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Definiran je algoritam i napisan program za kanonidku korelacijsku analizu kojoj je pridruzena ortogonalna
parsimonijska transformacija kanonickih dimenzija dva skupa varijabli prethodno transformirvanih u standar-

dizirane glavne komponente.

0. UVOD

Najveéa pote$kocéa u primjeni kanonicke korelacij-
ske analize povezana je sa interpretacijom kanoni¢kih
varijabli. Ova interpretacija sloZena je i onda kada se
kanonitka korelacijska analiza tretira ne samo kao
statisticka metoda, nego i kao metoda za analizu po-
dataka koja pripada generaliziranom faktorskom mo-
delu. Statisti¢ki znadajne kanonitke dimenzije nisu
istovremeno i informati¢ki vaZne varijable $to rezul-
tira dijelom poteskocéa. Drugi dio neugodnosti proiz-
lazi iz u pravilu nejednostavnog oblika kanonickih
faktora pa je zbog toga interpretacija tih faktora ces-
to nesigurna.

Izvjesni problemi, tehnitke prirode, mogu se javiti
u slutaju skoro singularnih skupova varijabli jer je
tada osnovna matrica za odredivanje kanonidkih ko-
relacija i vektora transformacije varijabli u kanonicke
varijable vrlo slabo odredena.

Algoritam COCAIN i njemu pridruen program po-
kufava u izvjesnoj mjeri reducirati vedinu ovih po-
tefkoca. On zadriava kao interpretativno va’ne samo
one kanonitke dimenzije koje su pridruzene kanonié-
kim korelacijama ¢iji su kvadrati vedi od prosjeka
koeficijenata determinacije ma kojeg od analiziranih
skupova varijabli odredenih na temelju drugog skupa.

Osim toga COCAIN transformira zadr¥ane kanonié-
ke dimenzije u ortogonalnu parsimonijsku poziciju §to
mozZe olak$ati interpretaciju kanonidkih faktora jer i
nakon te transformacije vektori kanoni¢kih varijabli
razapinju isti zajedni¢ki prostor.

COCAIN odreduje takeder kanonitke relacije sku-
pova varijabli nakon transformacije tih skupova u
glavne komponente sa nenultim varijancama pa tako
izbjegava problem netotno odredenih inverza matrice
korelacija kod skoro singularnih skupova varijabli i
dalje olak3ava interpretaciju kanoni®kih faktora eks-
plicitnim odredivanjem relacija tih faktora i glavnih
komponenata analiziranih skupova.

1. MODEL KANONICKE KORELACIJSKE ANALIZE

Neka su P={p; j=1,...,m} i K=(ky 1=1,...,7);
r < m dva skupa multivarijatno normalno distribui-
ranih varijabli sa vektorima aritmeti¢kih sredina uwin
i matricama kevarijanci Z i I.

Neka su

7' = (Z],..., Zy ..., Zm)
i

C=(.,.. G...,C)

vektori kojima je neki entitet opisan nad skupovima
P i K. Neka su

B' = (bu,..., by,..., bm) t=1,.,.,r
t

AT=(a|1,..., Al yenn, a") t=1,...,r

t

vektori odabrani tako, da uz uvjete

E ((Z—p)'B,, (Z—w)'B) = 1 t=1,...,r

E(gC—n)TA., (C—m)"A) =1 t=i,,...T

E((Z—u)B,, (Z—u)™B.) = 0 Hu=1" LT
t=u

E ((C—m)A, (C—)'A) = 0 tu=1,...,r
t=u

i

E ((Z—w)'B,, (C—n)*A) = 0 tu=1,...,r
t=u

zadovoljavaju uvjete

a = E((Z—p)'B,, (C—n)™A) = max t=1,...,r

i

o > & 31 t=1,...,r—1

Varijable

g = (Z—u)B. t=1,...,r

i

h. = (C-—n)"A, t=1,...,r

definirane su tada kao kanoni&ke varijable u koje su
transformirane varijable iz P i K, a koeficijenti a,,
t=1,...,r kao kanoni¢ke korelacije izmedu varijabli
g i h, pa zato i izmedu varijabli iz skupova P i K.
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2. ALGORITAM

Neka je P = {p;; j=1,...,m} neki skup varijabli
i neka je K = {k; 1=1,...,r} neki drugi skup vari-
jabli izabran tako da je P K = 0. Pretpostavimo da
su sve varijable iz P i K multivarijatno normalno dis-
tribuirane sa vektorima aritmeti¢kih sredina g i » ma-
tricama kovarijanci X i I'.

