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I. UVOD

Za realizaciju znanstvenih i stručnih radova i neposred-
nu primjenu ovih rezultata u praksi neophodna je primjena ele-
ktroničkih računala, pogotovo u postupcima klasifikacije, se-
lekcije, programiranja i kontrole treninga. Ovo zbog toga što
svi ti postupci zahtijevaju složene operacije sa velikim bro-
jem varijabli i primjenu kompliciranih matematičkih i stati-

f stičkih postupaka.
~

Svrha ovog projekta je izrada odredjenog broja programa
za analizu podataka na elektroničkom računalu koji su u ovom
času najpotrebniji za dalji nastavak znanstvenog i stručnog
rada i primjenu rezultata u praksi. Tim je programima omogu-
ćena primjena novih metoda za analizu podataka, od kojih su
neke posebno razvijene za primjenu na malom broju ispitanika,
što je najčešće slučaj u vrhunskom sportu.

Na temelju anaJize potreba iskazanih u programima znan-
stvenog i stručnog rada izradjeni su ovi programi:

(1) Program za simultanu kanoničku i kvazikanoničku analizu,
kojim se omogućava pouzdanija analiza i predvidjanje vi-
šekriterijalni~ ~ezultata u borilačkim sportovima i sport-
skim igrama (program QCCR) ;

(2) Program za robustnu diskriminativnu analizu, kojim se omo-
gućava klasifikacija i usmjeravanje polaznika sportskih
škola (program SDA);

(3) Program za višekriterijalnu selekciju sa ogranlcenJlma ko-
jim se omogućava planski rad na usmjeravanju i izboru dje-
ce i omladine za pojedine sportske discipline (program
CORAMIN) ;
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(4) Program za simultanu regresijsku i kvaziregresijsku ana-
lizu, kojim se omogućava pouzdanija izrada jednadžbi spe-
cifikacija u sportovima sa malo vrhunskih takmičara
(program CAOS) ;

(5) Program za diskriminativnu analizu u Mahalanobisovom pro-
storu, kojim se omogućava odredjivanje optimalnog psiho-
fizičkog profila sportaša za odredjenu sportsku disciplinu
(program DIANA) ;

(6) Program za analizu klika, kojim se omogućava odredjivanje
sociometrijske strukture momčadi (program ITA);

(7) Program za analizu strukturalnih promjena, kojim se omo-
gućava analiza kvalitativnih promjena u toku treninga
(program COMPAT-ZZ) ;

(8) Program za kanoničku analizu strukturalnih promjena, ko-
jim se omogućava utvrdjivanje kvalitativnih promjena ne-
zavisno od kvantitativnih promjena (program LIMAX) ;

(9) Program za analizu konačnog broja sadržaja tranzitivnih
operatora,kojim se omogućava odredjivanje karakteristi-
ka treninga u pojedinim fazama trenažnog ciklusa
(program QUQULELE) ;

(10) Program za dekompoziciju krivulja vježbe, kojim se omo-
gućava analiza kvantitativnih promjena u toku treninga
(program LAV);

(11) Program za kose Prokrustove transformacije pomoću orto-
gonalnih rotacija, koji omogućava ispitivanje ispravno-
sti hipoteza o strukturi psihofizičkih osobina sportaša
(program SCHOENEMANN) ;
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(12) Program za usporedbu objektivne strukture psihofizičkih
karakteristika i teoretske strukture tih karakteristika,
kojim se omogućava ispitivanje teoretskih koncepcija o
strukturi nekog skupa karakteristika (program QUAQUA) .

Svi su programi napisani u programskom jeziku SS i pohra-
njeni u programskoj biblioteci FFK*LIB i javnoj, svakom ko-
risniku dostupnoj programskoj biblioteci SRCE*SS-MAKRO.

Svi programi, koji realiziraju nove metode ili algoritme,
ili bitnu modifikaciju postojećih algoritama, snabdjeveni su
dokumentacijom u vidu članaka, koji su objavljeni ili će biti
objavljeni, u 1983. ili 1984. godini u znanstvenim ili struč-
nim časopisima i zbornicima. Ti su članci pridruženi ovom ela-
boratu, koji sadržava i listinge programa i upute o njihovom
korištenju.
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2 I PROGRAM I



2.1 AL~ORITAM I PROGRAM OCCR
2.2 ALGORITAM I PRO RAM SDA
2.3 ALGORITAM I PROGRAM CORAMIN
2.4 ALGORITAM I PROGRAM CAOS
2.5 ALGORITAM I PROGRAM DIANA
2.6 ALGORITAM I PROGRAM ITA
2.7 ALGORITAM I PROGRAM COMPAT ZZ
2.8 ALGORITAM I PROGRAM LIMAX
2.9 ALGORITAM I PROGRAM QUOULELE
2.10 ALGORITAM I PROGRAM LAV
2.11 ALGORITAM I PROGRAM SCHOENEMANN
2.12 ALGORITAM I PROGRAM QUAQUA



2.1 ALGORITAM I PROGRAM QCCR
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Jedan od osnovnih problema kineziologije jest utvr-
djivanje relacija izmedju dva skupa varijabli, kao npr. iz-
medju obilježja trenažnog procesa i efikasnosti u sportskoj
aktivnosti, izmedju. pokazatelja neke dimenzije psihosomat-
skog statusa i efekata treninga i sl. Rezultati analize re-
lacija, medjutim, mogu u znatnijoj mjeri ovisiti od modelq
pod kojim je analiza vršena, pa tako izbor modela može utje-
cati i na donošenje od~uka prilikom primjene rezultata u prak-
si.

Veći stupanj sigurnosti u zaključivanju i viši nivo
kvalitete odluka može se postići analizom podataka pod razli-
čitim modelima i usporedbom dobijenih rezultata.

Stoga, definiran je algoritam i napisan program
QCCR u kojem se relacije izmedju dva skupa podataka analizi-
raju pod klasičnim biortogonalnim kanoničkim korelacijskim
modelom (Hoteliing, 1935) i pod generalnim modelom za anali-
zu relacija dva's~upa kvantitativnih varijabli, tzv. kvazi-
kanoničkim modelom (Momirović, Dobrić i Karaman, 1983), i
usporedjuju dobijeni rezultati.
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AUTO~I
K., MOMJRO\l'IC
V,. DOBRIc:;.
F, FROT _
K! SOSNAR

OVAJ PReGRAM PROVOOI STAN~ARDNU eIOR10GONAL~U KANONlcK~ kORELACIJSKU
ANALIZU (~OT!LLIN~il'35) I KANONIC~U·ANAL1Z~ KOVA~lJA~tE (MQMIRQVIC,
DOBRIC I KARAMAN, 1ge31 TE UtVRDJU~E RELA~r~E REtQLTAT~ DoBlJENIH POD
DVA MOO!I..A; " . ." ,. '

~OSNAR. ~ •• f. PROT 1 ~. MOM1ROVlc;
SOME REL,ATION5tnPS 8ETwEEN tANONICAL ccVARIANCE. ANALYSIS
AND CANONlćAL CO~~ELATION A~ALYS~~; 61H I~~ER~ATIONAL SYMPOSIUM
ON COMPUTATIONAL ST~~ISTI~S; PR~~uEt 198~.· .

KONTROLNI ZApIS 1 PmDAcI ZA PRVI SKUP VARIJABLI NALAZE SE U DATOTECI
pATA, KONTROLNI ZAPIS I PODAtI ZA BRLGl SKUP vAR~~laLlhALAZESE U
DATOTECI ATA, aRO~ VAR1~A~Ll DRGGCG AKUPA T~E8. eltI JEONAK ILI MANJI
OD BROJA VARtJABLl U PRVOM S~UPUt - ..

IZVRSNI DJO pROGRAMA

•• BLOI<. 0,
• INPUT 1 CĐNfORM ULA~NIH PODATAkA
•
OU1PUT(OEVICE~PR)
MEAOING(TEXrcQ C eRtl)
HEAOING(TEX~=kANONICKE 1 KVAZIKANON1CKE RELACIJ~)
TEX'UTEXT= Q- C C R-) -
lNPUT (DATA=OATA,SCOREQBBll
JNPUTIDATA=ATA,SCORe=ee21
COhFQRM (INl=BB1.IN2c6S2,OUTI=8t,OUT2=82J

DELETE 'MAT~IX=8BJ)' '
DELETE (MATRIX=S'ZI

••
• ~LOK 1,
• .1NTERI<.OREl.ACIJe: ,1 KROSKORELACl~E

•HEAOJNG ITEXT=.lNTERKORELACIJE ,1 f(RO$I<ORE~ACIJ~tl:H
CO~RELATION (SCORE=Bl,R:Rll
CORRELATION ISCORE~e2'R=R2)



~ .. FILE: SlALEC.RS~Z
CR05SCORRELATloN ~pl~al,p2=B2)
PRi~T(MATRIX:Rl,T~XT=lNT~RKO~TELAClJE U PRVOM SKUPU)
PRINT(MATRIX~R2.TEXT=lNTERKORELACt~E U D~UGOM ~KUPU)
PR)NT .(MATRIX=R12.TEXt=KROSKORELACL~E ~

. DELETE IMATRIX=B2)
il!

• BLOK 2,
• ~ANONICKA KORELACIJSKA ANALIZA
••
HEADINGITEXT:KANoNlCKA KORE~A~r~SKA ANAL1ZA.OI
CA~CORR(l=Bl,Xl=Xl,XZ=X2.Q=G~Ql)·

DELETE (MATRIX.il)
MULT (A=R12.e=X2,Te.M~C(2)
MUlT (A~Xl'AFR12.M~C,il
PRiNT (MATRIX~Xl,1;TEX1=KANON1CKl KOEFICIJENTI PRVOG SKUPA)
'R1NT (MATRtX=Fl.T"EXT~KANON1CKl FAKTORI PRVOG SKOPA)-
PR1~T (MATRIX=C12,TEXT=KANONI.tKl KROSrAK'ORl PRVOG SKUPA)
PR)NT (MATRtX=X2,T.T[XT:KANONltKl KbEFici~ENt~ bRUGO~-·SKUPA)
PR1NT IMATRIX~F2.T.T!XT:KANONlcKl FAKTbRl .DRUGOG ~KUPA)-
PR~NT (MATRIX~C21ITITEXT~KANONICkI KROSF~KTDRl bRUGQ~ ~KUPA.O'
"..

