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PredloZen je algoritam i napisan program za analizu stru kturalnih promjena u dvije konsekutivne vremenske totke.
Rad se bazira na postupku za analizu strukturalnih promjena (Harris, 1963; Momirovicé, 1972) te algoritmu za pseudo-
kanonidku faktorsku analizu (Bosnar, Prot, Momirovié, Luzar i Dobrié, 1982). Iz super matrice korelacija kvantitativnih
varijabli obadvije vremenske totke algoritam odreduje ortogonalnu soluciju definiranu pseudokanoniékim faktorima, koju
zatim transformira u varimax i oblimin poziciju. Za svaku od dobivenih solucija algoritama definira promjene struktura kao
razlike koordinata vektora varijabli u prvoj i drugoj totki registracije na dobivenim faktorima, i kao koeficijente kongru-
encije tih koordinata. PonaSanje algoritma je prikazano na podacima jednog socioloskog istraZivanja.

1. UVOD

Procesi koje istraiuje sociologija ali i kineziologija,
psihologlja i druge antropoloSke znanosti u odredenom
su broju slutajeva takve naravi da se, osim kvantita-
tivnlh promjena, mogu odekivati i kvalitativne, struktu-
ralne promjene, dakle promjene medusobnih odnosa o-
biljezja. Ponekad su neki transformacijski postupci u-
smjereni prema strukturalnim promjenama izmedu dva
sukcesivha stanja, 1li odrzanju konstantne strukture
bez obzira na eventualne kvantitativne promjene.

Moguénost analize strukturalnih promjena stoga moZe
biti od presudnog znadenja kako za daljnju analizu pri-
kupljenih podataka, tako i za dono3enje relativnih
odluka.

Na osnovi algoritma za pseudokanonitku faktorsku a-
nalizu (Bosnar, Prot, Momirovié, LuZar i Dobrié, 1981)
koji se temelji na relacijama faktorskog modela (Rao,
1955), image modela (Gutman, 1953) i modela s univer-
zalivom metrikom (Harris, 1962), te algoritma za ka-
nonféku anadizu promjena (Hanris, 1963; Momirovic,
1972), moguée je konstruirati jednostavan algoritam za
analizu strukturalnih promjena u toku nekog stohastic-
kog procesa. U ovom je radu definiran jedan takav al-
goritam i opisan program kojim je taj algoritam imple-
mentiran.

2, ALGORITAM

2.1. Preliminarne operacije

kaa Su V[ = {V]: ] = 1,...,m} i Vt+l = {Vl: |=

=1,..., r} m=r, dva skupa istth multivarijatno nor-
malno distribuiranih manifestnih ili latentnih varijabli
u vremenskim totkama t i t+1 u nekom vremen-

registriranih na skupu etiteta
skom Intervalu {t,, t:}. Podrazumijeva se da su skupovi
varijabli V. i V.., odabrani tako da zadovoljavajuée do-

bro opisuju tranzitivna stanja u vremenskim totkama
t i t41.

Neka je Br = (by;); i=1,..., n; j=1 ,.., m nesin-
gularna matrica podataka dobivena  opisom entiteta iz
E nad skupom varijabli V. i neka je Bz = (by:
i=1,....n; I=1,...,r; m=r, nesingularna matrica
podataka dobivena opisom istih entiteta iz E nad sku-
pom varijabli V..

Organizirajmo matrice B, i B2 u super matricu
B = (by; i=1,...,n; s=1,...,m+r, koja ima oblik

B =1B: Bzl-

Pretpostavimo da ne postoji znatajan gubitak infor-
macija ako super matricu B podvrgnemo postupku stan-
dardizacije. Takvu novu super matricu standardiziranih
varijabli oznadimo sa Z; naravno, ta matriga ima oblik

Z = (sz]_= 12y Zal.