Kako je, za uspostavljanje kanonickih relacija iz-
medu skupova P i K irelevantna metrika varijabli,
mogu se te varijable, bez gubitka znacajnih informa-
cija, standardizirati tako da su, za varijable iz P i K,
p=01i7n=0, a Z=P i '=M, gdje su P i M matrice ko-
relacija izmedu tih varijabli.

Neka je U = {u; i=1,...,n} uzorak entiteta iza-
bran iz neke populacije II. Neka je Z matrica tipa
Z=(z)), i=1,..., n; j=1,..., m koja sadrZi standaw
dizirane varijable iz P dobijena na U, i neka je C ma-
trica tipa C=(cu), i=1,..., n; 1=1,..., r koja sadrii
standardizirane varijable iz K dobijene na U. Pretpo-
stavimo da vrijedi r<m.

Procjena korelacijske matrice P bit e korelacijska
matrica, dobijena pod kriterijem najveée vjerodostoj-
nosti.

1

R=Z7Z"Z —

n
a procjena korelacijske matrice I', takoder pod krite-
rijem najvede vjerodostojnosti, korelacijska matrica

1

S=CC—

n
Ozna¢imo sa A=(4,), p=1,..., g<m dijagonalnu
matricu nenultih svojstvenih vrijednosti matrice R,
a sa A=(8), t=1,..., w<r matricu nenultih svoj-
stvenih vrijednosti matrice S, i pretpostavimo da sada
vrijedi w<gq. Matricu svojstvenih vektora pridruZenih
svojstvenim vrijednostima iz A oznadimo sa X, i stan-
dardizirajmo ih tako da je X* X = I,, a matricu jed-
nako normiranih svojstvenih vektora pridruZenih svoj-
stvenim vrijednestima iz A oznaéimo sa Y, tako da je

Y'Y =1I.

U matricama
K*=7Z X

I*=CY
bit ¢e glavne komponente varijabli iz P i K sa matri-

cama kovarijanci A i A, a u matrici

1
Q* = K'TL* —
n

= X'VY

gdje je V=Z' C—, matrica kroskorelacija varijabli iz
n
P i K, kovarijance glavnih komponenata iz K* L*.

Naravno, varijance glavnih komponenata irelevantne
su za kanonitki problem. Definirajmo stoga matrice
standardiziranih glavnih komponenata

118

K =ZXA'"
L=CYaA-'*

sa matricama kovarijanci I, i I. i matricom krosko-
relacija

Q = AFXTVY AP

pa se problem odredivanja kanonickih korelacija iz-
medu sistema P i K svodi na rje$avanje sustava ka-
rakteristiénih jednadzbi

Q" Q—@DA =0 L t=1,...,w

pri ¢emu su keeficijenti o, t=1,...,w kanoni¢ke ko-
relacije izmedu ortogonalno transformiranih glavnih
komponenata varijabli iz P i K, pa zato i izmedu ka-
noni¢kih varijabli dobijenih iz tih sustava varijabli.

Organizirajmo vektore A. u matricu A=(ay)} i odre-
dimo matricu

B = QAc = (by)

gdje je a=(n.) dijagonalna matrica koja sadrZi kano-
nicke korelacije izmedu varijabli iz P i K.
Matrice B i A sadrie koeficijente transformacije

standardiziranih glavnih komponenata iz K i L u ka-
noni¢ke varijable, sadrzane u matricama

G = KB = ZXA-'B
H =LA =CYA—"A
tako da je

1
a =G H—
n

1 1
a kako je G'G— =1, i H*H— = I,, to su i matrice
n n

B i A ortogonalne transformacijske matrice.
1 1
O¢ito, KG— =B iL"H— = A, pa sumatriceBi A

n n

istovremeno i faktorske matrice kanoni¢kih latentnih

dimenzija izvedene u prostoru glavnih komponenata.
Faktorske matrice kanoni¢kih latentnih dimenzija u

prostoru varijabli iz P i K su

1
F=2"G— = XAYB

1
E=CH— =YA"A

pa su, prema tome, B i A ortogonalne transformacije
glavnih osovina matrica R i S.

