y a t e s  a l g o r i t h m  t o  t h e  o b s e r v e d  l o g  c o u n t s .  T h i s  a l g o -
r i t h m  i s  i l  l u s t r a t e d  h e r e  i n  T a b l e  1  .

T a b l e  1 :  I l l u s t r a t i o n  o f  Y a t e s  a l g o r i t h m  f o r  a  Z x Z  t a b l e

c e l l
i j

va  I  ues

r J
_ s tep
( 1 ) ( 2 )

r e s u l  t  o f  ( 2 )
, n 2. / .  (

ef fects

1 0

5 0

3 0

7 0

t l

? 1
I L

( (

6 0 1 6 0
- 8 0

- 4 0

0

4 0
- 2 0

4 n-  t u

0

.  t l

.  L l r
I

. R

.  Y 1

| ' ( , i , r
t l

overa l  I

ma ' in  o f  i

ma ' in  o f  j
' i n te rac t i  on

+#rl
*  w i t h  a , , ,  =  u  +  0 1  *  8 1  *  y 1 j  ;  I  d i  = I  B j  =  I  j y i j  =  t j r i j  =  0
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G o o d m a n  h a d  f i r s t  s u g g e s t e d  ( 1 9 7 1 )  t o  l o o k  a t  s t a n d a r d i z e d  e s t i m a t e s  o f  t h e
natura l  parameters  o f  the  sa tura ted  mode l  fon  the  purpose o f  judg ing  the
g p o d n e s s - o f - f i t  o f  a  m o d e l .  S t a n d a r d i s a t i o n  d o e s  n o t  c h a n g e  t h e  r e s u l t s  i n
2 K - t a b l e s .  T h e  d a t a  s p e a k  f o r  t h e  c o n d i t i o n a l  i n d e p e n d e n c i  o f  a  v a r i a b l e
p a ' i r ,  i f  a l l  t h e  e s t ' i n t a t e d  p a r a m e t e r s  p e r t a i n i g  t o  t h i s  p a ' i r  a r e  c l o s e  t o
z e r o .  A s  a n ' i l l u s t r a t i o n  w e  u s e  t h e  f i c t i t i o n s  d a t a  i n  f i b l e  Z .  I t  i s  d i f f i -
c u l t  t o  s e e  a  s i m p l i f y i n g  s t r u c t u r e  i n  t h e  c o u n t s ,  b u t  t h e  t r a n s f o r m a t i o n
jn to  es t imated  l -parametens  revea is  a  per fec t  f i t  to  an  independence s t ruc tu re
o f  the  type  shown in  F igure  1  a ,  ' i .e .  a  per fec t  f i t  to  the  mode l  represented
by

I

c

I

Tab le  2 :  An  examp le  f o r  a  }4 - con t i ngency  t ab le  w i t h  pe r fec t  f i t  t o  t he
hypo thes is  (1  l l  2 l l  3 )  I  4 .

c e l  I

j k r

1 1 1 1

2 1 1 1

1 2 1 1

2 2 1 1

1 1 2 1

? 1 2 1

1 2 ? 1

2 2 2 1

1 1 1 2

2 1 1 2

1 2 1 2

2 2 1 2
4 t ^ 6
I I L L

6 r ^ n
1 t  L t

1 2 2 2

2 2 2 2

counts es t imated parameters

i k ! ,
n

I
type

l

^ ( 1 )

^ ( 2 )

^ (1  , z ;
.  ( 3 )

^ ( 1 , 3 )

^ ( 2 , 3 )

^ ( 1  , 2 , 3 ;

r ( 4 )

l ( 1 , 4 )

^ ( 2 , 4 1

^ ( 1  , 2  , 4 )

r ( 3 , 4 )

l ( 1 , 3 , 4 )

l ( 2 , 3 , 4 )

^ ( 1  , 2 , 3 , 4 )

v a l  u e

3 . 9 4
?1.

