Vzorova tloha 4.5 Ukdzka pojmii a podstaty kanonickeé korelacni analyzy

Kanonicka korela¢ni analyza se ¢asto uziva v psychologii a pedagogice, napt. k validovani testu inteligence. Postup
je pak takovy, Ze dva testy, standardni test a novy test jsou aplikovany na jedny a tytéz osoby. Na dva testy, kazdy
o 10 bodovanych otazkach (0 az 100 bodl), odpovédelo 15 studentil a byly tak ziskany dvé matice dat TEST!
(rozméru 15 x10) a TEST2 (rozméru 15 x10). Kanonicka korelace nalezne pro 15 studentii hodnoty vazeného
priméru z 10 bodovanych odpovédi standardniho testu U, ;, i = 1, ..., 15. Tyto pak koreluje s 15 hodnotami
vazeného priméru 10 bodovanych odpovédi nového a validovaného testu V, ;, i =1, ..., 15. Vahy jsou konstruovany
tak, Ze maximalizuji korelaci mezi témito dvéma primeéry. Jde o korelaci mezi témito dvéma testy, kdyZ mame k
dispozici 15 dvojic praiméri {U, V}. Vycislena korelace se nazyva prvni kanonicky korelacni koeficient.

Muzeme sestrojit i jiny soubor vaZzenych praméru (a to tieba jen pro vybrané otazky), nesouvisejici s prvnim
souborem, a vypocitat jejich korelaci. Proces se opakuje tolikrat, az se pocet kanonickych korelaci rovna poctu
proménnych v mensi ze dvou skupin.

Budeme nadale rozliSovat piivodni proménné x, y a kanonické promeénné V, U. Kanonické proménné jsou
proménné, které byly sestaveny z vazenych pramért ptivodnich proménnych, napt. z odpovédi na 10 otazek testu
(ptivodni proménné) se vytvori kanonicka proménna, ktera predstavuje pro kazdého studenta jediné Cislo jako
vysledek dotyéného testu. Soubor kanonickych proménnych U vznikl z ptvodnich proménnych y. Soubor
kanonickych proménnych V vznikl z ptivodnich proménnych x. V pribéhu kanonické korelace by mélo byt vzato
v uvahu nasledujicich n€kolik bodu:

1. Urceni poctu pari kanonickych proménnych: pocet moznych part je roven mensimu ¢islu z poctu
proménnych v kazdém souboru.

2. Kanonické promeénné je nutno také interpretovat: stejné¢ jako ve faktorové analyze pracujeme i zde s
matematicky umélymi proménnymi, které je Casto obtizné fyzikalné vysveétlit.

3. Diilezitost kazdé proménné musi byt vyhodnocena ze dvou hledisek: musime urcit intenzitu vztahu mezi
kanonickou proménnou U a piivodni proménnou y nebo proménnymi V a x, ze které byla kanonicka proménna
vytvofena. Musime rovnéz vyjadfit intenzitu vztahu mezi obéma kanonickymi proménnymi V' a U.

4. Pozornost je treba vénovat velikosti vybéru: v socialnich védach potiebujeme obvykle 10 experimentalnich
hodnot na jeden neznamy parametr, v ptirodnich védach trochu méné.

Normalita a odlehlé body. Kanonicka korelace nema silné pozadavky na normalitu. Odlehlé hodnoty vSak
mohou znic€it pribéh vypoctu ¢i ptinést velké komplikace fyzikalné, biologicky ¢i jinak.

Linearita. Kanonicka korelac¢ni analyza pifedpoklada pouze linearni zavislost mezi proménnymi. Peclivé je
tieba vySetiit grafy kazdého paru proménnych a provérit linearitu a odlehlé body. Kanonicka korelace je zalozena
na korelaci mezi dvéma soubory proménnych. Korela¢ni matice vSech proménnych 1ze pak rozdélit na Ctyfi ¢asti:

1. R,.. Jde o korelaci mezi proménnymi x.

2. R,,. Jde o korelaci mezi proménnymi y.

3. R,,. Jde o korelaci mezi proménnymi x a y.

4. R,,. Jde o korelaci mezi proménnymi y a x.

Kanonicka korelace mtize byt vyjadfena s vyuzitim metody SVD (Singlular Value Decomposition) matice C, kde
cr- Ryil R, Rf;l R .V SVD rozkladu matice C vztahem cr- dyT 8 d, je diagonalni matice A vlastnich Cisel

vytvofena z vlastnich ¢isel matice C. Pak j-t¢ vlastni ¢islo A, matice C je rovno Ctverci j-t¢ kanonické korelace, ktera
se nazyva / ;- Odtud j-ta kanonicka korelace je druhou odmocninou z j-t¢ho vlastniho ¢isla matice C.