".. BI,.OK 3,
~ * KANONICKA KOVARIJANCNA ANALIZA

•HEADING(TEXT~KANoNlCKA KOVA~tJANCNA ANAL!ZA)
MULT (A=R12.TA,9=R12,M=R) .
DIAGONA\..ISATION.
~O"E.I..I,..ING!
MUCJ (A=F.8=r.T8.M=L)
DI~GMULT (A'F.T.D=~.C=.Q.S.R.M=Y2)
MULT (A=R12,B~Y2,MiR12Y2) .
DI~GMULT (A=R12Y2,b=L"=.Q~S.R.M=~1)
Mul,.r (A~Rl.B=Yl.M·R1Yl)
MU~T (A=R2.e~Y2.M~R2Y2)
MuLT IA=Yl;~A.B=R~Yl,M~Wl)
MU~T (A=Y2,'A.6=RZV2.M=W21
SCALE (C=Wl.R~Ml)
SCALE (t=W2.R=M2)
MU~T (A=Yl,TA.8=R12Y2.M:PSI)
OI~GMULT (AfP$I.O=Wl.C=.O,5.l.M=I..Pl
PIAGMULT (A=I,.P, D=~2,C=~O.S'R.M=E1A)

~ DIAGMULT (A:Rl.Yt.O=v.:l.C=.o..S.R,M-S.l)
IN'VERSION (R=Ml,RJNV=M11) .
M lJ ~ T~ (PI = Sl. 8 I:Mir t M :& Pl)
DIAGMU~T (A:R2Y2,OiW2;t=_Q"S,R,M=S2)
INVERSI0N (R~M2.Rl~V=M21'· "MulT (A-S2.a.M2I.M=P2)
DtAGMULT (A=R12Y2,O=W2,C=~~~5.RtM=a12)MuLl (A=R12.TA.B=~1.M=RJ2Yl)
['li AG MU I.-T (A = fO 2 YI' O ~ \ftd ,c = ••()~ S , R ~ 1"1 I:Q, 2 1 )
PRiNT (MATRrx=p$J.TEXT=KVA2IKANON1C~E KO~ARl~ANCE.O)
pR1NT (MATRI~=ETA.TEXT=KVAZIKANON1CKE KOkELACl~',D)
p rollN 1 (M A TRI X =. YI. T E X T = K V IIZ Il< AI\!Q N 1.C 1<1 p O N DER I " P R \I o G S tc.li PA,
PRINT (MATRIX=Pl,rlxT:KVAZ1KANONlCKI sRLbp fA~TbR~ p~~bG SKUPA.O)
PRINT (MATRIX.~ltTEXT.KOVARIJANCl KVAzIKANQNltK1H FAKTORA PRVOG SKUPA,D)
PRINT (MATRIX~Ml,TEXT=KORELACIJE KvAZlkA~ONlt~l~ FAKt6~A p~vo~ s~UPA'D)
pR1NT (MATRIX:$l.lEXT~STRUKTU~A kVAZIK~NONtCK~H-FAKTbRA PRiOG SKQPAI .
pR1NT (MATRIX=G12,TExt:KROSSTRUKlURA K~AiIKANONICKIH-fAKTo~j PRvbG SKUPA)

DELETE (MATRlX:.::M21) " .
DELETf (MATRIX=RIYl)
OELETE (MATRIX=~AMBDA)
DELETE (MATRIX=X)
DE~ETE (MATR~X=~)
DELETE (MA1R1X=Rl2Y21
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PRINT
PRINT
PRiNT
PRINT
PRiNT
pRlNT

DELETE (MATR1X~LP)
DELET! (MATRIX=~)
DELETE (MATRIX=Ri
(MATRIX~Y2,TEXT~KVAZIK~NONICKl KOEF[CIJiNTI ĐRU~OG SKUPA)
'MATRIX~P2,TEXT.SKLOP KVAZIKANON~C~lH fAK!ORA D~OGoG-SKUPA'D)
(MATRJX=W2.TEXT~KOVARIJANCE KVAZIKANO~1'K1H FAKTORA" DRUGOG ,SKUPA.DJ
(MATRIX~M2tTEXT~KORELAC1~E KVAZIkA~ONltk)~ FAK,6RA OkUG~G SKUPA,OI"
(MATRJX=S2.lEXT=STRUKTURA KVAZlKANONICkiH-FAKT6~A ORO~O~ SKUPA) "
(MATRIX~w~1,TEX1:KROSSTRUKtURA K~A~lKANONICKIH-fAKrORA DRUGOG SKUPA)
DELETE (MATRIX=R2y2) ," "" "

•
• BLOK q.• ~ORELACIJE KANONICKIH I KVAZIKANONIC~lh VARl~ABLl
•HEADING'TEXT=KORELACI~E KANONIC~IH 1 KVA~IKANON!CKIH yARI~ABLltOI
MULT (A~Xl,~=Sl.M=MKH1)
MULl (A=X2,e=S2'M=MKH~)MulT (A~Xl.e=Q12tM·CK1H2)
MulT (A=X2tB:Q21,M=CK2Hl)
PR1NT (MATRIX=Mk~l,O.lEXT~KOAELACrJE KAN 1 KVAZIKAN VARIJA8~1 PRVOG SKUPA)
PRINT(MATRII=MKH2,O.TEXT=KORELACIJE" KA~ I" KVAZIkAN VAAl~AB~l nRyGQG SKUPAI
PRINT(MATRIX=CKIH2.TE~T=PRVA KA~ONtCKA I" DRU~A KVAZIKANONIC~A KoR~LACtJAI
FRINT(MATRIX~CK2HJ'TEXT~ORUGA KA~aNlcKA 1 PRVA RVA~IKANbNlt~A KoRELAtiJA).. . ". " - "~. - " '"". "" .

• BLOK S,
• ~ONGRUENCE KANONICKIHI KVAZIKANONIC~I~ FAKTORA
•HEADING (TEXT=KONGRUENCE KANONICKIH 1 KVAZIKANONICKrH FAKTORA.O)
MU~T (A=XI,e=Xl.TB.M=X~l) ~-
MU~T (A=X2tB=X2'TBtM=X~2)
NULT (A=Fl.S=fl.TB.M=fP1J
MUCT (A=F2.a:F2,TB.M=Ff2)
MU~l (A=Sl.TA,R=Sl,M=SSI)
Mulr (A=S2.TA.B=s2,M=SS2)
MulT (A=Xl,B=Yl.M*XYl)
NUlT 'A=X2,B=Y2.M~~Y2)
MuLT 'A=Fl,a=Sl.M=FSlJ
MULT (A=F2,B=S2.M=fS2)
DI~GMULt (A.XY1.D=XXliC=.Q:S,L.M~CNGXYl)
OIAGMULT (A~XY2.0=~X2.C=.C.5,L.M=CNGXy2)
DIAGMULT (AaFS1.D=FF1~C=.Q.s.L.M=~Ikl)

~ nIAGMULT (A=alKl,D:Ssl.c~.U.S.R.M~CNGFS1)
DyAGMULT (A~FS2'D='f2.'*.Q.S,LtM=aIK2)" "
DIAGMULT (A'BIK2.6=sS2'C=~O.S~R.M~C~GFS2'
PRJNT (MATRIX=CNG~Yl.1EX1~KONGRUlNCE KDE~lCI~ENATA PRVOG SKUPA)
pR1NT (MATRIX:CNG~Y2.TEXT=kON~RU~NCE KbE~lCl~€NATA DRUGOG ~KUPA)
pRlNT (MATRIX=CNGFS1,TEXT=KON~RUENCE stR~~TuAA PRVOG ~R~pA1"
PR~NT (MATRIX=CNGFS2,TEXT=KONGRUENCE S~R~K1URA DRUGOG" S~UPA)
•• KRAJ PROGRAMA QC~R•
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NEKE RELACIJE IZMEDJU KANONIČKE I KVAZIKANONIČKE KORELACIJSKE
ANALIZE*

K. Bosnar
F. Prot
K. Momirović
ODJEL ZA INFORMATIKU I STATISTIKU
FAKULTETA ZA FIZIČKU KULTURU

SAŽETAK

Generalni model za analizu relacija dva skupa kvan-
titativnih varijabli, predložen u radu Momirovića, Dobrićeve
iKaramana (1983) usporedjen je sa standardnim biortogonalnim
kanoničkim korelacijskim modelom (Hotelling, 1936) . Utvrdjene
su formalne relacije izmedju dva modela i napisan je program
uSS-jeziku (Zakrajšek, Štalec i Momirović, 1974) za uspored-
bu dviju solucija.

* Ovaj rad je izvorno napisan na engleskom jeziku i bit će prezentiran
na Medjunarodnom simpoziju računarske statistike COMPSTAT'84, Prag,
1984.
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o. UVOD

Model kvazikanoničke korelacijske analize (QCR) ko-
J1 su predložili Momirović, Dobrić i Karaman (1983) predstav-
lja opći model za analizu relacija dva skupa kvantitativnih
varijabli pod kojim je moguć tretman biortogonalne kanoničke
analize (HotelIing, 1936) i analize redundance (Van der Wo-
llenberg, 1977) kao specijalnih slučajeva s posebnim ograni-
čenjima.

Model je zasnovan na maksimizaciji kovarijanci line-
arnih kompozita dva skupa varijabli, uz uvjet ortonormalnosti
transformacijskih matrica, što je jedino postavljeno ograniče-
nje. Kvazikanonička korelacijska analiza je robustnija od uo-

bičajenih procedura i posjeduje poželjna svojstva m~nje os-
jetljivosti na broj stupnjeva slobode, na efekte visoke kore-
lacije samo dviju varijabli iz različitih skupova, atakodjer
dozvoljava i neregularnost matrica podataka.

Medjutim, širu primjenu kvazikanoničke korelacijske
analize, usprkos svim prednostima, može priječiti nesnalaze-
nje istraživača u interpretaciji rezultata. Algoritam i pro-
gram QCCR kojim se usporedjuju rezultati biortogonalne kano-
ničke korelacijske analize i kvazikanoničke korelacijske ana-
lize, namijenjen je u prvom redu slučajevima kad nacrtom is-
traživanja nije dana prednost jednom od modela, ali moze ta-
kodjer pomoći istraživačima naviklim na interpretaciju rezul-
tata standardne HotelIingove procedure da prihvate novu tehni-,
ku analize relacija dva skupa varijabli.
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1. KANONIČKE RELACIJE

Kanoničke relacije invarijantne su na metriku vari-
jabli. Neka je stoga

matrica standardiziranih podataka o obilježjima nekog skupa
E = {e.; i=l, .•. ,n} opisanog nad nekim skupom varijabli~
V =;:: {v.; i= 1 , ••• , g}, gdj e je

]

V~ = diag Cu
a

sa matricom korelacija

R - ZTZ 1 - V-1C V-1
'U uun U UU

i neka je

matrica standardiziranih podataka o obilježjima skupa E opi-
'-.../ sanog nad nekim drugim skupom varijabli W = {lJpJ p=l, ••• ,m},

v w = O , gdj e je

V~ = diag CB

a

sa matricom korelacija

R - ZTZ 1 - V-1C V-1
B B B n B B B '

i neka je
RUB = R~u = ZTZ 1:.

U B n

ma trica kroskorelacij a izmedj u varijabli iz V i W na skupu E.