/ t l

0

. 0 0

0

0
n

. 4 7
- 7 6

. 9 0
t l

. 0 6

0

216

504
(+

56

54

126
6

1 4

36
A
T

144

l o

144

1 6

576

64
0
t l

I t  canno t  be  emphas i zed  enough  how  impo r tan t  i t  i s  f o r  good  da ta  ana l yses  t o
l o o k  a t  s u c h  t r a n s f o r m a t i o n s  a n d  n o t  o n l y  a t  c o r r e s p o n d i n g  x 2 - s t a t i s t ' i c s  f o r
t he  goodness -o f  - f  i t :  a l  I  k i nds  o f  dependenc ies ,  i . e .  nonze ro  ' i n t e rac t ' i on  pa rame-
t e r s  c a n  h i d e  b e h i n d  h i g h - d e g r e e  o f  f r e e d o m  t e s t - s t a t i s t j c s  t h a t  a p p e a r  t o' i nd i ca te  a  good  f  i t  o f  t he  mode l  .
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R e s u l t s  o n  t h e  e q u i v a l e n c e  o f  g r a p h i c a l  a n d  r e c u r s ' i v e  m o d e l s  ( W e r m u t h  a n d  L a u -
r " i t z e n  1 9 8 3 )  e x p l a i n  w h y  t h e  a b o v e  t a b l e  o f  c o u n t s  a ' l s o  g i v e s  a  p e r f e c t  f i t
to  a  recurs ive  mode l  w i th  th ree  response var jab les  to

Resul  ts by Ki  i  ver i  ,  Speed and Ca r l  ' i  n (  1gB4 )
t e l l  t h a t  i t  a l s o  f i t s  p e r f e c t l y  a  m o d e l  i n
i n d e p e n d e n c e  c o n d i t ' i o n  o n  t h e  r e g r e s s o r s :

o r  L a u r i t z e n  a n d
one response ano

f,lermu th ( 1 984 )
a  cond ' i  t i  ona l

0n  the  o the r  hand  ' i t  i s ,  i n  gene ra l ,  no t  enough  to
d e n c e  s t r u c t u r e  I  i k e :

c h e c k  t h e  f i t  o f  a  d e p e n -

i  n  the  descr ibed t rans format ion  o f  the  24- tab le :  fo r  : - |L  a  I  2  one has  to  look
a t  a  s i m i l a r  t r a n s f o r m a t i o n  o f  a  s e c o n d  t a b l e ,  t h e  o n e i - b t a i n e d  t r o m  t h e
2 q - t a b l e  b y  m a r g i n a l  i  s i n g  o v e r  v a r i a b l e  1  .

3 .2  ONLY QUANTITATIVE DATA

Each graph ica l  cha ' in  n rode l  fo r  an  assoc ' ia t ' ion  s t ruc tu re  w i th  on ly  cont inuous
v a r i a b l e s  j s  a  c o v a r i a n c e  s e l e c t i o n  m o d e l  ( D e m p s t e r  1 9 7 2 ) ,  a p p l ' i t a t ' i o n s  o f
w h i c h  h a v e  f o r  j n s t a n c e  b e e n  d e s c r " i b e d  b y  W e r m u t h  ( 1 9 7 8 ) ,  H o d i p p  a n d  W e r m u t h
(1983).  Th. Lutq1g]--pglgtg!g15 are here the concentrat ions,  i .e.  t f re elements in
the inverse f f i  Data speak foFThEJoncff ional  independence of
a  v a r i a b l e - p a i r  ( i , j )  g ' i v e n  t h e  r e m a ' i n i n g  v a r i a b l e s ,  ' i f  a n  o b s e r v e d  c o n c e n -
t r a t i o n  s l J ,  o r
K  i s  z e r o :

t h e  p a r t i a l  @  g i v e n  a 1 l  o t h e r  v a r i a b l e s

. i j .  r  
=  - s i i / ( t i i s i i ) 1 / 2 .

A s  a n  i l l u s t r a t ' i o n  w e  u s e  t h e  f i c t i t i o n s  c o r n e l a t i o n  m a t r j x  i n  T a b l e  3 .  A g a i n ,
i t  i s  n o t  e a s y  t o  r e c o g n i z e  a  s i m p l i f y i n g  s t r u c t u r e ' i n  t h e  c o r r e l a t i o n  m a l r i x .
The t rans format ion  o f  the  da ta  in to  es t ' imated  concent ra t ions  o f  the  s tandar -
d ' i zed  var iab l  es ,  i .e .  the  e l  ements  in  the  ' inverse  cor re la t ' ion  mat r jx  however ,
e x h i b i t  a  p e r f e c t  f i t  t o  t h e  m o d e l  r e p r e s e n t e d  b y

1
L

3
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T a b l e  3 :  A n  e x a m p l e  f o r  a
h y p o t h e s i s  (  1  I

4 x 4  c o r r e l a t i o n  m a t r i x  w i t h
2 jL3 )  14 .