Dva soubory kanonickych koeficientl (podobné jako regresnich koeficienttl) se uzivaji pro kazdou kanonickou
korelaci: jeden pro proménné x a druhy pro proménné y. Tyto kanonické koeficienty jsou definovany
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kdedy je normovana matice vlastnich vektori pro y. Kanonické skére pro V a U vzniklo vyndsobenim

standardizovanych dat (od prvki se odecte primér a vysledek se vydéli smérodatnou odchylkou) matici

kanonickych koeficienth V " Z b a U © Zy a ,kde Z, a Z, ptedstavuji standardizovand data X' a ¥.
Abychom pomohli interpretaci kanonickych proménnych, vycislime také matice zateézi dle vztahi:
L. "R,b a L "R a

Jsou to vlastné korelace mezi piivodnimi proménnymi a kanonickymi proménnymi.



Postup kanonické korelacni analyzy

1. Bodové odhady parametrii polohy a rozptyleni vsech promennych: vy¢isli se aritmeticky primér a smérodatna
odchylka pro vSechny proménné.

2. Korelacni koeficienty vsech piivodnich promennych: vycCisli se parové korelacni koeficienty mezi vSemi
proménnymi.

3. Kanonicke korelace: vedle kanonickych korelac¢nich koeficientl obsahuje fadu pomocnych statistik k interpretaci
kanonické korelace.

4. Objasneéna promenlivost v datech: obsahuje procento proménlivosti v kazdém souboru proménnych,
vysvétlovanych jinym souborem proménnych.

5. Standardizované kanonické parametry pro kanonické proménné Y a X: koeficienty slouzi k interpretaci
proménnych v hodnoté vahy u kazdé proménné.

6. Korelace paru puvodni proménné vs. kanonickda proménna: napomtze snadnéjsi interpretaci kanonickych
promeénnych. Je-1i kanonickd proménna siln€ korelovana s ptivodni proménnou, ma pak i stejnou ¢i podobnou
interpretaci.

7. Tabulka kanonického skore pro viechny objekty: obsahuje kanonické skore kazdého souboru proménnych pro
kazdy fadek uplnych dat. Hodnoty lze také vynést do grafu.

8. Grafy kanonického skore pro vsechny objekty: grafy ukazuji na vztah mezi kazdym parem kanonickych
proménnych. Korelacni koeficient v prvnim grafu je prvni kanonicky korelacni koeficient.

Vzorova uloha 4.6: Postup kanonické korelacni analyzy

V tloze S4.18 Testy 10 bylo vysetfeno 15 respondentt (€ili 15 objektll) péti rozliénymi testy a vyc¢islena hodnota
1Q (¢ili dohromady Sesti piivodnimi proménnymi) za ucelem zjisténi objektivni hodnoty vysledného inteligencniho
kvocientu. Kazdy z testti obsahoval 10 bodovanych otazek (0 az 100 bodi), na které odpovédelo 15 studentd,
matice TEST] az TESTS a IQ byly velikosti (15 x10). Kanonicka korelace nalezne 15 hodnot vazeného primeéru
z 10 bodovanych odpovédi kazdého testu a koreluje je s 15 hodnotami vazeného pruméru 10 bodovanych odpoveédi
jiného testu. Jde o korelaci vzdy mezi dvojici testt, kdyZ je k dispozici 15 dvojic vaZzenych praméru {X, Y}. Pokuste
se vySetfit tfi vybrané testy v zavislosti na prvnich tfech testech Cili pokuste se popsat zavislosti (TEST4, TESTS,
10)=A(TESTI, TEST2, TEST3).

Reseni: vystup Canonical correlation (NCSS2000) pro nestandardizovana data

1. Popisné statistiky polohy a rozptyleni:

Smérodatna  Uplné Fadky bez

Typ Proménna Primér odchylka chybéjicich hodnot
U Test4 65.53333 13.95332 15
U Test5 69.93333 16.15314 15
U 10 104.3333 11.0173 15
Vv Testl 67.93333 17.39239 15
14 Test2 61.4 19.39735 15
|4 Test3 72.33334 14.73415 15

Obsahuje popisné statistiky pro v§echny proménné. Kontroluje, zda priméry dosahuji "pfijatelnych" hodnot a zda pocet uplnych “nedéravych”
fadku je spravny.