Naravno, matrice keje sadrfe koeficijente transfor-
macije varijabli iz P i K u kanoni¢ke varijable mogu
takoder biti od znadaja za interpretaciju kanonickih
varijabli i za primjenu dobijenih rezultata. To su
matrice
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B-,': X A_I/Z B

A* = Y A—'PA

pa su olito rezuliat ortogenalnih transformacija ma-
trica za izraunavanje standardiziranih glavnih kom-
ponenata.

Od nekog interpetativnog znaéaja, i od nesumnji-
vog znacaja za primjenu rezultata su i matrice kros-
korelacija izmedu varijabli iz P i kancniékih varijabli,
dobijenih transformacijom varijabli iz sustava K, a
mozda i kroskorelacije izmedu varijabli iz X i kano-
ni¢kih varijabli, dobijenih transformacijom varijabli
iz sustava P. Te su kroskorelacije u matricama

1
F* = Z7H— = VY A—"A
n

1
E* = CG— = V'XA—'B
n

pa kanoni¢ka korelacijska analiza, u okviru algorit-
ma koji, prethodno, faktorizira sustave varijabli, o-
mogucava potpuni uvid u strukturalne cdnose izme-
du skupova varijabli P i K.

3. TESTOVI HIPOTEZA O PARAMETRIMA

Test hipoteze =0 je, istovremeno, i test hipoteze
V=0 i 0=0, dakle test hipoteze o potpunoj nezavis-
nosti skupova P i K. Ta se hipoteza moZe testirati
na temelju vrijednosti varijable

X: = —alog.n
gdje je
a = (n—1)—(q+w) /2
a
w
e =11 (10
e X -:t:»lz. -

jer je y* distribuiran u skladu sa x* raspodjelom za
1
g * w stupnjeva slobode.

Ako se hipoteza a,=0 odbaci, i prihvati alternativna
hipoteza da je prvi par kanoni¢kih varijabli u nenul-
toj korelaciji, mogu se testirati i hipoteze o povezano-
sti ostalih kanonigkih varijabli. Te se hipoteze, sukce-
sivno, mogu testirati na temelju vrijednosti varijabli

)g":—alogc N t=1,...,w
gdje je
w
7= II (1—a,) t=1,...,w
p=t+k

k=0,1,...,w—1

jer varijable y? imaju i dalje x* raspodjelu sa (qg—k) *
t .

FITE {
s

(w—k) stupnjeva slobode.

Varijance koeficijenata u matricama A B, F E, F*
i E* su, aproksimaltivno, o*=n—, pa ta vrijednost mo-

Ze,'uz znatan oprez, biti upotrebljena za testiranje hi-
poteza o koeficijentima u tim matricama i konstruk-
ciju intervala pouzdanosti.

Brej interpretativno smislenjh kanoni¢kih dimenzija
bolje je, medutim, odrediti na temelju kriterija
. : :_r* = num (¢’ > a*)
gdje je
! w 1
e* = ¥ o —
t=1 ' w
dakle prosje¢an koeficijent determinacije varijabli iz
K na temelju sustava varijabli iz P.
4. ANALIZA JEDNOSTAVNE STRUKTURE

Neka su sada’

F = (£) j=1,...,m
=1,...,r*
411
E = (en) L=
i t=1,...,r*

kanonicke faktorske matrice koje sadr¥e samo r* zna-
¢ajnih kanoni&kihuqimenzija. Nadimo ortecnormalne
transformacijske matrice T, i T. koje, nakon trans-
formacija

Fv =F T:- = {f*h)

j=1,...,m
t=1,...,r*
i i
Ec=ETi = (&) I=Tuy0.8,r
i . t=1148m*

maksimiziraju funkcije

14 1 ) I
Vo =m X X f*-
j=1t=1 1
r* m
Z( > f*Z)z
t=1 j=1
i
r r*
Vie=r X I é*—
) 1=1 t=1" *
r* r
Z( T ey
t=1 1=11"

Sada su matrice koeficijenata transformacija vari-

jabli iz P i K u pseudokanonisti¢ke varijable

B* = X A—B T,
P

A* =Y A—PAT
k

k

a u matrici

B=TaT

-] k

gdje je a matrica koja sadr#i samo prvih r* znadajnih
koeficijenata kanonitke korelacije, bit ée koeficijenti
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korelacije izmedu pseudokanoni¢kih varijabli dobije-
nih nakon transformacije strukturalnih matrica u jed-
nostavan oblik.