13/

Nadjimo linearne kompozite

~=1, .•• ,q

q=min(g ,m )*p pi

~=1, ••• ,q

koji zadovoljavaju ovaj skup uvjeta:

(1) T 1
Lu~LB~ - = P~ = maxn

( 2 ) P~ 2- P~+1

( 3) T 1 1Lu~Lu~ - =n

(4 ) T 1 OLu.Q.Lu.Q.* =n

( 5 ) T 1 1LB.Q.LB.Q. - =n

( 6 ) T 1 OLB.Q.LB.Q.* =n

( 7 ) T 1 OLU9-LB~* - =n

9.=1, ••• ,q

9-=1, ••• ,q-l

~=1, ••. ,q

9-=1, ••• ,q

Ovo svodi problem na biortogonalni kdnonički problem,
čije je rješenje definirano skupom karakterističnih jednadžbi

~=l, ••• ,q

pri čemu je vektore Au.Q. moguće odrediti na temelju relacije

~=l, •.• ,q.

Značajnost relacija izmedju LU9- i LB9-' tj. značajnost
kanoničkih korelacija izmedju varijabli iz V i W testira se,
obično, operacijama

* U analizi kinezioloških procesa vrijedi gotovo uvijek g> m ako je V skup
varijabli kojima su definirane neke antropološke, a W skup varijabli ko-
jima su definirane neke kriterijske varijable.
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q
x ~ == -a log TI (1 - P~)

t
t=1,2, ••• ,q

gdje je
a == 1

(n -2" (m+g))

jer vrijednosti X~ imaju X2 raspodjelu sa stupnjevima slobode
(g - t + 1)*(m - ~ + 1). Vrijednosti P~ smatraju se značajnim
ako je ispunjen uvjet

gdje je a pogreška tipa I izabrana za testiranje hipoteza p~=O.

Zadržane vrijednosti P~ organizirajmo u matricu P, a
njima pridružene vektore Aut i ABt umatrice Au i AB· Koefici-
jenti u matrici Au proporcionalni su parcijalnom značenju va-
rijabli iz V za karakteristike skupa Edefinirane varijablama
iz LB == (LB!)· Koeficijenti u matrici AB proporcionaini su par-
cijalnom značenju varijabli iz W za karakteristike skupa E de-
finirane varijablama iz ~u == (Lut)·

Direktna veza izmedju varijabli iz V i W može se utvr-
diti na temelju matrica faktorskih struktura

i

i mat rica faktorskih krosstruktura

FUB RuBAB 1 Z&LB 1= = -n n
i

FBU = RBU~'U 1 = ZTL 1- -n B u n

Kanoničke relacije izmedju dva različita skupa karak-
teristika osnov su za utvrdjivanje zakonitosti u većini znan-
stvenih disciplina i otuda za predlaganje postupaka s pomoću
kojih se mogu postići neki društveno relevantni ciljevi*.

* Kanonički model definirao je H. Hoteliing (1935, 1936). Dobar formalni
opis metoda nalazi se u Anderson, 1958; Morisson, 1967; Wilks, 1962 i
Kendali and Stuart, 1973.
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2. KVAZIKANONIČKE RELACIJE

Kanonički model osjetljiv je na broj stupnjeva slo-
bode, regularnost matrica Ru i RB i umjetno visoke korelaci-
je u matrici RUB' Zbog toga je relacije izmedju dva skupa va-
rijabli korisno analizirati i kanoničkom analizom kovarijanci
(Momirović, Dobrić i Karaman, 1983).

i

Neka su

t=l, ... ,q

q=min{g,m)

Q = Z r·Bt B Bt t,;"l, .•• ,q

linearni kompoziti koji zadovoljavaju uvjete

(1)

( 2)

( 3)

( 4 )

(5 )

(6 )

T 1
QUtQBt - = oi (Jt = maxn

(Jt > (Jt~l

r ~t r us: = 1

r&9vr us» = Q

r~trB9v 1

r~trBt* = O.

t=l, •.• ,q

9v=1, ..• ,q-l

.~=l, ... ,q

t=1, •.. ,q

Ovo svodi problem na spektralnu dekompoziciju matri-

q
RUB = Eg9vrU1r!11=1

pa, ako definiramo značajne vrijednosti spektra matrice RUB
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q
kao 02 > L: 02 1

Q. - Q.= 1 Q. q

u dijagonalnu matricu L:=(0Q.)

matrice ru=(ruQ.) i rB=(rBQ.),
koje su izvedene iz V je

i organiziramo značajne koeficijente 0Q.

i njima pridružene vektore u
skupkvazikanoničkih varijabli

a skup kvazikanoničkih varijabli koje su izvedene iz W je

sa matricama kovarijanci

1,/ - QTQ !-rTR rru U U n U U U

i

W - QTQ 1 - rTR rB - :B B ~ - B B B·

Matrica kroskovarijanci izmedju Ou i OB je, naravno

1 'QTQ _ = E
U'B n •

Korelacije izmedju varijabli iz Ou su

D~ = diag Wu' akorelacije izmedju varijabli iz OB

pa su kvazikanoničke korelacije izmedju ovako definiranih li-
nearnih kompozita

Koeficijenti u p* su mjera povezanosti izmedju vari-
jabli iz V i W pod kvazikanoničkim modelom.
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Identifikacija ovih dimenzija moguća je na temelju
matrica strukture

i

odnosno matrica sklopa

P - F,*M-I
U - U 'U

i

p = F*M-1•B B B

U identifikacijske svrhe mogu dobro posluziti i kros-
strukturalne matrice

i

F* - ZTQ D-I 1 - R n-IBU - B U U' n - BUrU U •

SpektraIna analiza relacija izmedju dva skupa vari-
jabli je konzervativan~ ali siguran osnov za odredjivanje za-
konomjernosti i formiranje racionalnih kinezioloških postupa-
ka.
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3. ODNOSI IZMEDJU KANONIČKIH I KVAZIKANONIČKIH LINEARNIH
KOMPOZITA

Kako su kanonička i kvazikanonička analiza osnov
za donošenje zaključaka o prirodi relacija izmedju dva sku-
pa varijabli, važne su i relacije izmedju rezultata dobije-
nih ovim postupcima.

Kroskorelacije kanoničkih i kvazikanoničkih vari-
jabli kojima su karakterizirane relacije su

LTQ D-l 1 - ATF*u'-u u Ii - 'u U

i

a kroskorelacije ovih varijabli su

i

1·LTQ D-l. - ATF*
B u u n - B BU·

Od izvjesne koristi za usporedbu rezultata dobijenih
ovim postupcima je i odredjivanje kosinusa kuteva vektora iz
Au i ru' odnosno AB i rB·
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4. PROGRAM QCCR

Program QCCR napisan je u meta jeziku SS (Zakrajšek,
Štalec i Momirović, 1974) u verziji 5.2/M. Podijeljen je u
šest sekcija:

o. učitavanje i sredjivanje podataka
1. korelacije unutar skupova varijabli i izmedju dva skupa

varijabli
2. kanonička korelacijska analiza
3. kvazikanonička korelacijska analiza
4. korelacije kanoničkih i kvazikanoničkih varijabli
5. kongruence kanoničkih i kvazikanoničkih faktora.

Programom je moguća analiza do 10.000 entiteta opi-
sanih~nad do 250 varijabli u pojedinom skupu. Program zahti-
jeva da podaci budu pripremljeni tako da je broj varijabli
prvog učitanog skupa veći ili jednak broju varijabli u dru-
gom skupu.

Program sadrži 109 linija izvršnog koda i 67 linija
komentara koji daju sve neophodne infonnacije o korištenju
ovog proizvoda.

Program QCCR je dostupan svim korisnicima računala
UNIVAC Sveučilišnogračunskog centra u Zagrebu gdje je pohra-
njen u programskoj bi.blioteci SRCE*SS-r.-'!}'l.KRO.
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5. NU.r-1ERIČKIPRIMJER

Efikasnost algoritma i programa provjerena je na pri-
mjeru skupova antropometrijskih varijabli, namjerno formiranih
tako da postoji samo jedna visoka korelacija izmedju dvije va-
rijable iz dva različita skupa.

Prvi skup čine varijable longitudinalne dimenzionalno-
sti tijela

1. visina (VISINA)
2. dužina noge (DUZNOG)
3. dužina stopala (OUZSTO)

kojima je pridružena varijabla volumena i mase tijela:

3. opseg podlaktice (OPPODL).

Drugi skup čine varijable za ocjenu količine potkožnog
masnog tkiva, za koje je poznato iz dosadašnjih istraživanja na
uzorcima iste populacije kao i u ovom primjeru, da su bez sup-
stancijalnih korelacija sa mjerama longitudinalne dimenzional-
nosti tijela:

1. nabor na pazuhu (NAPAZU)
2. nabor na nadlaktici (NANADL)
3. nabor na trbuhu. (NATRBU)

kojima je takodjer dodana jedna varijabla volumena i mase ti-
jela:
4. opseg natkoljenice (OPNATK).

Kroskorelacije varijabli, dobijene na uzorku 737 muš-
ka ispitanika, nalaze se u tabeli 1. Rezultati kanoničke i kva-
zikanoničke korelacijske analize izloženi su u tabeli 2. Vid-
ljivo je da je u ovom primjeru, prva kvazikanonička korelacija
bliža procjeni realne povezanosti dva skupa, tj. da je kvazika-
nonička analiza prikladnija za ovako formuliran problem.
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Tabela 1 - KROSKORELACIJE VARIJABLI DVA SKUPA

NAPAZU NANADL NATRBU OPNATK

VISINA .07 .10 .05 .32
DUZNOG .11 .16 .02 .25
DUZSTO .06 .09 .05 .29
OPPODL .35 .33 •35 .70

Tabela 2 - KANONIČKI (CW) I KVAZIKANONIČKI (QW) KOEFICIJENTI,
KANONIČKI (CF) I KVAZIKANONIČKI FAKTOR, KANONIČI<I
(CC) I KVAZIKANONIČKI (QC) KROSFAK'l'OR, KA.NONIČEA
(rc) I KVAZIKANONIČKA (rq) KORELACIJA VARIJABLI
DVA SKUPA

CW QW CF OF CC QC
VISINA .32 .31 .46 .76 .33 .22
DUZNOG -.10 .28 .36 .72 .26 .20
DUZSTO -.05 .28 .41 .74 .29 ."2O
OPPODL .93 .86 .98 .82 .70 .62

NAPAZU -.03 .•36 .48 .81 .34 .29
NANADL .06 .37 .45 .73 .32 .28
NATRBU -.06 .32 .48 .73 .34 .25
OPNATK 1.00 .80 .99 .87 .71 .63

rc = 0.81

rq = 0.53
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Istraživanja u području vrhunskog sporta redovito
se vrše na malom broju ispitanik~. Razlog torne nisu samo
poteškoće prilikom prikupljanja uzorka već i realno mali
broj vrhunskih sportaša u nekim sportskim disciplinama,
čak i u svjetskim razmjerima.