2. Korela¢ni koeficienty para vSech ptivodnich proménnych:

Test4 Test5 10 Testl Test2 Test3
Test4 1.000000 -0.172864 0.371404 0.753937 0.719623 -0.140941
Test5 -0.172864 1.000000 -0.058064 0.013967 -0.281449 0.347335
10 0.371404 -0.058064 1.000000 0.225648 0.240651 0.074070
Testl 0.753937 0.013967 0.225648 1.000000 0.100018 -0.260801
Test2 0.719623 -0.281449 0.240651 0.100018 1.000000 0.057232
Test3 -0.140941 0.347335 0.074070 -0.260801 0.057232 1.000000

Obsahuje jednoduché korelace ¢ili Pearsonovy korelaéni koeficienty mezi vSemi proménnymi.

3. Kanonické korelace:

Index Kanonicka Citatel Jmen. Spoétena hlad.

Wilkovo
proménné korelace D F-test SV SV vyznamnosti Lambda
1 0.995600 0.991219 16.58 9 22 0.000000 0.006819

2 0.467461 0.218519 0.67 4 20 0.617695 0.776503




3 0.079810 0.006370 0.07 1 11 0.795498 0.993630

F-test testuje, zda tato kanonicka korelace a viechny nasledné jsou nulové.

Obsahuje kanonické korelace a veskeré podptrné informace, potiebné k interpretaci. Index proménné je poradové ¢islo kanonické korelace.
Je tfeba si uvédomit, ze prvni korelace bude vzdy nejvétsi. Kanonicka korelace je hodnota kanonického korela¢niho koeficientu. Koeficient
ma stejné vlastnosti jako jiné korelace. Rozsah je od -1 do +1, pficemz 0 znaci nizkou korelaci a absolutni hodnota blizka jedné pak perfektni
korelaci. D znaci ¢tverec kanonického korela¢niho koeficientu (€ili koeficient determinace) a udava hodnotu tésnosti prolozeni linearniho modelu
kanonické proménné Y na odpovidajici X kanonické proménné. F-test: hodnota F-testu pfi testovani statistické vyznamnosti Wilkova lambda,
odpovidajiciho fadku a vSech hodnot pod timto fadkem. V tomto piipad€ prvni F-hodnota testuje vyznamnost prvni, druhé a tieti kanonické
korelace, zatimco druha F-hodnota testuje vyznamnost pouze druhé a tieti. Citatel SV: pocet stupiiii volnosti v &itateli. Jmenovatel SV: pocet
stupiili volnosti ve jmenovateli. Spo¢tena hladina vyznamneosti: hodnota spoctené hladiny vyznamnosti ¢ili pravdépodobnosti pro vyse vy¢islené
F-testa¢ni kritérium. Hodnota blizko nule ukazuje na vyznamnou kanonickou korelaci. Hranice a = 0.05 byva ¢asto uzivana k uréeni statistické
vyznamnosti, tj. hodnoty pravdépodobnosti vétsi nez 0.05 ukazujici na statistickou nevyznamnost. Wilkovo lambda: hodnota Wilkova lambda
pro kanonickou korelaci tohoto fadku ptredstavuje vlastn€ vicerozmérné zobecnéni D. Wilkovo lambda je interpretovano opacéné nez D, tedy
hodnota blizka nule ukazuje na vysokou korelaci a hodnota blizka 1 na nizkou korelaci.




4. Objasnéna proménlivost v datech:

Index Proménlivost Objasnéno Procento Procento Kanonicky
kanonické v téchto témito objasnéni objasnéni koeficient
proménné proménnych proménnymi jednotlivé kumulativné  determinace

1 U U 37.6 37.6 0.9912

2 U U 32.1 69.7 0.2185

3 U U 30.3 100.0 0.0064
1 U 4 37.2 37.2 0.9912

2 U 14 7.0 443 0.2185
3 U 4 0.2 44.5 0.0064
1 14 U 37.1 37.1 0.9912

2 14 U 5.4 42.5 0.2185
3 14 U 0.2 42.8 0.0064
1 4 4 374 374 0.9912

2 Vv 14 24.8 62.2 0.2185

3 |4 4 37.8 100.0 0.0064

Obsahuje procento proménlivosti v kazdém souboru proménnych, vysvétlovanych jinym souborem proménnych. Index kanonické proménné:
potadové ¢islo (index) kanonické proménné. Nesmime zapomenout, ze maximalni pocet proménnych se rovna minimalnimu poctu proménnych
v kazdém souboru. Proménlivost v téchto proménnych: je stejné jako nasledujici. Objasnéno témito proménnymi: kazdy radek tabulky
obsahuje vysledek, jak dokonale je soubor proménnych vysvétlen dotyénou kanonickou proménnou. Tento sloupec oznacuje, ktery soubor
proménnych je pravé komentovan. Procento objasnéni jednotlivé: tento sloupec ukazuje procento zmény v oznac¢eném souboru proménnych,
které je vysvétleno touto kanonickou proménnou. Procento objasnéni kumulativné: tento sloupec ukazuje kumulativni procento zmény v
oznaceném souboru proménnych, které je vysvétleno touto kanonickou proménnou a ostatnimi vyse. Kanonicky koeficient determinace: ctverec