Operacijom
1 Rt Rz
Z'Z—=R-=
n Ra Rz

formiramo super matricu R gdje je Ru matrica interko-
relacija varijabli u tranzitivnom stanju t, Rz matnica
interkorelacija varijabli u tranzitivnhom stanju t+1, a
matrica Ri =RT, matrica kroskorelacija varijabli re-
gistriranih u toékama t i t+1.

Guttmanove procjene unikviteta varijabli iz skupa
{V:, Viqu} odredene su operacijom

U* = (diagR™—)—'.

2.2, Inicijalna ortogonalna solucija

Dekomponirajmo super matricu na ove aditivne ma-
trice
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R = XAXT + X*A™X'T

gdjie je A=(1;); g=1....,k, matrica prvih k svoj-
stvenih vrijednosti koje zadovoljavaju kriterij A,>1, a
X = (X; XTX =], mtrica njima pridruZzenih svojstve-
nih vektora.

U matrici

H = XA’/:
bit ée prvih k glavnih osovina super matrice R .
Inicijalnu procjenu komunaliteta varijabli iz V. i Vi
u zajedniékom prostoru definiramo operacijom
W = diag(HHT .

Konatna procjena komunaliteta odredena je iterativnim
procesom:

R. = R — I + hi—,
(Ra — 2,)Xpa = 0 p=1,....k
H, = X.A%2

h?%, = diag(H.H".

gdie je a oznaka iteracije.
Iterativni proces se zaustavlja kada se zadovolji uvjet

| W] — b2+t | <e

gdje je ¢ proizvoljno mali realni broj (u programu
LIMA & = 0.005), ili jednu iteraciju prije nego §to na-
stupi generalizirani Heywoodov slugaj.

U matrici H. = X.A.%2, gdje su Aa i Xa matrice
svojstvenih vrijednosti i svojstvenih vektora matrice
R — | + h'a dobivene u posljednjoj iteraciji, nalaze se
glavne osovine reducirane matrice korelacija procije-
njene pod standardnim faktorskim modelom.

Unikviteti varijabli na kraju iterativnog procesa odre-
deni su operacijom

g = | — h%,
gdje je h% matrica komunaliteta varijabli dobivena na
kraju iterativnog procesa.

Kovarijance varijabli u skupu {V. V.;.} reskaliranih
na Harrisovu metriku procijenjene su operacijom

C=8"R—89" = SRS~ —1I.

Definira i se matrica Y = (V,); p=1,...,q kao ma-
trica prvih q svojstvenih vektora matrice C, u matrici
Y su ujedno i prvih q svojstvenih vektora matrice

S—RS—.
Ako su u matrici
N = (n) p=1,...,q

prvih q svojstvenih vrijednosti matrice S—'RS—', onda
su u matrici

n = (n, — 1); p=1,....q

prvih q svojstvenih vrijednosti matrice (.
Ortogonalna faktorska matrica, odnosno matrica pseu-
dokanonickih faktora

L = S8Y( — 1"
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procjena je faktora matrice R — S? pod modelom ana-
lognim modelu najveée vjerodostojnosti (Harris, 1962;
Momirovié, 1964; 1982) jer su u |L.* = Y — |) pr-
vih  g** glavnih osovina matrice C.

Super matricu pseudokanonitkih faktora mozemo po-
smatrati kao

L :
L= | Lo |
gdje su particije |1 i |2 koordinate vektora varijabli iz
V: i Vi koje opisuju tranzitivna stanja u totkama t
i t4+1.

Reprodukcija super matrice R — &’ odredena je
operacijom
LLT = R — S
§to je

L:LT LiLTy |

|
LLT = | |
[ Lol Ty Loz,
odnosno
| R—S% Rz
LLT = |
| Rzt R:— S%

Usporedbom koeficijenata particija super matrice pse-
udokanonitkih faktora | ; i |, moZe se steéi uvid u pro-
mjene strukturalnih odnosa varijabli iz V. i V., u tran-
zitivnim stanjima . i ..