Podaci sakupljeni na vrhunskim sportašima su, po-
red toga, još i često nenormaIno distribuirani a ponekad i
linearne zavisni, što sve onemogućuje primjenu čitavog ni-
za standardnih procedura za analizu podataka, i primjenu
klasičnih metoda diskriminativne analize. Problem razliko-
vanja grupa, medjutim, jedan je od najvažnijih u procesu se-
lekcije i orijentacije u području sporta. Funkcije razlika
izmedju vrhunskih sportaša - pripadnika raznih sportskih
disciplina su nezamjenjiv podatak za odabir ili upućivanje
kandidata u pojedinu sportsku disciplinu.

Da bi se omogućilo utvrdjivanje razlika medju gru-
pama usprkos nepovoljnih karakteristika podataka, definiran
je algoritam i -napisan program SDA za robustnu diskrimina-.
tivnu analizu, koji je manje osjetljiv na broj ispitanika i
koji dozvoljava korištenje linearno zavisnih i nenormalna
distribuiranih varijabli.
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ALGORITAM I PROGRAM ZA ROBUSTNU DISKRIMINATIVNU ANALIZU*

v. Dobrić
K. Momirović
SVEUČILIŠNI RAČUNSKI CENTAR

SAŽETAK

U radu je predloženo pojednostavljenje algoritma
SDA robustne diskriminativne analize štaleca i Momirovića
(1984). Osnovne karakteristike SDA modela su zadržane i
implementirane u kratkom i efikasnom programu, pisanom u
SS jeziku, koji uključuje procjenu diskriminativnih vari-
jabli i izračunavanje sklopa, strukture imatrice interko-
relacija značajnih diskriminativnih faktora.

* Ovaj rad je iz vorno ·napisan na engleskom jeziku i bi ti će prezentiran
na VIII Bosansko~Hercegovačkom simpoziju iz informatike, Jahorina, 1984.
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1. UVOD

Štalec i Momirović su 1984 predložili vrlo jednostav-
nu metodu robustne diskriminativne analize, koja se bazira na
maksimiziranju varijance aritmetičkih sredina grupa na mutual-
no ortogonalnim latentnim dimenzijama, definiraninl u prostoru
standardiziranih aritmetičkih sredina grupa opisanih na eventu-
alno singularnom skupu ne nužno normalno distribuiranih varija-
bli.

Ova metoda proizvodi korelirane diskriminativne funkci-
je u prostoru razapetom vektorima entiteta, koju slijedi fak-
torska analiza sa orthoblique rotacijom diskriminativnih fak-
tora.

Premda je algoritam iz originalnog rada Štaleca i Mo-
mirovića do kraja izveden, još nije napisan program kojim bi
se testiralo njegovo ponašanje na realnim podacima; ovaj važni
dio svake nove m~tode tek'se očekuje.

U ovom radu je predložena modifikacija originalnog al-
goritma štaleca i Momirovića i napisan vrlo jednostavan i efi-
kasan program u verziji 5.2 SS jezika (Zakrajšek, štalec i
Momirović, 1974), u kome je izostavljena transformacija u par-
simonijsku poziciju i ne maksimizira se varijanca, već disper-
zija sredina odstupanja~zmedju grupa.
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2. ALGORITAM

Neka je B = (b ..); i=1, ... ,n; j=1, ... ,m mat rica poda-
~J

taka dobivena opisom rezultata n entiteta iz slučajnog uzorka
E = {e,; i=1, ... ,n}cP iz populacije P nad skupom V={V.;j=l, ... ,m}~ ]
kvantitativnih, ne nužno multivarijatno normalno distribuiranih
varijabli. Nadalje, neka je S=(sik); i=1, ... ,n; k=l, •.. ,g selek-
torska mat rica s elementima ° i 1 koja definira, zavisno od iza-
branog postupka selekcije, pripadnost svakog entiteta e.G E jed-~
nom i samo jednom podskupu (ili grupi) Ek od E, pri čemu je

g
U Ek=E .• Ekn EkF 0, k'lk. Kovarijance izmedju varijabli V, pro-

k=l
cijenjene pod modelom mak sLr-eLrie vjerodostojnosti sadržane su L1 mat.rici,

C=BTB-BTIIT!B)! tipa (m,m),pri čemu je sa 1 označen n-dimenzio-n n
nalni sumacioni vektor, a njihove varijance u matrici V=diag C
tipa (m,m). Standardizirani rezultati ispitanika Z dobijeni su
iz matrice B operacijom

(m,n)

Maksimalnom vjerodostojnošću procijenje korelacije varijabli
su

Operacijom

(k,m)

odredjena je matricaM standardiziranih aritmetičkih sredina
varijabli iz V po grupama Ek, ce''I1triranihna zajedničku arit-
metičku sredinu ° i sa matricom disperzije

(m,m) •

pa je Gi matrica varijanci odstupanja izmedju grupa ranga
q=min(g,m-1). Asirnptotska distribucija varijabli iz M je

1N(O,G-) •n



31/

Stupidne diskriminativne funkcije koje maksimalno
separiraju standardizirane sredine grupa dobijjene su sukce-
sivnim traženjem rezidualnih linearnih kombinacija Qp'

pcl,.· .. ,m

tako da

T = X!Gxp = A o+- max p=l, ••• ,nQpQp p

uz uvjete

T = 1 T O P1:r=. , XpXr =
i

A > A p+l"p

Rješenje problema se na jednostavan način izvodi iz
teorije svojstvenih.vrijednosti (Green i~Carrol, 1976) preko
karakteristične jednadžbe

GX = XA ...
r,

pod uvjetom ortogonalnosti transformacijskih vektora iz X.
Da bi se omogu6ila 'interpretacija u prostoru relevantnih ~nfor-
macija, ne zadržavaju se svi diskriminativni faktori, već se
njihov broj odr€~~e na temelju prosjeka nenultih svojstvenih
vrijednosti matrice G:

m
~ = num (A > I A , ~).

P e=1 P q

Matrica Q tipa (g,~) je matrica projekcija standar-
diziranih sredina grupa na diskriminativne varijable; nadalje
matrica

D = ZX (n, ~)
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je matrica projekcija standardiziranih vektora enti~eta na di-
skriminativne varijable.

Očito, diskriminativne varijable iz Q su ortogonalne
u M prostoru jer je QTQ = A, ali nisu ortogonalne u Z prostoru,
jer imaju nenulte kovarijance sadržane u matrici

sa varijancama U u glavnoj dijagonali matrice W, U = diagW, ta-
ko da se standardizirane diskriminativne varijable za entitete
iz D odredjuju operacijom

Relacije početnih i diskriminativnih varijabli sadr-
žane su u matrici strukture

a koordinate varijabli u diskriminativnom prostoru sadržane su
u matrici sklopa

Matrice F i A su faktorske matrice za R jer je

za ~ zadržanih faktora i, kada je rang od G jednak m i kada su
zadržani svi diskriminativni faktori, A i F točno reproducira-
ju R.
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3. PROGRAM SDA

SDA je napisan u 5.2 verziji SS jezika i sastoji se
od 56 linija izvršnog koda i 90 linija komentara. SDA je po-
dijeljen u slijedeće blokove:

O. učitavanje i sredjivanje podataka
1. distribucije, parametri i korelacije varijabli, te preli-

minarna analiza varijance
2. procjena stupidnihdiskriminativnih funkcija
3. stupidni diskriminativni faktori
4. diskriminativne varijable i testovi hipoteza.

u ovoj verziji SDA dozvoljava obradu do 10.000 entite-
ta, do 250 varijabli i do 20 grupa. Posljednja restrikcija se
može ublažiti na obradu do 250 grupa ako se iz programa izosta-
vi univarijatna analiza varijance.

Pripremljen je numerički primjer i pohranjen, zajedno
sa SDA Programom, u SRCE*SS-MAKRO biblioteci SRCA*.

BILJEŠKA:

1. štalec, J. and K. Momirović:
On a very simple method for robust discriminant analysis.
Neobjavljeni rukopis, 1984.

LITERATURA:

1. Green, P.E. andJ.D. Carrol:
Mathematical tools for applied multivariate analysis.
fcademic Press, New York, 1976.'

2. Zakrajšek, E., J. štalec and K. Momirović:
SS-Prograrnrning system for multivariate data analysis. Zbor-
nik radova I medjunarodnog simpozija Kompjuter na Sveučili-
štu, 1974, C8.1-16.

* Broj štampanih stranica test primjera iznosi 56 stranica (18 varijabli,
5 grupa, 219 entiteta).
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Klasifikacija i selekcija u sportu najčešće se vrši
uz pomoć više različitih podataka o kandidatima na temelju
kojih se predvidja rezultat pojedinca u više različitih kri-
terija - pokazatelja uspjeha u više sportskih disciplina ili
više kriterija uspješnosti u jednoj disciplini. Pri tome nije
rijedak slučaj da materijalni uvjeti ili kadrovska ekipira-
nost postavljaju ograničenja, pa, na primjer, u nekoj sports-
koj disciplini mogu postojati uvjeti za trening samo za osobe
jednog spola, u drugoj disciplini samo za odredjene dobne ka-
tegorije, itd.