5. PROGRAM

Program za kanonic¢ku korelacijsku analizu osnovan
na algoritmima opisanim u sekcijama 2., 3. i 4. napi-
san je u SS jeziku i omogucava analizu do 10000 en-
titeta opisanih nad skupom od 250 eksplanatornih i
250 kriterijskih varijabli.

wi% COCAIN *+

* = %

* THIS PROGRAM IS WRITTEN IN 4.7/M VERSION
* OF SS LANGUAGE FOR UNIVAC 1100 COMPUTERS.
* A SIMILAR PROGRAM EXIST FOR CDC CYBER
* COMPUTERS, WRITTEN IN 30 VERSION OF SS.
*

* THE PROGRAM PERFORMES CANONICAL COR-
* RELATION ANALYSIS UNDER THE ALGORYTHM
* ORIGINALLY DESCRIBED IN MULAIK (1972), RE-
* VISED BY MOMIROVIC (1979). THE FINAL VER-
* SION OF THE ALGORYTHM IS DEVELOPED BY
* MOMIROVIC FOR RESEARCH AND TEACHING
* PURPOSES IN THE INSTITUTE FOR KINESIO-
* LOGY OF LJUBLJANA DURING THE LECTURES
* ON QUANTITATIVE METHODS FOR GRADUATE
* STUDENTS.

*

* THE PROGRAM ANALYSES THE CANONICAL RE-
* LATIONSHIPS OF THE TWO SETS OF VARIATES
* TRANSFORMED TO THE STANDARDISED PRIN-
* CIPAL COMPONENTS. THE NUMBER OF SIGNI-
* FICANT AND IMPORTANT CANONICAL VARIAB-
* LES IS DETERMINED BY MEIG CRITERION.

OUTPUT (DEVICE=PR3)

TEXT (TEXT= COCAIN)

HEADING (TEXT= COCAIN — THE PROGRAM FOR THE CANONICAL CORRELATION ANALYSIS)
INPUT (DATA=DATA, SCORE=SC1)

REWIND (FILE=DATA)

INPUT (DATA=DATA, SCORE=SC2)

TEXT (TEXT=STATISTICS FIRST SET)

STATISTICS (SCORE=SC1, CLASS=9, Z=171, §)

TEXT (TEXT=STATISTICS SECOND SET)

STATISTICS (SCORE=S8C2, CLASS=9, Z=72, S)

TEXT (TEXT=COMPOPNENTS FIRST SET)

CORRELATION (SCORE=Z1, R=R11)

PRINT (MATRIX=R11, TEXT=CORRELATIONS IN FIRST SET)
INVERSION (R=R11, RINV=RI{IY)

PRINT (MATRIX=RI11I, TEXT=INVERSION OF R11)

DIAG (A=RI11lI, C=—1.0, D=UI1)

MULT (A=Ul11, B=R11I, M=BIK)

MULT (A=BIK, B=U11, M=Ell)

DELETE (MATRIX=BIK)

PRINT (MATRIX=EI11l, TEXT=ANTIIMAGE COVARIANCES IN FIRST SET, D)
DIAGONALISATION (R=R11, LAMBDA=L1, X=A1T, NAMEX=NMX1)
TRANSPOSE (OLD=A T, NEW=A1)

MULT (A=A1T, B=R11, M=BIK) '

STATISTICS (SCORE=KI, S, CLASS=9, Z=LL1)
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DELETE (MATRIX=L1)

MULTA (A=AI1T, B=R11, M=BIK)

MULT (A=BIK, B=A1, M=L1P)

DELETE (MATRIX=BIK)

DIAG (A=LI1P, D=L1)

DELETE (MATRIX=L1P)

DIAG (A=L1, D=L1P, C=0.5)

MULT (A=A1, B=L1P, M=H1)

PRINT (MATRIX=HI1, TEXT=PRINCIPAL AXES IN FIRST SET)
TEXT (TEXT=COMPONENTS SECOND SET)