oer fec t  f i t  to  the

h

I
I

I
j

l-1

L.l

-
l 1
I
I
I
I

i
I
I
L_

A  ^ 4  ^ 4 1
. + J  I  . J O /

1  . 4 2 2
1
I

. b t l

. 7  0 4

. 6 0 0
1
I

. 6 0 0
1  . 9 8

0
U

1  . 5 6
R - 1  =

-  . 9 8
-  1 . 4 0

- . 9 4

3 . 1 4

A s  f o r  d ' i s c r e t e  v a r i a b l e s ,  t h i s  c o r r e l a t ' i o n  m a t r i x  h a s  a t  t h e  s a m e  t i m e  a
p e r f e c t  f i t  t o  o t h e r  t y p e s  o f  g r a p h i c a l  c h a i n  m o d e l s .  T h ' i s  i s  e x p l a i n e d  b y
r e s u l t s  o n  t h e  e q u i v a l e n c e  o f  c o v a r i a n c e  s e l e c t i o n  m o d e l s  t o  s y s t e m s  o f  l j n e a r
recurs ive  equat ' ions  w i th  independent  e r ro rs  (Wermuth  1980)  and to  o ther
r e c u r s i v e  s y s t e m s  ( K i i v e r i ,  S p e e d  a n d  C a r l ' i n  1 9 8 3 ) .  T h u s  t h e  a b o v e  a s s o c i a t i o n
s t r u c t u r e  i s  e . q .  e a u i v a l e n t  t o :

i n  g e n e r a l ,  i t  j s  n o t  e n o u g h  t o  l o o k  a t  t h e
f i t  o f  a  dependence  s t ruc tu re  such  as

I n s t e a d  t h i s  t a s k  c a n  b e  a c c o m p l j s h e d
c i a t ' i o n  s t r u c t u r e s  r  o f

i nve rse  4x4  ma t r i x  R  t o  check  t he

b y  j u d g i n g  t h e  f i t  o f two  sepe ra te  asso -

j s '  ' j z . a q u n d  
t q ,  

h a v e  t o  b e  n e a r  z e r o .
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3.3  T t^ r0  QUANTTTATIVE AND Ttdo  QUALITATTVE VARIABLES

A  g r a p h i c a ' l  c h a i n  m o d e l  f o r  a n  a s s o c ' i a t i o n  s t r u c t u r e  w j t h  b o t h  c o n t i n u o u s
a n d  d i s c r e t e  v a r i a b l e s  h a s  b e e n  c a l l e d  a  m i x e d  i n t e r a c t i o n  m o d e l  ( L a u r i t z e n
a n d  W e r m u t h ,  1 9 8 4 ) .  I f  w e  u s e  a  n o t a t i o n  f o r  t h e  i n t e r a c t i o n  p a r a m e t e r s
a n a l o g o u s  t o  t h e  o n e  c o n m o n  f o r  i o g - l i n e a r  m o d e l s ,  d e n o t e  t h e  r e a l i s a t i o n s
o f  t h e  c o n t j n u o u s  v a r i a b l e s  b y  x  a n d  y  a n d  o f  t h e  d ' i s c r e t e  v a r i a b l e s  b y  i  a n d
j ,  t h e n  w e  c a n  w r i t e  t h e  j o i p t  1 o g - , i e n s i t y  i n  t e r m s  o f  t h e  n a t u r a l  i n t e r -
a c t j o n  p a r a m e t e r s  a s  f o l l o w s :

l o g  f ( x , y ,  i , j )

f  , , 1  *  , , 1 ( 3 )  +  n 1 ( 4 )  *  " ' , l ( 1 , a ) r' l  
J  

' l ' J

1, ,2  *  n? (g )  *  n? (4 )  .  .? :3 '0 , , ( 1 )

tl
I

6

1
L

r 1 1  _  * 1 ( 3 )  *  , t  1 4 1
L . i  , j

t v ?  t , , , 2 ( 3 )  *  u 2 ( 4 )' i  ' j

.  , ,  1 ( 3 , 4 ) ,  , , 2
t  ! .  .  I  A

I ' J

, , 2 ( 3 , 4 ) ,  , , 2
Y .  ,  I  V

I , J

' 2 ( 4 )  *  y ]  , 2 ( 3 , 4 ) l  x y
1 tI  ' J

We wr i t e  t he  e lemen ts

l-
I

^ 4  4  4 / ^ \

I l ,  
l z  

*  u l ' z \ J /  +- t

' l J

i n  t h e  i n v e r s e

'ij 'ij
V Vs".".
1 J

2x2 tab l  es  a
consecu t i  ve

i a n c e  m a t r i c e s  a s

b a s i s  f o r
l i s t e d ' i n  (

a

v i
J

t r  *  r (3 )  .  ^ r (o )  *  r1 ] :o ' ,

Here ,  we  have  e .g .  as  two - fac to r  i n te rac t ' i ons  t e rms  a  pu re  d ' i s c re te  t e rm :