Promjene u svakoj od odgovarajuéih varijabli za svaki
od q pseudokanonitkih faktora odredene su razlikom

Av = Li—La

Odnos koordinata varijabli u tranzitivnim stanjima u t
i t+1 u prostoru pseudokanonickih faktora odreden je
i kosinusima kuteva vektora particija |; i |,

¥, = diag(LT.L)—"%LTL, diag (LT,L.)—"%.

2.3, Varimax translormacija pseudokanoni¢kih faktora

Neka je T = [tpz:] yp.C = 1....,q;TTT :TTT = I i
neka se operacijom

LT=V =(v) s =1...mtr
maksimira Kalserova varimax funkcija (Kaiser, 1958)
m+r m+r
w = (m+r) 2 2 (vp/h)t — Z (2 (vipfh)2)?,
S—= p:1 p= s=1

gdje su h% komunaliteti varijabli procijenjeni operacijom
H* = diag (LLT). Tada super matrica \/ odreduje struk-
turu varijabli iz V. 1 V., sukladno parsimonijskoj soluciji
definiranoj normal varimax funkcijom.

“*Broj q _Je odreden sukladno DMEAN kriteriju (Mo-
mirovi¢ i Stalec, 1973)
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Particije V, i V2 u

Vi
V2
koordinate su vektora varijabli tranzitivnih stanja opisa-
nih na skupinama varijabli V. i Vey. u prostoru pseudo-
kanonitkih faktora transformiranih u varimax poziciju,
pa se njihovom usporedbom moze steéi uvid u eventu-
alne kvalitativne promjene. Promjene za svaku od va-
rijabli V. u odnosu na odgovarajucu varijablu u V.4, na
svakom od g pseudokanonickih faktora transformiranth u
varimax poziciju eksplicitno su odredene razlikom particija

Av = Vi— Ve

Odnos koordinata varijabli stanja u V. i V.1 u prostoru
varimax faktora odreden je kosinusima kuteva particija Vi

iV
Y, = di39[VT1V1]_'/2VT1Vzdiag‘[VTZVZ)_V’-

V:

2. 4. Oblimin transformacija pseudokanonitkih faktora

Zbog toga §to se moZe olekivati da neortogonalno
parsimonijsko rjeSenje bude osjetljivije, a istovremeno
i blize realnim procesima, pseudokanonicki faktori su
podvrgnuti i oblimin transformaciji.

Neka je Q = {(ge): p, ¢ = 1,....q neka matrica koja
uz uvjet diag (QQ") = | omoguéuje transformaciju

LQ__l = A = (aiP]v

pri Gemu elementi a;, matrice A zadovoljavaju Carro-
llov oblimin kriterij. tj.

q q m+r
X 2 2 al,a% = min
p< c¢c s=1

vee-dd

b=

£ =
p <
= 1,.

S oM

Super matrica A je parsimonijski koordinatni sustav
za vektore iz {V. V... Interkorelacije pseudokanonic-
kih faktora transformiranih u oblimin poziciju u tom su
sluéaju

M = QO~

a korelacije varijabli iz {V. V.j:} i oblimin faktora

F=AM = LO"
Particije A: i A. matrice

_— A].
A=A

koordinate su vektora varijabli tranzitivnih stanja opisa-
nih nad varijablama iz V. i Vey. u prostoru oblimin
faktora.
Usporedbom koeficijenata u A1 i Az moZe se steéi uvid
u promjene strukturalnih odnosa varijabli iz V. i V.i.
Promjene za svaku od varijabli V. u odnosu na odgo-
varajuéu varijablu u V., na svakom od g pseudokano-

nickih faktora transformiranih u oblimin poziciju ekspli-
citno odreduje matrica razlika

Ao = Al_Az.

Onos koordinata varijabli u V. i Ve u prostoru oblfi-
min pseudokanonitkih faktora odreden je kosinusima ku
teva particija Ai i Az

¥, = diag(ATA)—AA, diaglA A"

4. PROGRAM LIMA

Na osnovu alogoritma za analizu strukturalnih promje-
na (Harris, 1963; Momirovié, 1972) i algoritma za pse-
udokanonidku faktorsku analizu (Bosnar, Prot, Momiro-
vié, Luzar i Dobri6, 1982) i ovdje opisanog algoritma za
pseudokanoniku analizu strukturalnih promjena napisan
je program LIMA.