CORRELATION (SCORE=2Z2, R=R22)

PRINT (MATRIX=R22, TEXT=CORRELATIONS IN SECOND SET)
INVERSION (R=R22, RINV=R22 I)

PRINT (MATRIX=R22 I, TEXT=INVERSION OF R22)

DIAG (A=R22 I, C=—1.0, D=U22)

MULT (A=U22, B=R22 I, M=BIK)

MULT (A=BIK, B=U22, M=E22)

PRINT (MATRIX=E22, TEXT=ANTI IMAGE COVARIANCES IN SECOND SET, D)
DELETE (MATRIX=SC2)

DELETE (MATRIX=BIK)

DELETE (MATRIX=U22)

DIAGONALISATION (R=R22, LAMBDA=L2, X=A2T, NAMEX =NMX2)
TRANSPOSE (OLD=A2T, NEW=A2)

MULT (A=Z2, B=A2, M=K2)

STATISTICS (SCORE=K2, S, CLASS=9, Z=112)

DELETE (MATRIX=12)

MULT (A=A2T, B=R22, M=BIK)

MULT (A=BIK, B=A2, M=L2P)

DELETE (MATRIX=BIK)

DIAG (A=L2P, D=L2)

DELETE (MATRIX=L2P)

DIAG (A=L12, D=L2P, C=0.5)

MULT (A=A2, B=L2P, M=H2)

PRINT (MATRIX=H2, TEXT=PRINCIPAL AXES IN SECOND SET)
TEXT (TEXT=CANONICAL RELATIONS SET SET2)
CROSSCORRELATION (P1=Z1, P2=72)

PRINT (MATRIX=R12, TEXT=CROSSCORRELATIONS AMONG VARTABLES)
CROSSCORRELATION (P1=LL1, P2=LL2, R12=G12)

PRINT (MATRIX=G12, TEXT=CROSSCORRELATIONS AMONG COMPONENTS)
TRANSPOSE (OLD=G12, NEW=G21)

MULT (A=G21, B=GI12, M=G)

DIAGONALISATION (R=G, X=YT, LAMBDA=R02T)

TRANSPOSE (OLD=YT, NEW=Y)

MULT (A=YT, B=G, M=VOL)

MULT (A=VOL, B=Y, M=R02P)

DELETE (MATRIX=VOL)

DIAG (A=R02P, D=R02)

PRINT (MATRIX=R02, TEXT=ROOTS OF CANONICAL EQUATION)
DIAG (A=R02, C=0.5, D=RO)

DIAG (A=RO, C=—1.0, D=ROM)

MULT (A=G12, B=Y, M=SLON)

MULT (A=SLON, B=ROM, M=X)

PRINT (MATRIX=RO, TEXT=CANONICAL CORRELATIONS)
PRINT (MATRIX=X, TEXT=COMPONENT STRUCTURE IN SET1)
PRINT (MATRIX=Y, TEXT=COMPONENT STRUCTURE IN SET2)
MULT (A=H1, B=X, M=F1)

MULT (A=H2, B=Y, M=F2)

PRINT (MATRIX=F1, TEXT=CANONICAL FACTORS IN SETI1)
PRINT (MATRIX =F2, TEXT=CANONICAL FACTORS IN SET2)
DIAG (A=L1P, C=—1.0, D=L1MP)

DIAG (A=L2P, C=—1.0, D=L2MP)
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MULT (A=Al, B=L1MP, M=GAMAL)

MULT (A=A2, B=L2MP, M=GAMA2)

MULT (A=GAMA1, B=X, M=BETA1l)

MULT (A=GAMA?2, B=Y, M=BETA2)

PRINT (MATRIX=BETAI, TEXT=CANONICAL COEFFICIENTS IN SET1)
PRINT (MATRIX=BETA2, TEXT=CANONICAL COEFFICIENTS IN SET2)
TRANSPOSE (OLD=R12, NEW=R21)

MULR (A=R12, B=BETA2, M=FI1)

MULT (A=R21, B=BETAl, M=FI2)

PRINT (MATRIX=FI1, TEXT=CROSS STRUCTURE IN SET1)

PRINT (MATRIX=FI1, TEXT=CROSS STRUCTURE IN SET2)