^ 1 3 ' o ) ,  u  p r . .  c o n t ' i n u o u s  t e r m :  v 1 2 ,  r n i r . d  l ' i n e a r  t e r m s ,  n t  
( 3 ) ,  

r 2 ( 3 )  .  n 1 ( 4 )  ,

, , 2 ( 4 )  a n d  n r i x e d  q u a d r a t i c  t e r m s ,  l i k e  v 1 ( 3 ) ,  y 2 ( 3 ) .  s i m i l a r l y ,  t h e r e  a r e  m a j n
e f fec t  te rms and h igher -order  mixed te rms.  To  ge t  the  max ' imum- l  i ke l ' ihood
e s t i m a t e s  o f  t h e  i n t e r a c t i o n s  i n  t h e  s a t u r a t e d  m o d e l ,  o n e  n e e d s  t o  c o m p u t e
f o r  each  comb ina t i on  ' i  , j  t he

l i :  
: =  c o u n t  '

* i j  : =  m e a n  o f  x ,

V i :  : =  m e a n  o f  Y ,
S i j  : =  c o v a r i a n c e  m a t r j x  f o r  x  a n d  y .

( 2 )

o b t a i n i n g
1 )  :

cova  r

I
I
I
I
I

_ l':J!'

( 3 )

the  des  i  red
l_

T h e n ,  t h e  f o l l o w i n g  s i x
es t ' ima tes  ' i n  each  o f  t he
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r i j ' * i j rii 'TJ '

rt: 'lJ 'v i : s Y { .  +' rJ

sTT
1 J

sY{
1 J

( 4 )

'T{' r J

r ^ - . ^  [ l  . r -  , - r  ^  t -  \  a  - 1  , -  . T .1 o s  n ,  j  
-  

i  [ 1 o s  d e t  S . , ,  *  ( x 1 j ,  / i  j )  t . , j  ( f i  j ,  v . , . , )  
' ] .

Aga in ,  one may use Yates  a lgor i thm to  de termine f rom each ZxZ tab le  an
o v e r a l l  e f f e c t ,  t h e  m a i n  e f f e c t s  a n d  a n ' i n t e r a c t i o n  e f f e c t  a n d  a g a i n ,  t h e
d a t a  w i l l  s u p p o r t  t h e  c o n d i t ' i o n a l  i n d e p e n d e n c e  o f  a  v a r i a b l e  p a i r  g i v e n  a l l
r e m a i n i n g  v a r i a b l e s ,  i f  t h e  e s t j m a t e s  o f  a l l  ' i n t e r a c t j o n  t e r m s  p e r t a i n i n g  t o
t h " i s  v a r i a b l  e  p a i r  a r e  c l o s e  t o  z e r o

T o  h a v e  a  g o o d  f i t  t o  1 ) L ?  |  ( g , q ) ,  i . e . x l l y  I  ( i , j )  t f r e  c o n c e n t r a t i o n s  s | {
h a v e  t o  b e - n e a r  z e r o  f o i * a l l  i , j .  f o r  1 . [ 3  i  Q , q )  , - i . . . x  j I  i  I  ( y , j )  n o  r J

in te rac t ' ion  e f fec$ . ,and no  mgjn  e f fec t  fo . ; . . i  i s  permi t ted  in  each o f  the  th ree
t ab les  w i th  x . , j  rT j  -  r . , :  r 15 ,  s f J  ana  s f J  ana  h ina t l y ,  f o r  3 -L  4  i  ( 1 ,2 ) ,  i . e
i j j _  j  |  ( x , y )  o n e  h a s  t o  l o o k  a t  a l l  s i x  2 x 2  t a b l e s  o f  ( 4 )  a n d  o n l y  m a i n
e f f e c t s  a r e  a l l o w e d  i n  e a c h  o f  t h e m .

I n  c o n d ' i t i o n a l  i n d e p e n d e n c e  s t r u c t u r e s  t h e r e  a r e  u s u a l l y  s e v e r a l  p a i n v i s e
i n d e p e n d e n c i e s ,  e . 9 .  f o r  ( 1  l i  2  l j  3 )  I  4  t h e  t e r m s  f o r  p a i r s  i n t e r a c t i o n
( 1 , 2 ) ,  ( 1 , 3 )  a n d  ( 2 , 3 )  v a n i s h l  i . e .  ( 1 )  r e d u c e s  t o

I  o q  f  ( x , y , i , j )

=  [ n 1  *  n t ( 4 ) l  x  +  l r 2  *  n ? ( o ) l  ,'J ' j

1- 2 t v1  * *1 (a ) t  ̂ 2_ I t uz *v2 (4 )1  2
,  

- t t t  * * i " t Y

+ r^ *  ̂ !3) -  ̂ jo) * r l l jo ' ,

C o n s e q u e n t ' l y ,  d a t a  w i l l  f  i t  t h i s  m o d e l  :