Ovaj je program moguce primijeniti:

(1) kada je neki stohasticki proces takav da se, osim
kvantitativhih, mogu otekivati i strukturalne promjene,
dakle promjene medusobnih odnosa obiljeZja, ili se sa-
mo takve promjene i mogu o&ekivati;

(2) kada je iz bilo kojeg razloga potrebno wutvrditi
strukturalne promjene u dva sukcesivna tranzitivna stanjas

Program LIMA izveden je u pet segmenata u okviru
kojih izvodi ove operacije:

(1) formira super matricu opisa entiteta u tranzitiv-
nim stanjima ti t+1;

(2) analizira latentne dimenzije pod komponentnim mo-
delom i fiksira broj dimenzija u skladu s Guttman-Kai-
serovim kriterijem;

(3) za tako formiran broj faktora odreduje komunali-
tete iterativnim postupkom;

(4) definira unikvitete na temelju tako procijenjenih
komunaliteta i formira reduciranu matricu kovarijanci
varijabli reskaliranih na inverznu metriku uniknih kom-
ponenata;

(5) odreduje glavne osovine reskalirane reducirane
matrice kovarijanci, fiksira broj faktora u skladu s
DMEAN kriterijem (Momirovié i Stalec, 1973) i reskali-
ra faktore na metriku standardiziranih varijabli;

(6) matricu pseudokanonikih faktora particionira na
matrice koordinata vektora varijabli tranzitivnih stanja
titt+1;

(7) razlikom koordinata wvarijabli u tranzitivnim stanji-
ma t i t+1 odreduje strukturalne promjene u sistemu
pseudokanonitkih faktora;

(8) odreduje kosinuse kuteva particija pseudokano-
ni¢kih faktora u tranzitivnim stanjima t i t+1;

(9) rotira pseudokanonitke faktore u normal varimax
poziciju (Kaiser, 1958);

(10) matricu pseudokanonickih faktora u varimax po-
ziciji particionira na matrice koordinata varijabli tranzi-
tivnih stanja t i t+1;

(11) razlikom koordinata varijabli tranzitivnih stanja t
i t+1 odreduje strukturalne promjene u sistemu pseu-
dokanoniékih faktora u varimax poziciji;

(12) odreduje kosinuse kuteva particija pseudokano-
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nickih faktora u varimax poziciji tranzitivnih stanjatit41;

(13) rotira pseudokanonitke faktore u oblimin pozici-
ju; ta rotacija je izvedena E. Zakrajsekovom modifikaci-
jom Jenrich-Sampsonovog direkt oblimin postupka;

(14) matricu sklopa pseudokanoniékih faktora u obli-
min poziciji particionira na matrice koordinata vektora
varijabli tranzitivnih stanja t i t+1;

(15) razlikom koordinata varijabli u tranzitivnim stanji-
ma t i t+1 odreduje strukturalne promjene u sistemu
pseudokanonidkih faktora u oblimin poziciji;

(16) odreduje kosinuse kuteva particija pseudokano-
ni¢kih faktora u oblimin poziciji u tranzitivnim stanjima
tit41.

Program LIMA napisan je u meta jeziku SS, verzija
5.2/M (Zakrajsek, Stalec i Momirovié, 1974: Momirovié,
Stalec i Zakrajsek, 1982). Korisnicima je dostupan u da-
toteci SRCE*SS—MAKRO Sveugilisnog radunskog cen-
tra u Zagrebu.

5. PONASANJE ALGORITMA

Za ilustraciju efikasnosti algoritma predofeni su re-
zultati oblimin transformacije pseudokanonitkih fakto-
ra*** dobivenih u sklopu jednog sociolokog istrazivanja.