Optimalna klasifikacija i selekcija uz uvažavanje og-
raničenja je složen zadatak čijem rješavanju je namijenjen
CORAMIN algoritam i program za višekriterijaino odabiranje @

konzistentnim linearnim ograničenjima.
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ALGORITAM I PROGRAM ZA VIŠEKRITERIJAL~O ODABIRANJE S
KONZISTENTNIM LINEARNIM OGRANICENJIMA

Momirović, K., V. Dobrić i Z. Karaman

1. UVOD

Baza za višekriterijaIno odabiranje entiteta iz sku-
pa entiteta, na osnovu skupa kvantitativnih, multivarijatno
normalno distribuiranih, genetički generiranih varijabli, su
obično rezultati niza regresijskih analiza pod vidom najmanjih
kvadrata, primijenjenih za svaku kriterijsku varijablu posebno
(Gauss, 1809; Markov, 1900; Wilks, 1962), ili rezultati stan-

dardne biparcijalne kanoničke korelacijske analize (HotelIing,
1935; 1936; Anderson, 1938); medjutim, u nekim slučajevima se
mogu u tu svrhu upotrijebiti i rezultati nedavno razvijenih me-
toda analize redundancije (Van den Wollenberg, 1977; Johansson,
1981) •

Da bi se izbjegli neki nedostaci multivarijatne regre-
sijske analize pod vidom najmanjih kvadrata, kanoničke korela-
cijske analize i analize redundancije (osjetljivost na broj
stupnjeva slobode, osjetljivost na neregularnost matrice kova-
rijanci prediktora, osjetljivost na ekstremne rezultate i lažne
efekte visoke korelacije izmedju dvije varijable koje pripadaju

. . .
različitim skupovima, ·nedavno je predložena klasa metoda bazi-
ranih na maksimiziranju kovarijance, a ne korelacija, linear-
nih kombinacija prediktorskih i kriterijskih varijabli. Kano-
nička analiza kovarijance (Momirov±ć, Dobrić i Karaman, 1983)
je model za analizu odnosa izmedju dva skupa kvantitativnih
multivarijatno normalno distribuiranih varijabli uz nešt.o oslab-
ljene uvjete. Osnov modela je maksimiziranje kovarijanci linear-
nih kombinacija d aju skupova varijabli pod uvjetom ortonormal-
nosti transformacijskih matrica. Specijalni slučaj ove metode

* Ovaj rad izvorno je napisan na engleskom jeziku i izložen je na Medjunarod-
noj konferenciji "Genetics of psychomotor properties in man", Jabl.onna,
1983.
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je SRA regresijska analiza (štalec i Momirović, 1983) koja se
bazira na maksimiziranju kovarijanci linearne kombinacije pre-
diktorskih varijabli i kriterijske varijable pod uvjetom da je
norma vektora regresijskih koeficijenata jednaka 1. Praktički
isti pristup daje novu varijantu analize redundancije (Prot,

.Bosnar i Momirović, 1983); predložena procedura se bazira na
maksimiziranju sume kvadriranih kovarijanci varijabli redundan-
cije prediktorskog skupa sa kriterij skim skupom varij~bli, pod
uvjetom da je transformacijska matrica koja definira varijable
redundancije ortonormalna. U ovom radu je predložen jedan dru-
gi model asimetrične analize redundancije. Osnova modela je suk-
cesivno maksimiziranje sume kvadrata kovarijanci kriterijskih
varijabli sa linearnim kombinacijama prediktorskih varijabli
pod uvjetom ortogonalnosti transformacijskih vektora normiranih
na 1, nakon čega slijedi transformacija ovako dobijene trans for-
macijske matrice da bi se zadovoljili dodatni linearni uvjeti.
Opisani algoritam je implementiran u SS jeziku na računalu
UNIVAC 1100/42; da bi se ispitalo ponašanje ove metode priprem-
ljen je numerički primjer u kojem se analiziraju odnosi kogni-
tivnih i konativnih latentnih dimenzija sa skupom mjera motorič-
kih sposobnosti.

2. MODEL I ALGORITAM

Neka je p'= {P'r j=l, .•• ,m} skup prediktorskih vari-
]

jabli, K = {k1; l=l,.~.,q} skup kriterijskih varijabli i
E = {e.; i=l, .•• ,n} skup entiteta dobijenih nekim slučajnim~
postupkom iz populacije IT. Pretpostavimo da su varijable iz
p i K tako standardizirane ili prethodno transformirane nekim
monotonim transformacijskim postupkom da matrice Zl= (z ..);~]

i=l, ..• ,n; j=l, ••• ,m i Z2= (z~t); i=l, ••• ,n; l=l, ••• ,q dobive-
ne opisom skupa E nad P i Kimaju lllultivarijatne normalne dis-
tribucije f(P)=N(0,Rl1) i f(K)=N(0,R22), diag Rll=I, diag R22=I.
Naravno,m:aks.irila.lnom'l'\ljerooostojnošću.procijenjene korelacijske ma-
trice su R11=ZIZ1' ~ i R22=ZJZ2; , a maksimalnom vjerodostojnošću
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procijenjene kroskorelacije izmedju varijabli iz P i K nad E

su sadržane u rnatr ici R 12 = zIz 2 ~ •

U prvom dijelu algoritam je definiran jednom varijan-
tom Van den Wollenbergove analize redundancije sa oslabljenim
uvjetima (Prot, Bosnar i Momirović, 1983). Traže se takve line-
arne kombinacije Kp prediktorskih varijabli

X =I O,p p=l, ••• ,m

koje će sukcesivno maksimizirati sumu kvadriranih kovarijanci

p= 1, ••• , m

eT c + maxp p

izmedju kriterijskih varijabli Z2p i varijabli redundancije
K I p=l, ••• ,m prediktorskih varijabli, pod uvjetom ortonormal-p
nosti transformacijskih vektora.

Rješenje 'o~og problema je dobro poznato iz teorije
svojstvenih vrijednosti matrica i moze se sukcesivno izvesti
u p koraka, p=l, ••• ,m. U prvom koraku uvodi se Lagrangeov mul-
tiplikator "1 i maksixnizira se funkcija fl

T _ T T . (.T
f 1 = Cl Cl - X 1 R 1 2 R 1 2X 1 - A1 X 1X 1 - 1).

IzjednačaVanjem svi~ parcijalnih derivacijaod fl sa O, dobi-
jene su jednadžbe

(1)
tj.

(1 ')

(2)
tj.

(2 ') •
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U drugom koraku moraju biti zadovoljeni uvjeti
XTX = O i XTX == 1 , pa J' e funkc i.j a koju treba maksimizirati ob-2 1 2 2
lika

Sada je

(3 )

( 4 )

af2/an1 = X~X1 = O.

Pomoži li se (3) s lijeva s xI, dobija se

{S}

Uvrštavanjem jednakosti (l~) i (5) u gornju jednadžbu,
n1 = O, pa je rezultat karakteristična jednadžba

ili, u p-tom koraku

uz uvjete

p, q=1, •••• , m.

Broj k zadržanih svojstvenih vektora se odredjuje na osnovu ne-
nultih svojstvenih vrijednosti A • Ako je r=num(A > O),p p

1 m
k = num (A ~ - I A ~).

p r ~ 1 PP =
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Rješenje problema maksimiziranja sume kvadriranih
kovarijanci C se može matrično pisati u oblikup

uz

K = Z X1

gdje je X=(x .. ); i=l, •.. ,m; i=i . ... ,k matrica zadržanih svoj-.1.]

stvenih vektora sa svojstvom da je XTX;: I, XXT.;: laK je ma-

trica nestandardiziranih varijabli redundancija. Kako vektori
u K nisu mutualno ortogonalni, interne kovarijance varijabli
u K su

sa varijancama

$2 = diag W.
Vektori iz K se mogu normirati na jediničnu varijancu opera-
cijom

pa su korelacije ovako normiranih varijabli jednake

Kako bi se olakšala interpretacija rezultata, vrlo je važno
naći matricu strukture faktura redundancije prediktorskog sku-
pa
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Faktori redundanc1je nisu ortogonalni jer

pa se matrica sklopa može izvesti kao

Očito, F i A su faktorske matrice za Rll jer je

što predstavlja opći Guttmanov izraz (1949; 1957) za "faktori-
zaciju matrice", u smislu odredjivanja k Komponenti korelacij-
ske matrice R110

U d~ugoj fazi algoritam traži takvu linearnu transfor-
maciju (;)matrice .X kojom se postiže na neki način najbo.l je sl.aqanje transfor-
macijske matrice X i neke matrice cilja T, prethodno specifici-
rane na osnovu neke hipoteze o matrici sklopa ili strukture pre-
diktorskih varijabli.

Neka je T == (t ..)i i=l, ••• ,m; j=l, ••• ,k matrica cilja,
~J

jednostavne strukture, istog tipa kao X, sa elementima koji opi-
suju hipotetsku strukturu ili sklop prediktorskih varijabli i
neka T ima svojstvo· da je diag(TTT) = diag(XXT).Aproksimativni
model se u mat:ričnoj 'notaciji može napisati u obliku

T = XQ + E (6)

sa takvom matricom Q da je

(7 )

gdje je E matrica pogreške. Bez drugih uvjeta na Q rješenje
je vrlo jednostavno; izjednačiv.ši parcijalne derivacije od (7)



obzirom na T s nulom,

slijedi da je

odnosno
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jer je XTX=I. Rješenje dobijeno ovakvom aproksimacijom je dobro
poznato iz literature kao bezuvjetna baza PROMAX rotacija (Mu-
laik, 1972). Očito da transformacijska matrica Q ima vrlo jed-
nostavan oblik.

Slijedeći korak algoritma je ponovno razmatranje prve
faze s matricom

umjesto matrice X; to znači da algoritam izvodi nove nestandar-
dizirane linearne kombinacije prediktorskih varijabli

K* = Z Y'='KQ1

koje imaju kovarijance s kriterij skim varijablama jednake

pri čemu je suma kvadrata kovarijanci jednaka
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Kovarijance ovako dobivenih varijabli redundancije su

s varijancama

p= 1, ••• , k

tako da su nove standardizirane varijable redundancije jednake

sa interkorelacijama dobijenim operacijom

Ovi rezultati su očito vrlo slični rezultatima dobijenim u
prvoj fazi algoritrna jer su odredjeni transformacijom rezultata
iz prve faze putem:transformacijske matrice Q.

Još jednom, za interpretaciju je vrlo korisno ispi-
tati matricu strukture kosih faktora redundancije

kao i nj ihov sklop· '.

Interesantno je da A* i F* egzaktno reproduciraju R~l' što zna-
či da nisu samo A i F, već i A* i F* faktorske matrice za R11:

Slijedeći korak algoritma je višekriterijalno odabiranje entiteta
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na bazi promax rotiranih varijabli redundancije

čije su varlJance (S*2), p=l, •• "k i koje su normalno distribui-
p

rane, jer su dobivene kao linearne kombinacije inicijalnih nor-
malno distribuiranih varijabli:

ili na bazi standardiziranih varijabli redundancije

i=l, •.. ,n

p= 1, ••• lk

sa funkcijama gusto6e

Ako se za svaki L"!',.P=l,.'.~,k definiraju kriterijske granice
..,. p , ..,.
1 , vjerojatnost da se neki L* nalazi u intervalu (-~,l ) jep p p

Vektor kriterijskih g~a~ica je

i funkcija odabiranja ai za pojedini objekt ei. i=l, ••• ,n se
definira kao

t' za 1* . > 1 .Jf.po. = p~ p
~ O' Č i=l, ••• ,n.\.. ' ana e
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U matričnoj notaciji, funkcija gustoće za standardizirane
varijable redundancije iz matrice L* je

h(L *) = det (M*) 112 (2II) -1/2 k e-1/2 t;,

gdje je det(M*) determinanta matrice interkorelacija M* i

vjerojatnost za definirane granice u L je

_00 -00

i=t , ... ,k.

Metoda višestrukog odsijecanja je razumni postupak u većini slu-
čajeva kada je potrebno otkriti mali broj entiteta sposobnih za
obavljanje neke složene psihomotorne aktivnosti.

u posljednjem koraku algoritam -definiramatrice struk-
,

ture i sklopa krosfaktora redundancije kriterijskih varijabli:

i

Matrice p i G su faktorske matrice za R22 1er je

projekcija drugog skupa varijabli u prostor razapet zadržanirn
faktorima redundancije prvog skupa varijabli.