1

2

w e l l ,  i f  t h e  f i r s t
i n t e r a c t i o n  e f f e c t
' i  

, j .  T h ' i s  t u r n s  o u t
a l l  c l a s s ' i f i c a t i o n s

f o u r  t a b l e s  o f  ( 4 )  s h o w  n e i t h e r  a  m a i n  e f f e c t  f o r  i  n o r  a n
a n d ' i f  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  s T {  a n e  c l o s e  t o  z e r o  f o r  a l l

t o  b e  e q u i v a ' l e n t  t o  a s k i n g ' f o r  u n c o r r e l a t e d  x  a n d  y  i n
a n d  f o r  e q u a l  m e a n s ,  l i k e  f ; i  =  x . ,  a n d  e q u a l  v a r i a n c e s ,
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l i k t  t * r , ' i i  =  s x * , i '

I n  t h e  m o d e l  w i t h  e . g .  ( t  l l  3  l l 4 )  I  2  a 1 l  i n t e r a c t i o n  t e r m s  w i t h  ( 1 , 3 ) ,
( 1 , 4 )  a n d  ( 3 , 4 )  a r e  z e r o ,  G . ( 1 ) - r e d u c e s  t o

l o g  f ( x ,  Y ,  
' i  

,  i )

=  [ n 1 J *  *  l r 2  *  n f t : l  .  n j r ( a ) ]  y

1  , , , 1 t . . 2  -  I  r nz  *  r 2 ( s )  *  *? (a ) t  uZ- 2 1 + J x  - 2 t Y  + l i  
J  "

-  [ v 1 2 ] ^ y  *  t r  .  r { 3 )  .  ^ r ( o ' , .

D a t a  w i l l  t h e r e f o r e  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h i s  m o d e l

; - " 2

4 f '

i f  t h e r e  ' i s  o n l y  a n  o v e r a l l  e f f e c t  j n  t h e  t a b l e s  w i t h  i * .  t I I  * 7 . . ,  t I { ,  s } ]  a n a
x v  . t  ' t J  " ' t , : t  r J -  l J

s i {  a n d  n o  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  i n  t h e  r e m a j n ' i n g  t a b l e s  l i s t e s  j n  ( 4 ) .  T h u s ,  t h e

same  t ype  o f  i ndependence  s t ruc tu re  can  l ead  t o  ra the r  s imp le  and  f a i r l y  com-
p l i c a t e d  i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  d a t a ,  d e p e n d ' i n g  m a i n l y  o n  w h i c h  o f  t h e  v a r i a b l e s
u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  a r e  q u a l  i t a t i v e  a n d  w h i c h  a r e  q u a n t i t a t i v e .

4 . SOME hJARN I NGS

To  deduce  cond i t i ona l  i ndependence  i us t  f r om l ook ing  a t  da ta  can  o f  cou rse  be
m i s l e a d i n g .  O n e  s h o u l d  f o r  e x a m p ' l e  c o n s i d e r  t h e  p o s s i b l e  e f f e c t s  o f
-  r e  re  samp l  i  ng  f 1  uc tua t i ons
-  v i o l a t e d  d ' i s t r i b u t ' i o n a l  a s s u m p t i o n s

-  r e c l a s s i f  i c a t ' i o n s  o f  c a t e g o r i e s .

I f  t h e r e ' i s  f o r  i n s t a n c e  a  s m a l l  b u t  d e f i n i t e l y  n o n z e r o  c o n d i t i o n a l  a s s o c i a -
t ' i o n  i n  t h e  p o p u l a t i o n ,  t h e n  ' i t  s t j l  I  w i l l  a p p e a r  a s  a  z e r o  a s s o c i a t i o n  i n
m a n y  s a m p l e s .  T h u s ,  j f  a  c o n d i t i o n a l  i n d e p e n d e n c e  i s  j u d g e d  t o  b e ' i m p l a u s i b l e
f r o m  s u b j e c t  m a t t e r  c o n s i d e r a t i o n s ,  t h e n  a n  a p p a r e n t  z e r o  i n t e r a c t i o n  i n  s o m e
d a t a  n e e d  n o t  b e  t a k e n  a s  e v i d e n c e  f o r  t h e  c o n d i t i o n a l  i n d e p e n d e n c e ,  b u t  i s
m o r e  l i k e l y  t o  h a v e  o c c u r r e d  b y  m e r e  c h a n c e ,  i . e . b e c a u s e  o f  s a m p l i n g  f l u c t u a -
t i o n s .