Na subuzorku od 333 entiteta iz uzorka efektiva 617
ispitanika (Ho3ek, 1979), opisanih na subuzorku stratifi-
kacijskith varijabli iz upitnika DS-2 koje opisuju iste ka-
rakteristike kod oeva i kod sinova, analizirane su neke
stratifikacijske karakteristike ofeva i sinova. U tu su
svrhu registrirane ove varijable:

1 KVALO — naobrazba oca
1 KVRAO — kvalifikacija oca
1 MJ150 — karakteristike mjesta u kojem je otac
proveo djetinjstvo
1 SAMOO — funkcija oca u organima radnitkog sa-
moupravljanja
1 8KJO — é&lanstvo oca u SKJ

2 KVALS — naobrazba subjekta

2 KVARS — kvalifikacija subjekta

2 MJ158 -— karakteristike mjesta u kojem je subjekt
proveo djetinjstvo

2 SAMOS — funkcija subjekta u organima radnitkog
samoupravljanja

2 S8KIS — clanstvo subjekta u SKJ

U prostoru istih karakteristika ofeva i sinova algori-
tam ekstrahira i transformira u oblimin poziciju tri fak-
tora (rezultati su predoSeni u tabelama 1, 2, 3, 4 i 5).
U matrici sklopa {Tabela 1) jasno se moZe uogiti da je
prvi faktor (OBL 1) definiran stratifikacijskim karaktenis-
tikama sinova, da je drugi faktor (OBL 2) definiran stra-
tifikacijskim karakteristikama oteva, a treéi faktor (OBL 3V
definiran je rezidencijalnim statusom u djetinjstvu i o-
Geva i sinova.

Koordinate stratifikacijskih i rezidencijalnih karakte-
ristika oéeva. i sinova (Tabela 2) izrazito se razlikuju, dok

*** Ostali rezultati koji nisu mogli biti objavljeni u
ovom radu pohranjeni su u arhivi Instituta za kinezio-
logiju Fakulteta za fizicku kulturu Sveugilista u Zagrebu
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su razlike na treéem faktoru vezane samo uz rezidenci-
jalne varijable.

I podaci o kosinusima kuteva particija oblimin faktora
(Tabela 3) jasno potvrduju da je algoritam detektirao
strukturalne razlike izmedu stratifikacijskih i rezidenci-
jalnih varijabli kod oéeva i kod sinova.

Tabela 1

SKLOP OBLIMIN FAKTORA
OBL 1 OBL 2 OBL 3

1 KVALO —404 .75 .01
1 KVBAO .07 73 A1
1 MJ150 .00 .15 A6
1 SAMOO —.03 A5 .02
1 8SKJO —.04 59 —.18
2 KVALS 42 32 .04
2 KVARS .88 —.01 .01
2 MJ15S .00 —.01 77
2 SAMOS .73 —.04 —.03
2 SKJS 24 .23 —.22
Tabela 2

RAZLIKE KOORDINATA (OTAC—SIN) U PROSTORU
OBLIMIN FAKTORA

OBL 1 OBL 2 OBL 3

KVAL —A47 A3 —.02
KVRA —.82 74 .10
MJ15 —.00 .16 —.31
SAMO —.76 49 .05
SKJ —.28 36 .04
Tabela 3