49/

Algoritam odredjuje i matricu pogreške da bi se ustano-
vilo koja se količina informacija iz R22 gubi takvim projici-
ranjem

Ako je k=m , N = R22 - RI2R~~R12' tj. poznata matrica va rIj anc L -
- kovarijanci reziduala iz multivarijatne regresijske analize,
jer je u ovom posljednjem slučaju XXT= l. Kako je Q nesingular-
na transformacijska matrica, funkcije pogreške su nezavisne od
transformacije inducirane matricom cilja T.

3. PROGRAM CORAMIN

Algoritam za višekriterijalno odabiranje je implemen-
tiran kao makro program u verziji 5.2/M SS jezika pod imenom
CORAMIN. Dokumentirani program je podijeljen u slijedeće blokove:

(O) Učitavanje prediktorske i kriterijske matrice podataka., uči-
tavanje matrice'cilja, sortiranje i uskladjivanje ulaznih po-
dataka;

(1) Standardizacija prediktorskih varijabli i računanje matrice
interkorelacija prediktora;

(2) Standardizacija kriterijskih varijabli i računanje matrice
interkorelacija" kriterija;

(3) Računanje matrice kroskorelacija prediktora i kriterija;

(4) Analiza redundancije bez uvjeta ortogonalnosti i sa redukci-
jom podataka;

(5) Računanje matrice kovarijanci pogreške;

(6) Neuvjetovana PROMAX transformacija rješenja dobijenog anali-
zom redundancije;
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(7) Pohranjivanje transformacijske matrice koja predstavlja
bazu postupka selekcije.

OVaj program dozvoljava analizu do 10.000 entiteta
i do 250 prediktorskih i do 250 kriterijskih varijabli, s og-
raničenjem da maksimalni broj faktora redundancije nije veći
od 110.

Dodatni kratki program pisan takodjer u SS jeziku,
vrši operacije selekcije. Ovaj se program sastoji od slijede-
ćih blokova:

(O) Učitavanje podataka o entitetima koji će biti podvrgnuti
proceduri selekcije, učitavanje transformacijske matrice
i vektora kritičnih vrijednosti;

(1) Operacija selekcije i štampanje rezultata izabranih enti-
teta.

4. NUMERIČKI PRIMJER

Skup prediktorskihvarijabli sastavljen je od rezulta-
ta 200 muških ispitanika, aktivno uključenih u razne kinezio-
loške aktivnosti; u slijedećim kognitivnim i konativnim dimen-
zijama:
(1) efikasnost perce~tivnog ~rocesiranja
(2) efikasnost serijainog pr6cesiranja
(3 ) efikasnost paralelnog procesiranja
(4) efikasnost regulacije i kontrole reakcija obrane,
(5) efikasnost regulacije i kontrole reakcija napada
(6 ) efikasnost regulacije organskih funkcija
(7 ) efikasnost homeostatičke regulacije
(8) efikasnost integracije i koordinacije regulativnih funkcija
(9 ) efikasnost regulacije nivoa aktiviteta.
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Na istom uzorku entiteta definiran je skup kriterij-
skih varijabli i izneseni su rezultati u slijedećim latentnim
psihomotornim dimenzijama:

(1) koordinaciji
(2) ritmu
(3) ravnoteži
(4) frekvenciji pokreta
(5) brzini jednostavnih pokreta
(6) preciznosti
(7) fleksibilnosti
(8) sili
(9) eksplozivnoj snazi

(la) repetitivnoj snazi
(11) izdržljivosti.

Tabela 1 prikazuje sklop faktora redundancije skupa
kognitivnih i konativnih varijabli, atabela 2 korelacije dobi-
venih latentnih dimenzija. Algoritam je proizveo tri lako inter-
pretabilna faktora. Prvi od njih je generalni faktor kognitivnih
sposobnosti, dnug~ je generalni faktor regulacije i kontrole ko-
nativnih funkcija a 'treći je faktor mjera efikasnosti motivacij-
skih procesa.

Tabela 3 prikazuje korelacije motoričkih sposobnosti
i faktora redundancije izvedenih iz skupa kognitivnih i konativ-
nih faktora. Ritam, pa zatim koordinacija i frekvencija pokreta
imaju n.a~veće korelacije sa generalnim faktorom kognitivnih spo-
sobnosti. Generalni faktor regulacije i kontrole konativnih funk-
cija ima signifikantne korelacije sa koordinacijom, ravnotežom i
preciznošću. Treći faktor redundancije nema značajnih korelacija
sa bilo kojom motoričkom sposobnošću.

Prediktorski sistem,kojim dominira generalni kognitiv-
ni faktor,omogućuje efikasnu detekciju entiteta s iznad prosječ-
nim ritmom, koordinacijom, ravnotežom, frekvencijom pokreta i pre-
ciznošću, kao što se vidi iz tabele 3. To je, očito, posljedica
činjenice da li varijanci kompleksnih motoričkih sposobnosti vari-
janca kognitivnih i regulatornih funkcija igra značajnu ulogu.



Tabela 1 SKLOP PRVOG SKUPA FAKTORA REDUNDANCIJE

FAC 1 FAC 2 FAC 3
ALPHA .13 (•71) .28
SIGMA -.05 (•79) -.01
HI .14 (.94) -.33
DELTA .01 (•66) .37
ETA .12 (.78) .08
E -.45 -.08 (.45)
INPUT (.88) .02 -.41
PARAL (.87) -.10 .26
SERIJ (.81) -.22 .36

Tabela 2 KORELACIJE PRVOG SKUPA FAKTORA REDUNDANCIJE

FAC 1 FAC 2 FAC 3
FAC 1 1.00 .07 .24
FAC 2 .07 1.00 .48
FAC 3 .24 .48 1.00

Tabela 3 KROSFAKTORI DRUGOG SKUPA

FAC 1 FAC 2 FAC 3

KOORDI (.32) (.29) -.09
RITAM (.74) -.08 .11
BALANS' .12 (.25) .00
BRZFRQ (.24) .03 -.14
BRZJEP .14 -.16 -.14
PRECIZ -.05 (.26) .02
FLEKSI .•18 .01 .00
DD1SIL -.04 .03 .00
EKSPLO .04 -.04 -.07
REPSTA -.14 .16 -.05
IZDRZL -.08 .19 .08

p .64 .24 .06

52/
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Jednadžbe specifikacije su osnov ne samo operacija
izbora, već i kontrole sportske forme tokom trenažnog proce-
sa, jer definiraju sposobnosti i osobine koje su od značaja
za postizanje sportskih rezultata. Ako se rezultat u sportu
može definirati samo jednom varijablom, ili se na razuman
način može svesti na samo jednu varijablu, jednadžbu specifi-
kacije je moguće izvesti u okviru regresijskog modela.

Uzorci kvalitetnih takmičara pojedinih sportova su
skromnih efektiva, pa formiranje jednadžbi specdfikacije pod
standardnim LSR modelom (najmanjih kvadrata) ne može dati do-
voljno stabilne rezultate za donošenje pouzdanih sudova.

Model SRA (model maksimizaeije kovarijanci) Momiro-
vića iŠtaleca (1983) znatno je manje osjetljiv na efektive
uzoraka.

Program CAOS omogućuje analizu pod oba modela (LSR,
SRA), ausporedbom dobivenih rezultata znatno doprinosi si-
gurnosti zaključivanja o 'parametrima ,traženih jednadžbi spe-
cifikacij e. " '



•
li!

III

III

••••
III

•
III

•••••••
"•
*
li!

••
\..../

•••
•••••••••••
II

•
li

••
~
••
111

••• CAQS •••

AUTORI

v. DoeRIC
J, slALeC
~. MOf'tilROVIC

C;AOS ANALIZIRA SKUP MUL:1IVARI~ATNO NORMAl.NO' DtS!RIBUlRANlH ,KRIT.EfHJiP<JH
VARIJ4BLl REGRES1RANIH NASKU' MUL1IVAR1JAt~o ~ORMALNO '
DlSTRIaUIRANtH PREOIKTOR$KIH VAA~~AaLl ~oatCAJ~~OM I

REGRESlJSKOM ANA~IZOM NAJMANJIM kVAORATlMA. uz-MINI~lZACIJU
VARI,JANCE. I STUPI0l\iOM REGRtslJSkOM ANALIZOM' f.~l·"ALEC· I MOMIROvlć •
J(83) 1 USpOREO~UJE REtU\,.TATE' TIR PVI!~IJMETODA" .. - . .r.:

,
OoBR!.e. v.••. J.• $TALE:C AND j(,',MOMIROVIC;
NOTE ,ON .0Mt RELATIQNSHIPS ett~EEN-LEAST ,SQUARES AND
STUpIO RIGRESSION ANALVSl~.r.THlNtERNAtIO~AL-SYMPOSlUM ON
c O IV: P U TAT ,ION A L. S TAT I S 1.I C:S .' pA A, G liE " i '1 e ff e' , ,

PRIPREMi PODATAKA

PRETPb$TAV~A SE DA ~E pREOIKTORSKI SKUP U OA'O!~C~ O A T At A
kRlTE~I~5Kl SKUP U DAToTECi A r-A

IZVRSNI 010 pROGRAMA
81..0K e,
UČ.ITAVANJE

OUTPUT(DEVI(E=P~)
~EAOING(TEXT~C A O S,T)
HEADING(TEXT~KOMPARATIVN~ ANALItA sTUP!D~t 1 RE~R~SI~~ NAJ~ANJ1M kVAO~ATIMA)
HEAOING(TEXT~VERzl~A l.D)
TE~T(TEXT~ (Aas!
JNPUT(DATA~OATA'SeORE~PREO)
INP~TIDATA=ATA.ScO~E=CRIT)
Co~PORM(JNl~PRED.IN2.tRIT.OUTl=P.OUT2=C)

OELE~E(MATRIX~PRED)' -
OELE,EIMATRlx.CRITI

• BLOK 1.• DISTRIeUCI~E. PAAAMETRI 1 KORELAC~~E PRE~I~TOR~~IH YAR!JABLI
•HEAOING(TEXT=DlS~RlBUClJE PARAMETRI I ~o~i~A~IJ~ PRE~!~!OR~'O)
STATISTIC$(SCORE=P,CLASS=9iS,Z=2P)
CORRELATION(SCORE·ZP.~=RP') .,
PRtNT(MATRlx.RPP.t&XT=lNTERKORELACl~E PRE~lKTOR~~IH ~~~JJA!~I)

, DELE1E'MATRtx~P)



••
•• BL.OK 2.• DlSTRI6uetJE. PARAMET~1 I KOREL~Cf~E ~RI~ERIJS~lH VARIJAeLI
•MEAOING'TEXt~DISTRlautIJE PARAMETRI I
STA1ISTICS($COR!.C'CLAS$=9~S~Z.ZCJ
CORREI..AT.! ON tSCORE-ZC ~R.RCC) ,
PRiNT(MATRIX~RCC.TtXT~INTERKQRELAC1JE

. . OELE'EtMATR~X=~)

KORELACIJ~ KRIllRlJA.D)
\~ - ~ . '", ....