I f  w e  h a v e  t h e  f o l l o w i n q  c o r r e l a t i o n  m a t r i x
T'

1  . 6 2  . 8 2  i- i
1  . 7 6  I

I
1 l' 1

I
__t

n
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t h e n  t h e  p a r t i a l  c o r r e l a t i o n  r l Z . g a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  , 1 2  u r e  z e r o ,  s i n c e

r l .  =  ,13  r23 .  Th is  mat r ix  may have been computed in  a  sample  f rom a  jo in t

n o r m a l  d i s t r j b u t i o n ,  t h e n  t h e  d a t a  p o ' i n t  a t  a  c o n d i t i o n a l  i n d e p e n d e n c e :
1 _ l l  2  |  3 .  I f  i t  r e s u l t s  h o w e v e r  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  " o b s e r v a t i o n s "

x i :  1 0  2 8  2 8 1 8  6  0  B  3 8

i :  A  2 6

i :  0  2 4

th  even apparent

? 8 2 0 8 0 4 2 8z

w i

X

32 t o 16 1 0 16 4 ?

pa r  rwr se

t

I  i n e a r  r e l  a t i o n s :

X a

a o
r - Q ?' x z

t h e n  a  s i m p l e  p l  o t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p a r t i a l  c o r r e l a t i o n  c o e f f  i c ' i e n t ,  i . e .
t h e  p l o t  o f  r e s ' i d u a l s  i n d . i c a t e s  ' i n s t e a d  a  s t r o n q  n o n l i n e a r  c o n d j t j o n a l
d e p e n d e n c e  f o r  t h e  v a r i a b l e s  1  a n d  2  q i v e n  3 :

' x L

' * y  . r=  o
v - a z" r y Z

S i m i l a r l y ,  i f  w e  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  " o b s e r v e d ' r  t a b l e  o f  c o u n t s

5 0  5 0

5 0  5 0

' i t  c a n  p o i n t  a t  t h e  i n d e p e n d e n c e  o f  t h e  t w o  v a r j a b l e s , b u t  i t  m a y  a l s o  h a v e
r e s u l t e d  f r o m  a  p a r t i c u l a r  s a m p l i n g  p 1 a n ,  i . e .  f r o m  t a k i n g  e q u a l  n u m b e r s  o f
o b s e r v a t i o n s ' i n  a l 1  g r o u p s .  T h e n ,  t h e  n u m b e r s  a r e  o f  c o u r s e n o t  t h e  s u m l a r y  o f
6  r a r d o m  s a m p l e  f o r  t h e  t w o  q u a l i t a t i v e  v a r i a b l e s .

A n o t h e r  p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  t h e  t a b l e  d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  o r i g i n a l
c a t e g o r i e s  o f  o n e  o f  t h e  v a r i a b l e s .  I f ,  f o r  i n s t a n c e  j  -  f  i s  m a d e  u p  f r o m
c a t e g o r ^ i e s  j *  =  1  a n d  2  a n d  j  =  2  f r o m  t h e  o r " i g i n a l  l e v e l s  j *  =  3  a n d  4 ,
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t h e n  t h i s  r e c l a s s i f i c a t i o n  c a n
s t r a t e d  w i t h  t h e  n e x t  t a b l e :

c o v e r  u p  a n  a c t u a l  d e p e n d e n c e ,  a s  i s  i l l u -

j *

4 0

1 0

1 0

4 0

1 0

4 0

4 0

1 0

U n d o u b t e d l y ' ,  o n e  w i l l  b e  a b l e  t o  p r o d u c e  s i m i l a r  e x a m p l e s  f o r  p o s s i b l e
p i t f a l l s  i n  i n t e r p r e t i n g  a s s o c j a t i o n s  a n d  b e t w e e n  q u a n t i t a t i v e  a n d  q u a l i t a -
t i v e  v a r i a b l e s ,  o n c e  t h e y  h a v e  b e e n  b e t t e r  s t u d i e d .  T h i s  c a n  b e  d o n e  w i t h
g r a p h i c a l  c h a . i n  m o d e l s :  t h e y  c o m b ' i n e  o r i g i n a l  a i m s  i n  a n a l y s i n g  s r r u c r u r e s
w i t h  p r o b a b i l i s t i c  c o n c e p t s  a n d  d i s t r i b u t i o n a l  a s s u m p t j o n s  a n d  t ' i e  t h e m  t o
g r a p h t h e o r e t i  c  r e s u l  t s  .