MULT (A=Z1, B=BETAl, M=Cl)

MULT (A=Z2, B=BETA2, M=C2)

STATISTICS (SCORE=Cl, S, CLASS=9, Z=ZCl)

STATISTICS (SCORE=C2, S, CLASS=9, Z=ZC2)

TEXT (TEXT=SIMPLE STRUCTURE ANALYSIS)

HOTELLING (X=YT, LAMBDA=R02T, F=HAHA, NAMEF=KRAVA)
TRANSPOSE (OLD=HAHA, NEW=H2R)

MULT (A=HAHA, B=H2R, M=LUL)

DIAG (A=LUL, C=—0.5, D=LULA)

MULT (A=H2R, B=LULA, M=YR)

TRANSPOSE (OLD=YR, NEW=YRT)

MULT (A=YRT, B=G, M=VOLR)

MULT (A=VOLR, B=YR, M=RO02R)

DIAG (A=R02R, C=—0.5, D=RORR)

MULT (A=G12, B=YR, M=SLONR)

MULT (A=SLONR, B=RORR, M=XR)

MULT (A=H1, B=XR, M=FIR)

MULT (A=H2, B=YR, M=F2R)

DIAG (A=R02R, C=0.5, D=ROR)

TRANSPOSE (OLD=FIR, NEW=FIT)

TRANSPOSE (OLD=F2R, NEW=F2T)

VARIMAX (F=FIT, FN=VIT, TAU=TAU1, NAMEF=KO0ZA1)

VARIMAX (F=F2T, FN=V2T, TAU=TAU2, NAMEF=KO0ZA2)
TRANSPOSE (OLD=VIT, NEW=V1)

TRANSPOSE (OLD=V2T, NEW=V2)

PRINT (MATRIX=TAUl, TEXT=TRANSFORMATION, MATRIX IN SETI, T)
PRINT (MATRIX=V1, TEXT=SIMPLE STRUCTURE IN SET1)

PRINT (MATRIX=TAU2, TEXT=TRANSFORMATION MATRIX IN SET2, T)
PRINT (MATRIX=V2, TEXT=SIMPLE STRUCTURE IN SET2)

MULT (A=R11I, B=V1, M=Ql)

MULT (A=R221, B=V2, M=Q2)

PRINT (MATRIX=Q1, TEXT=TRANSFORMED COEFFICIENTS IN SET1)
MULT (A=Z1, B=Q1, M=VC(l)

STATISTICS (SCORE=VC], S, CLASS=9, Z=Z7ZV(1)

PRINT (MATRIX=Q2, TEXT=TRANSFORMED COEFFICIENTS IN SET2)
MULT (A=Z2, B=Q2, M=VC2)

STATISTICS (SCORE=VC2, S, CLASS=9, Z=ZVC2)

TRANSPOSE (OLD=TAU2, NEW=TAU2T)

MULT (A=TAU1, B=ROR, M=ZVIZ)

MULT (A=ZVIZ, B=TAU2T, M=ROT)

PRINT (MATRIX=ROT, TEXT=CORRELATIONS OF TRANSFORMED CANVARIABLES)
HEADING (TEXT=END OF COCAIN)
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COCAIN — ALGORITHM AND PROGRAM FOR CANONICAL CORRELATION ANALYSIS

An algorithm for canonical analysis is poposed and a program is writen. The canonical dimensions for two
sets of variables first transformed to the sandardized principal components are rotated by am partimonious
ortogonal transformation.

»COCAIH« — AJITOPUTM UM IIPOTPMMA JIJA KAHOHUYECKOTO KOPPEJAUMOHHOTO AHAJIU3A

Onpezenen aaropuTM ¥ HAIMCAHa NPOTPaMMA HJA KAHOHMYECKOTO KOPPEJIALMOHHOIO aHaJM3a, K KOTOpPOil nobaB-

JI€eHa OPTOTOHAJMIbHas IHIapCUMHOMMYEecKas TpchcbomauMa KaHOHHYECKHUX M3IMepeHui1 ABYX TPYyHNI IePEeMEHHLIX, KO-
TOPble OBLLIM BHaYaJE TpaHCd)OpMVIDOBaHI:I B CTaHJZapTU30BaHHBIE INIABHbIE KOMIIOHEHTLI.
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