K~ltERI~SKlh VARIJABLI)
". .}" ~, -I

•• Bl.OK 3.
• KROSKQRELACIJE PREDIKT~RSKfH I KRITERJ~SK~~ VARIJABLI
• - " . - ~ ." " '*" ..

~EADING(TEXT*KROSKORELAeIJE PREDIKTORS~J~"l KRI~ERl~S~I~ VARIJASLI.P)
CROSSCORREL!T10NC~1.ZPiP2cZC.R12=RPCJ -,' " ".' .
PR1NT(MATRI._RPC.TEXr~KR05KORE~AtIJE pREPiKTORA 1 ~Rl!ERI~~!· ' ,. "

• eLOK ~.• REGRESIJSKA ANALIZA NA~MA~JIM KVAO.AT1MA
•MEADINGCTEXT~AEGRE$IJSKA ANALIZA NAJ~ANJ1~ KVADRATIMA.O)
TRANSPaSE IOLO*~PC .NEWl=RCP) , . ','" .

LN ~E RS. ION (f~, R Pp I '
RE~RESSIONC$CORE~Zp.Rl2~RCP.BETA·eETA.'e~')
MuLT(A~aETA.e·RPc~M~G). " , .
LJ~EAR(A~RCC,e=G~CB •• L.a.M=EpRORL)
PRINT(MATRIX.ERRORL.TEXT=KOVARl~iNC~ pOGR~SKE • N~~MAN~1 KVAO~ATl)
••
"
li!

HEAOING(TEXT~STUP10NA REGRlst~sKA ANALIZA~O)
MULT(A~RPC,TA.S=RPC.M=Q. ' . .
DIAGMULTJA.RP'.D=G.C=~O·5.R.M.GA~A)
MULT(A.RPp,e.GAMA~M=ITA;·
MU['IA=GAMA.TA,SclTA.M=C)
OtAG(A~C.C~.D.S.D~O)
OIAGMULT(A~GAMA.o·D'R.M.ALFHAl
SCiLE(C=C,R=M) ,
MU~T(A.RPC"A.e~AL'HA.M=ROI
~RJI\iT(MATRlX.GAMA,'EXT=STUFlDNl R[GRESIJSKl KOEfltlJENTJI

,-----",R1 N T ( MAT R 1 ~ p; C • T EX' ;::K OVA R I ~A NeE V A Rl JA ElL '1'. S T U~ ION ERE ~RESI ~E )
PR}NTtMA'Rlx~ALPHA.TEXT=STAND~~OIZIRAN~ ~TUPI0NI REG~~S~JSk~ KOEFICl~ENTl)
PRINT(MATRIX~M.TEXT.KOREL.clJE VAR1~ABLl stUP1D~E RE~RESIJEJ
MuLTIA:RPp.e.ALPHA.M~SI '. ~-'
PRINT(MATR1'~S,TEXT.stRUKTURA STU~IDNIH REGRE$l~SKIHfAKTORA)
~RINT(MATRI~.RO.TEXT~STuPIDNE MULtIPLE·KORELAel~E- 1 KRQSKO~ELACtJE)
lINEAR(AIiIRCc,l3=M.M#veSNA1), ..' - . ..""
LINEAR(A=VEtNAlte·RO.tB •• Lio,~:vE5NA2)
TRANSPOSE10LO·RO,NlW.ROT) " .
LJNEAR(A.VE5NA2·e~ROT~ce··l~a.M~E) ,
P~lNT(MA'RIX~~tTE~t.S'UPIDNE ~bVARl~.NCE ~oGRE~KE.O)

OE~ET[~MATRIX.tTA) -, '
OELET!("ATRI~~V~SNA1)
DEl.ETE(MATR1~~VE5NA2)

81,.0K S,
STUPIONA ~EGRESIJsK. ANA\..12A. .

• BlOK 6..
• USPOREDBA STUPIDNE REGRESI~SKE ANAL1ZE 1 REGRESIJSKE AN'LI~E NAJMANJIM
• KVADR_rIMA ~."
•~[AOING(TEX'=UspoREDeA .STUPlpNE ,1 REGRE~lJE ~AJMANJtM ~~AADRATIMA.O)
MULT(A.RPe.~A.a#GAMA,M·COVLS$) , - .
OIAGMULT(A.RQ,Ć=G~'·~Q.S'L~M~~O~LSS)
O I AG MU\,.. T . (A Il G • O !lt(~ ,e. ~(l •• $ , R • M = t b NeG 8 J



IAGMULT(A&CONeGB,O=D,R.M~lTAI
t~GMULT(A·ITA,D.G.C~.,:S,L,MiCO~aG)
U[T(A=BETA.a=eETA.Te.M.XENIA~- .
IiGMULTlA.CDNaGB.O~X[NIA,C:~~.S'L,M~COSbGBI
IAGMULT(A=X[NIA.DcG.C=.O.5.L.~.M=ViSNA)

,ULT(A=ALPHA.TAtB=~LPHA.M MAJ~) -
IAGMULTIA~CONef.O~VESNA.C=~C~StL'M=JASNA)
IAGMUkT(A·JASNA.O~MA~AtC •• Q:StR'M.t~S~GJ'
RINTCMATRI~=COV~S$.TEXT.kOVARIJ~NtE NA~~AN~IH KVADRATA I 51UPIONIH RtGVA~I~9~t)
R1NTCMATRIX~CORLSStTEXT=CORE~~C1JE NA~M~NJIM K~AORA1~ I S~~P!ONIH REGVARIJAe~I)
R1NT CMATRtX=COSBGB,lEXTaKONGRUtNCIJE" LS AND S~A ~EGAESIJS~lY TEtINA)
RINT(MATRl~~COSBG.TE~T.KONGR~~NCIJE STANPAROIZIRANlH"REGRtSIJSKlH TEZIhAl

. DELETtCf'1ATRP-I'tAI . . .
DELETtcMATRIlaXENIAI
DELET[(MATRl~~VLSNA)
DELETE(MATRl~=MAJA)
OELETI(MATRI~.JASNAI

TRANSPOSE(OLOC$'NE~~Sll
CO~GRUENCE(Fl~"F2:STlCdNGRV~COSFS)
PR~NTCMATRIx.tOSFS~TE~T:KONGR~ENCIJE LS AND SRA REGR;~lJSK~~ _~AKTORA)
•HE~DtNG(TEXT.~RA~ PROGRAMA (AOS). "-../



59/

NEKE RELACIJE IZMEDJU LINEARNE REGRESIJSKE ANALIZ~ POD MODELOM
NAJMANJIH KVADRATA I STUPIDNE REGRESIJSKE ANALIZE
Dobri6, v., J. Štalec i K. Momi~ovi6

SAŽETAK

Uobičajeni postupak linearne regresijske analize, pod
modelom najmanjih kvadrata (LSR) , baziran je na maksimizaciji
korelacije linearne kombinacije prediktorskih varijabli i kri-
terija i može se promatrati kao posebni slučajkanoničke kore-
lacijske analize (Hotelling, 1936; Wilks, 1962; Guanadesikan,
1977). Nasuprot tome, nedavno predloženi SRA (Stupid Regression
Analysis) model multivarijatne robustne regresijske analize
šta leca i Momirovi6a (1983) baziran je na maksimizaciji kova-
rijance linearne kombinacije standardiziranih prediktorskih va-
rijabli i kriterijske varijable i predstavlja specijalni slučaj
kanoničke analize kovarijance (Momirovi6, Dobri6 i Karaman,
1983) •

Usporedba procijenjenih parametara dobivenih pod LSR
i SRA modelom pOkazuje slijede6e:

(1) kovarijanca izmedju LSR i SRA procjene kriterijske varija-
ble jednaka je kovarijanci kriterijske varijable i SRA pro-
cjene kriterijske varijable;

(2) korelacija izmedju LSR i SRA procjene kriterijske varija-
ble jednaka je n/p, ,gdje je p multipla korelacija dobijena
pod LSR modelom, a n multipla korelacije pod SRA modelom;

(3) skalarni produkt vektora regresijskih koeficijenata dobijen
pod LSR i SRA modelom jednak je p2/C gdje je c kovarijanca
izmedju kriterijske varijable i SRA procjene kriterijske
varijable;

(4) kovarijanca izmedju reziduala dobijenih pod LSR i SRA mode-
lom jednaka je varijanci reziduala dobijenih pod LSR modelom;

(5) korelacija izmedju reziduala dobijenih pod LSR i SRA modelom
jednaka je omjeru standardne devijacije reziduala dobijenih
pod LSR i SRA modelom.

* ovaj rad izvorno je napisan na engleskom jeziku i bit će izložen na 6.
simpoziju računarske statistike, COMPSTAT '84, Prag, 1984.
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1. UVOD

Neka je E = {e.; i=l, .•. ,n} slučajni uzorak iz popula-
i

clJe P, i neka je V = {v.; j=l, ... ,m} skup prediktorskih vari-
]

jabli izabran iz univerzuma U svih mogućih prediktora za krite-
rijsku varijablu k. Neka je Z = (z ..); i=l, ... ,n; j=l, •.. ,m ma-

~J
trica podataka dobijena kao rezultat nad uredjenim parom E x V

i neka je K = (k.), i=l, ••• ,n vektor podataka dobijen nad ure-~
djenim parom E x k. Bez gubljenja općenitosti, dozvoljeno je od-
rediti da je ZTI = 0, KT1 = O, diag (ZTZ'!') = I i KTK.!.= 1, tj.

n n.
da su standardizirane varijable iz V i k.

Označimo li sa
torskih varijabli i sa
varijabli i kriterija,

R=ZTZ'!' matricu interkorelacija predik-
T nI

Q = Z K - vektor korelacija prediktorskihn
rješenje generalnog linearnog problema

ETE = min

je 8= R-1Q. Varijanca kriterijskog vektora K*:Z8, prOC1)enjenog
pod modelom najmanj ih kvadrata, je p 2 = K*T K 1:.. = Q TR-1 Q ; varijan-

. . n 1
ca rezidualnog vektora E jednaka je e:~ = (K - K*)T(K - K*)n:=.l-p2
akorelacija iZmedju 'kriterija i najmanjim kvadratima procije-
njenog kriterija,"-poznata kao multiplak~~elacija, je KTK*P-l{= p.