B I B L I O G R A P H Y

A n d e r s e n ,  E . B .  (  1 9 8 0 ) .  D i s c r e t e  s t a t i s t ' i c a l  m o d e l s  w i t h  s o c i a l  s c i e n c e
a p p f  i c a t ' i o n s .  A m s t e r d a m :  N o r t h - H o l  l a n d .

A n d e r s o n ,  T . h l .  ( 1 9 5 8 ) .  A n  i n t r o d u c t i o n  t o  m u l t i v a r i a t e  s t a t i s t i c a l  a n a l y -
s i s .  N e w  Y o r k :  | n l i 1 e y .

B i r c h ,  M . W .  (  1 9 6 3 )  .  M a x i m u m - l  i k e l  i h o o d  i n  t h r e e - w a y  c o n t i n g e n c y  t a b l e s .
J . R o y . S t a t i s t . S o c  .  B ,  2 5 ,  2 ? 0 - 2 2 3 .

B i s h o p ,  Y . M . M . ,  F i e n b e r g ,  S . E .  a n d  H o l l a n d ,  P . h l .  ( 1 9 7 5 ) .  D i s c r e t e  m u l t i -
v a r i a t e  a n a l y s i s  t h e o r y  a n d  p r a c t i  e .  C a m b r i d g e :  t l . l . T .

B l a l o c k ,  H . M . J r .  ( e d . )  ( 1 9 7 1 ) .  C a u s a l  m o d e l s  i n  t h e  s o c j a l  s c i e n c e s .
Ch  i  cago  ,  A l  d i  ne -A l  t he r ton  .

D a r r o c h ,  J . N . ,  L a u r i t z e n ,  S . L .  a n d  S p e e d ,  T . P .  ( 1 9 8 0 ) .  M a r k o v  f i e l d s  a n d
1 o g - 1  i n e a r  i n t e r a c t i o n  m o d e l s  f o r  c o n t i n g e n c y  t a b l e s .  A n n .  S t a t j s t . ,
g, 522-539.

D e m p s t e r ,  A . P .  ( 1 9 7 ? ) .  C o v a r i a n c e  s e l e c t i o n .  B i o r n e t r i c s ,  2 8 ,  1 5 7 - 1 7 5

G o l d b e r g e r ,  A . S .  a n d  D u n c a n ,  0 . D .  ( e d s . )  ( 1 9 7 3 ) .  S t r u c t u r a l  e q u a t i o n  m o d e l s
i n  t h e  s o c i a l  s c i e n c e s .  N e w  Y o r k :  S e m i n a r  P r e s s .

G o o d m a n ,  L . A .  ( t  g Z O ) .  T h e  m u l t i v a r i a t e  a n a l y s ' i s  o f  q u a l  i t a t i v e  d a t a :  i n t e r -
a c t j o n s  a m o n g  m u l t ' i p 1 e  c l a s s i f i c a t i o n s .  J . A m e r . S t a t i s t . A s s o c .  6 5 ,
?.26-255.

-  ( t 9 7 1 ) .  T h e  a n a l y s i s  o f  c o n t " i n g e n c y  t a b l e s  w h e n  s o m e  v a r i a b l e s  a r e  p o -
s t e r i o r  t o  o t h e r s :  a  m o d i f i e d  p a t h  a n a l y s i s  a p p r o a c h .  B i o m e t r i k a ,  6 0 ,
179 -192 .

-  ( t 9 7 8 ) .  A n a l y z i n g  q u a l i t a t i ' v e  /  c a t e g o r i c a l  d a t a .  L o n d o n :  A d d ' i s o n  W e s l e y .

24.2 - n



H a b e r m a n ,  S . J .  ( 1 9 7 4 ) .  T h e  a n a l y s i s  o f  f r e q u e n c y  d a t a .  C h i c a g o :  U n i v .  o f
C h i  c a g o  P r e s s .

Hodapp,  V .  (1982) .  Causa l  ' i n fe rence f rom nonexper imenta l  research  on  anx ie ty
a n d  e d u c a t i o n a l  a c h i e v e m e n t .  I n :  H . f , l . K r o h m e  a n d  L . L a u x  ( e d s . )  A c h ' i e v e -
m e n t ,  s t r e s s  a n d  a n x ' i e t y .  W a s h i n g t o n ,  D . C .  :  H e m i s p h e r e .