KOSINUS! KUTEVA PARTICIJA OBLIMIN FAKTORA
OBL 1 OBL 2 OBL 3

OBL 1 .09 —.59 .09
OBL 2 .89 69 .01
OBL 3 12 —.20 97
Tabela 4

STRUKTURA OBLIMIN FAKTORA
OBL 1 OBL 2 OBL 3

1 KVALO .20 74 22
1 KVRAO 31 .78 31
1 MJ150 .07 28 .50
1 SAMOO A1 44 14
1 SKJO 14 53 —.02
2 KVALS .53 A7 15
2 KVRAS .88 .28 .06
2 MJ15S .04 .20 q7
2 SAMOS 72 19 .00
2 SKJS .30 25 —.14
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Tabela 5 measuring change, University of Wisconsin Press,
Madison, 1963).
KORELACIJE OBLIMIN FAKTORA 6. Hosek-Momirovié, A.: Utjecaj sociolodkih Ikarakte—
ristika motoricke sposchnosti. Kineziologija, 9
OBL 1 OBL 2 OBL 3 (1979) 1%?_124_ ’ P : ot}
OBL 1 1.00 7. Kaiser, H.: The varimax criterion for analytic rota-
; tions in factor analysis. Psychometrika, 23 (1958)
OBL 2 .32 1.00 187-200.
OBL 3 .06 27 1.00 8. Momirovié, K.: Metode za transformaciju i konden-

zaciju kineziologkih informacija. Institut za kinezio-
logiju, Zagreb, 1972.
9. Momirovié, K, i J. Stalec: DMEAN i DMAX kriteriji
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skupovi =Deni Ramira Bujasas, 1970 i 1972, Drustvo
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Prot, F., Hosek, A., Bosnar, K., Momirovi¢. K.:
THE ALGORITHM AND PROGRAM FOR ANALYSIS OF STR UCTURAL CHANGES

factor analysis / analysis of qualitative changes / quasicanonical models

The algorithm is proposed and the program is written for the analysis of structural changes in two consequative
time points. The work is based on the procedure for the analysis of structural changes (Harris, 1963; Momirovic,
1972), and on the algorythm for pseudo-canonic factor ana lysis (Bosnar, Prot, Momirovié, Luzar and Dobrié, 1982).
From the super-matrix of correlation of quantitative vari ables of both time points, the algorythm determines the
orthogonal solution defined by pseudo-canonic factors which is then transformed into the varimax and oblimin
position. For each obtained solution the algorythm definesthe changes of structure as differences of co-ordinates
of vector vaniables in the first and second point of registration on the obtained factors, and as coefficients of
congruence of these co-ordinates. The behaviour of the algorythm is shorow on the data of a sociologic study.

@panbe IIpor, AHKMua XOIIeK, Kcenuss Bocuap 1 Koncrartun MoMupoBHI

AJITOPUTM U TIPOTPAMMA JJISI AHAJU3A CTPYK TYPHBIX U3MEHEHMUI

YIpenjoxern ANTOPUTM ¥ HAMMCAHA MPOrpaMMa A anaimsa CTPYRTYPULIX W3MEHEHN BO JIBYX COCEAHNX TO-
uygax Bpemenn. Pafora OCHOBaHA Ha MpUeMe JJiA aHamm3a CTPYRTYPHBIX HM3MEHEHUI (Mappue, 1963; Momuponut,
1972) M Ha aNrOpPUTME LA ICEeBJTOKAHOHUYECKOro amanusa (Bocnap, TIpor, Momuporuy, Jyxap n JHoGpuw, 1982). M3
CynepMaTpMibl KOPPENANUA KONMYECTBEHHBIX IEPEMEHHBLIX ofoux TOYER BPEMEHN ANTORWUTM OUpPEeNendeT 0pPTOro-
HaJIbHOE pEIeHMue, OIPEAeNIEHHOE IICeBIOKAHOHMIECKIIMI chawcropami. 3aTem 9T0 pPeMeHUe rpapchopMupyercsa B
BapuMaKrc M obaMMMH mo3unMu. JJis KamOoro M3 IOy e HHLIX peLeHMil AaNropuTM Onpejesser MIMCHEeHHA CTPy-
KTypBbl KaK DPaZHUILy KOOPAMHAT BEKTODOB IEPEMEHHBIX B TepBoii ¥ BTOPOIl TOYKE BPEMEHY HA TIONYHEHHbIX harro-
pax ¥ Kak Ko3((UIMEHTH] KOHIDYSEHUMM ITUX KOODIHHAT. Tprmpans paGoThl AJropUTMa NOKasamsl Ha JARHHLIX
OHJIOTO MCCJIENOBAHUA B COLMOJIOTUA.
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