kanonického korelaéniho koeficientu.

5. Standardizované kanonické parametry pro kanonické proménné U:

U, v, U,
Testd4  1.021375 0.104989 0.370860
Tests  -0.005995 0.990267 0.224017
10 -0.065358 0.229775 -1.050237

6. Standardizované kanonické parametry pro kanonické proménné V:

Vi v Vs
Testl 0.690657 0.592485 0.510311
Test2 0.655584 -0.428196 -0.636097
Test3 -0.008941 0.919574 -0.485199

Koeficienty jsou uzity k urceni standardnich skore pro kanonické proménné 7 a U . Slouzi k interpretaci proménnych v hodnoté¢ vahy, dané u
kazdé proménné pii konstrukei kanonické proménné. Jsou analogické standardizovanym parametrtim 3 ve vicenasobné linearni regresi.

7. Korelace pari puvodni proménné vs. kanonicka proménna:

U U; U; Vi v Vs
Test4 0.998137 0.019146 -0.057927 0.993745 0.008950 -0.004623
Test5 -0.178759 0.958777 0.220890 -0.177972 0.448190 0.017629
10 0.314333 0.211270 -0.925505 0.312950 0.098760 -0.073865
Testl 0.755221 0.144834 0.045750 0.758559 0.309832 0.573230
Test2 0.720964 -0.147861 -0.048910 0.724151 -0.316308 -0.612826
Test3 -0.150877 0.346177 -0.052251 -0.151544 0.740547 -0.654694

Ukazuje korelace parti mezi pivodni proménnou a kanonickou proménnou. Urceni, které proménné jsou vysoce korelované s odpovidajici
kanonickou proménnou, napomize snadn&jsi interpretaci kanonickych proménnych. Napt. U, je vysoce korelovana s TEST4. Proto

predpokladame, Zze U, ma stejnou interpretaci jako TEST4.

6. Tabulka kanonického skore pro v§echny objekty:

adek U, U, U, v, v, v,

R

1 -0.193124 -0.348044 -0.308495 -0.323303 0.660431 1.582089
2 -1.214743 0.350598 0.877022 -1.232224 1.150186 1.517131
3 -0.026336 0.135325 0.250782 0.103271 -0.304012 -1.369888
4 1.536744 1.992049 -0.657871 1.461462 1.887123 -0.138798
5 0.189923 0.709643 0.455333 0.354314 0.711949 0.757851
6 0.986597 -0.677646 0.115011 1.081350 -0.201044 0.489839
7 0.299464 -0.490602 0.708912 0.345665 -0.258540 0.491428
8 -0.922687 0.503305 1.011073 -0.954587 -2.031644 0.963769




9 -1.881691 -0.288458 0.308479 -1.862181 0.579830 -0.951854

10 -1.333760 0.829021 -1.015632 -1.294283 0.756978 -1.297593
11 0.111861 -1.151067 -2.741954 0.188193 -1.199877 0.707092
12 0.329061 1.555086 -0.579356 0.228934 -0.342184 -0.612825
13 0.736439 -1.037650 0.634374 0.698925 0.206974 -0.929772
14 1.477329 -0.513679 1.201759 1.456751 -0.684236 -0.247278
15 -0.095076 -1.567882 -0.259437 -0.252288 -0.931936 -0.961191

Obsahuje kanonické skore kazdého souboru proménnych pro kazdy rfadek tplnych dat. Jde o hodnoty, které 1ze rovnéz vynést do grafu.

7. Grafy kanonického skére pro vSechny objekty: grafy ukazuji na vztah mezi kazdym parem kanonickych
proménnych. Korelacni koeficient r, dat v prvnim grafu (U, versus V, v grafech oznaceny jako Y/ versus X7) je
prvni kanonicky korela¢ni koeficient.
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Obr. 4.14 Grafy tf{ pard kanonickych skdre pro vSechny objekty.