-  a n d  W e r m u t h ,  N .  ( 1 9 8 3 ) .  D e c o m p o s a b l e  m o d e l s :  a  n e w  l o o k  a t ' i n t e r d e p e n d e n c e
a n d  d e p e n d e n c e  s t r u c t u r e s  i n  p s y c h o l o g i c a l  r e s e a r c h .  M u l t . B e h a v . R e s .  1 3 .
3 6 1  - 3 9 0

J i i r e s k o g ,  K . G .  a n d  S i l r b o m ,  D .  ( 1 9 7 8 )  .  L I S R E L  I V :  A n a l y s i s  o f  I  i n e a r  s t r u c t u r a l
r e l a t i o n s h ' i p s  b y  t h e  m e t h o d  o f  m a x j m u m - l j k e l i h o o d .  C h i c a g o :  i n t e r n a t i o n a l
E d u c a t i o n a l  S e r v i c e s .

K ' i ' i v e r j ,  H . ,  S p e e d ,  T . P .  a n d  C a r l i n ,  J . B .  ( 1 9 8 4 ) .  R e c u r s ' i v e  c a u s a l  m o d e l s .
J . A u s t r a l . M a t h .  S o c . ,  A ,  3 6 ,  3 0 - 5 2 .

Laur i  t zen ,  S .L .  and Wermuth  ,  N .  (  1984)  .  M ' ixed  in te rac t ' ion  mode l  s .  Reearch
R e p o r t .  I n s t .  f o r  E l e c t r o n i c  S y s t e m e r ,  A a l b o r g  U n i v e r s i t e t s c e n t e r
(  rssn-o' t  06-07e 1 )  .

L a z a r u s ,  R . S .  ( 1 9 6 6 ) .  P s y c h o i o g i c a l  s t r e s s  a n d  t h e  c o p i n g  p r o c e s s .  N e w  Y o r k :
M c G r a w  H i l l .

M c C u l l a g h ,  P .  a n d  N e l d e r ,  J . A .  ( 1 9 8 3 ) .  G e n e r a l i s e d  l ' i n e a r  m o d e l s .  L o n d o n :
Chapman and Ha l  I  .

P l a c l t e t t ,  R . L .  ( 1 9 8 1 ) .  A n a l y s i s  o f  c a t e g o r i c a l  d a t a .  N e w  Y o r k :  M c  M i l l a n .

S i m o n ,  H . A .  ( 1 9 5 i ) .  M o d e l s  o f  m a n .  N e w  Y o r k :  | , J i l e y .

S p e a r m a n ,  C .  ( 1 9 2 6 ) .  T h e  a b i l i t i e s  o f  m a n .  L o n d o n :  M a c  M i l l a n .

l ^ l e r m u t h ,  N .  ( 1 9 7 8 ) .  Z u s a m m e n h a n g s a n a l y s e n  m e d i z i n ' i s c h e r  D a t e n .  B e r l ' i n :
S p r i  n g e r .

-  ( t 9 8 0 ) .  L i n e a r  r e c u r s i v e  e q u a t i o n s ,  c o v a r i a n c e  s e l e c t ' i o n ,  a n d  p a t h  a n a l y -
s j s .  J . A m e r . S t a t i s t .  A s s o c  . ,  7 5 ,  9 6 3 - 9 7 ? .

-  a n d  L a u r i t z e n ,  S . L .  ( 1 9 8 3 ) .  G r a p h i c a l  a n d  r e c u r s i v e  m o d e l s  f o r  c o n t i n g e n c y
t a b l e s .  B j o m e t r i k a ,  7 0 ,  5 3 7 - 5 5 2 ,

W r i g h t ,  S .  ( 1 9 2 3 ) .  T h e  t h e o r y  o f  p a t h  c o e f f i c ' i e n t s :  a  r e p l y  t o  N i l e s '  c r j -
t i  c i  sm. Genet i  cs ,  B ,  239-255 .

-  ( t 9 3 4 ) .  T h e  m e t h o d  o f  p a t h  c o e f f  i c ' i e n t s .  A n n . M a t h . S t a t i s t .  5 ,  1 6 1 - 2 1 5 .

SUMMARY

l ^ J e  g i v e  s o m e  h i s t o r i c a l  b a c k g r o u n d  o n  m o d e l s  f o r  a n a l y s i n g  s t r u c t u r e s ,  d e s -
c r i b e  t h e  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  c o n d i t i o n a l  ' i n d e p e n d e n c e  s t r u c t u r e s
a n d  i l l u s t r a t e  h o w  d i f f e r e n t l y  t h e s e  s t r u c t u r e s  a r e  r e f l e c t e d ' i n  d a t a  f r o m
g r a p h i c a l  c h a i n  m o d e l s  d e p e n d i n g  o n  h o w  m a n y  a n d  w h i c h  o f  t h e  v a r i a b l e s  i n  t h e' i n v e s t i g a t e d  s y s t e m  a r e  q u a l  i t a t i v e ,  w h  j c h  a r e  q u a n t i t a t ' i v e .
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