Isti rezultat se može dobiti u okviru kanoničke kore la-
cijske analize. Rješenje problema

R = Z y

K T R .!. = p = max
n
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je QTR-1Q = p2 sa y = R-1QP-l = B p-I. U oba slučaja F = ZTi('!'=
!::: ZTK*p-l'.!.=QP-l je struktura regresijskog faktora. n

n

Regresijska analiza pod vidom najmanjih kvadrata se,
dakle, može shvatiti kao problem pronalaženja maksimalne ko-
relacije izmedju linearne kombinacije prediktorskih varijabli
i (standardizirane) kriterijske varijable. Neki njeni nedosta-
ci su dobro poznati npr. da je E(p21p2 = O)=(m- 1)/(n- 1) pri
čemu je p2 populacijska vrijednost koeficijenta determinacije;
nadalje, B koeficijenti su vrlo nestabilni za mali broj stup-
njeva slobode df = n - m - 1 kao i u slučaju kad je R sk.oro sin-
gularna matrica, jer matrica kovarijanci regresijskih koefici-
jenata V(B) = (1- c;2.)R-1(n-m-U-1 ovisi i o broju stupnjeva
slobode i o R-1, i posebno o U-2=diagP-l (Wilks, 1962; Anderson,
1958; Kendali iStuart, 1973; Guanadesikan, 1977).

Model SRA (Nomirović i štalec, 1983) je jedan od mo-
dela robustne regresijske analize, definiran maksimiziranjem
kovarijanci, a ne korelacije, linearne kombinacije standardi-
ziranih pr-ed fkt.o.rekfhrva rLjab li, i standardizirane kriterij ske
varijable,pod uvjetom da je norma vektora regresijskih koefi-
cijenata jednaka 1. Rješenje problema

Z x = '1'
K T '1' .!.. = c = max

n

je, očito, X=Q(QTQ)-I/2. sa c= (QTQ)1/2.. Varijanca od 1Jije
0'2. =xTRx= (QTQ)-l(QTR O) tako da je SRA multipla korelacija
jednaka n > KT1Jia-1.!.= c 0'-1= (QTQ) (QTRQ)-l/2.. SRA, naravno, ne

n
minimizira varijancu reziduala jer je r2.= (K-1Ji)T(K-1jJ).!.=

n
= 1 + 0'2.- 2c. Ako sa <t> = 1jJo' -1 označimo standardizirane SRA pro-
cjene od K, r2.= (K - <t» T (K - <t» .!.. = 2 (1 - n), pa je struktura SRA

n
regresij skih faktora jednaka S = ZT <t> .!.. = R x 0'-:-:1.

n

Test hipoteze p = O ++ Q= O u LSR modelu je
f = P2.(n - m - 1)/ (1 - P2.)m sa Snedecorovom distribucijom sa m
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i n - m - 1 stupnjeva slobode. Test hipoteze il = O ++ Q = O u SRA
je jednostavno f* = q2 (n - 2) (l - q2) -1, sa Snedecorovom distri-
bucijom uz 1 i n - 2 stupnjeva slobode, pri čemu je q = max (q.) ,. ]

d· . T _ () ]g Je Je Q - ql, ••• ,q., ••• ,q •] m

Očito, p2 nije samo varlJanca od K*, već u isto vri-
jeme i kovarijanca izmedju K i K*; nadalje, p nije samo kore-
lacija izmedju K i K* već u isto vrijeme i standardna devija-
cija od K*. Ovaj tip jednostavnosti ne postoji u SRA modelu,
no, c je jedina nenulta svojstvena vrijednost od Q pa je SRA,
li stvari, bazična dekompozicija matrice Q.

2. ODNOS LRS I SRA MODELA

Razmotrimo prvo odnos LSR i SRA procjene kriterijske
varijable. Kovarijanca izmedju K* = Z s i 'I'= Z X je

što znači da je kovarijanca izmedju LSR i SRA procjena kriteri-
ja jednaka kovarijanci kriterijske varijable i SRA procjene kri-
terijske varijable, tj. upravo vrijednosti koje se dobiju mak-
simiziranjem u SRA modelu. Korelacija izmedju R=Zv= Z (3 p-l i
</>=ZXa-1 je

pa je korelacija izmedju LSR i SRA procjene kriterija jednaka
omjeru multiple korelacije, dobijene SRA modelom i multiple ko-
relacije dobijene LSR modelom. Odatle, n ~ Pr jednakost se po-
stiže samo za Q = O ili R = I. Naravno, Q = O je trivijalni slu-
čaj ortogonalnosti kriterijskog vektora na prostor razapet pre-
diktorskim vektorima u slučaju da su varijable iz skupa{V,k}
multivarijatno normalno distribuirane, odnosno ako se mogu
pretpostaviti linearne veze varijabli iz {V .•k}, U slučaju R = I,



63/

s = Q i BSR i SRA model su jednaki.

S interpretativne točke gledišta, iz korelacije iz-
medju LSR i SRA procjena mogu se izvesti vrlo korisni zaključ-
ci. Najvažniji medju njima je da se LSR procjena kriterijske
varijable može dobiti iz njene SRA procjene i obratno, premda
ovaj drugi smjer nije od posebnog značaja u većini realnih si-
tuacija. Procjena vrijednosti R iz ~ je

sa varijancom pogreške 1 - n 2 p -2.

Razmotrimo odnos izmedju LSR i SRA vektora regresije.
Skalarni produkt izmedju S = R-1Q i X= Q(QTQ)-1/2 je

što odgovara omjeru kovarijanci izmedju kriterijske varijable
i SRA procjene kriterijske varijable. Kosinus kuta vektora S i
X je

cos <X(S,X)

Interesantno je pogledati i odnos reziduala dobijenih
pod LSR i SRA modelom. Kovarijanca izmedju E = (K - ZS) i
N = (K - Zx) je

pa je kovarijanca izmedju reziduala dobijenih pod LSR i SRA mo-
delom jednaka varijanci reziduala dobijenih pod LSR modelom. Ko-
relacija izmedju E i N

(1 - P2) -1/2 ET N (1 + o 2 - 2c) -1/2 ~ = (1 _ P2) 1/2 (1 + o 2 _ 2c) -1/2 ,

jednaka je omjeru standardnih devijacija reziduala dobijenih pod
LSR i SRA modelom.
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Kao i većina metoda robustne regresijske analize i
algoritam SRA je izveden u namjeri da se omogući i obrada tak-
vih podataka, sakupljenih od neiskusnih istraživača, koji se
ne mogu podvrći uobičajenom statističkom tretmanu. Jednostav-
nost veza rezultata LSR i SRA modela je možda dokaz da SRA mo-
del nije promašaj.

3. PROGRAM CAOS

Da bi se omogućila komparativna analiza LSR i SRA mo-
dela, napisan je, u verziji 5.2/M SS jezika (Zakrajšek, Štalec
i Momirović, 1974) kratki program pod imenom CAOS. CAOS anali-
zira do 250 multivarijatno normalno distribuiranih kriterijskih
varijabli regresiranih na skup do 250 multivarijatno normalno
distribuiranih prediktorskih varijabli, pod LSR i SRA modelom
i usporedjuje rezultate tih dviju metoda. Program je._podijEHjen
u slijedeće blokove:

(O) učitavanje, kontrola i sredjivanje podataka;
(l) distribucije" parametri ikorelacije prediktorskih varija-

bli;
(2) distribucije, parametri ikorelacije kriterijskih varijabli;
(3) kroskorelacije prediktorskih i kriterijskih varijabli;
(4) regresijska analiza pod vidQm najmanjih kvadrata;
(5) SRA regresijska analiza;
(6) usporedba LSR i SRA rezultata.

Program je dokumentiran i sastoji se od 79 linija iz-
vršnog koda i 39 linija komentara, a pohranjen je u SRCE*SS-MAKRO
biblioteci programa Sveučilišnog računskog centra.
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2.5 ALGORITAM I PROGRAM DIANA
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U suvremenoj sportskoj praksi, pravovremena klasifi-
kacija i selekcija osnovni su preduvjeti za postizanje vrhun-
skih sportskih dostignuća. Stoga je utvrdjivanje objektivnih
kvantitativnih pokazatelja razlika u osobinama takmičara u raz-
ličitim sportskim disciplinama ili pojedinim uzrasnim katego-
rijama odredjene sportske discipline od presudnog značaja za
mogućnost formiranja racionalnih postupaka za izbor, usmjerava-
nje i praćenje potencijalnih kandidata.

Procedure zasnovane na kanoničkom diskriminativnom mo-
delu osnov su za efikasno utvrdjivanje broja i strukture funk-
cija razlika.

Na osnovu diskriminacijskih koeficijenata moguća je
objektivizacija postupaka izbora, usmjeravanja i praćenja u
sportu. Niz pogodnih matematičkih svojstavaalgoritma i pro-
grama DIANA omogućuje efikasno rješavanje problema ovog tipa.



••. NAZIV PROGRAMA
•
•• •••••••••••••••
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•
•
• AUTORI
••
*•. K. eOSNAR
•. K, MOMIROVIC
•. f, pROT
••
• FUNKCIJi
li!

li!

• DIANA ID1(SKRlMINATtVNA) ANA~~I2A)~ ~E PROGRAM ZA ~ANONICKU DlSKRIMINATivNU
•. ANALIZU SKGPA 06JlKATA OPISANt~ NAD ~KUPOM MULTI~AR1JA'~O NORMALNO
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lk

••. METODA J ALGORITAM OP1SAN} SU U
•
• 60SNAR, ~ •• K. MOMIAOVIC 1 F,PROT;• ALGORITAM ZA D1SKRIMINATI~N~ ANA~lZU U MAHA~ANOBfSOVOM
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••
••. pRIPREMA PODATAKA
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(2) DATOTEKU ATA SA SELEKTORSKOM MAT~ICoM U KOJOJ JE OZNACENA
PRIpADNosT ENTITETA GRUpi ,- '

•• (3) KONTROLNE ZAPISE PRIORUZENE poDAtiMA 1 SE~EKTQRSKO~ MATRICI
•• (~) u NAREDBI LINEAR U srKelJI 3, liN TREBA ZAMI~~NITI REALNIM
• BROJEM liN. GDJE ~E N-~ BRO~ ENTlTE1A U UZOR~~
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••• IZVRSNI 010 pROGRAMA
!II.,
• 19I,..OK Q.
• INPuT. @ONTRoL' SORT AND CONFORM ULA~NIM PODATAKA!



••
•OUTPUT(DEVICE=PR)
HEAOING(TEXT= o 1 ANA ~l)
HEAOING(TEXT=OlSKRIMINATIVNA ANAL1ZA UMAHALANOBISOVOM PRO~~ORU)
~EADINGCTEXT=5 ROTACIJOM OIS~RIMINA1IVNlh F~KlORA,O)
TE~T(TEXT=DIANA) -
INPUT(SCORE=SCR,OATA=DATAI
INPVT(SCORE=5EL.pATA=ATA)cohFORM(IN1'SCR'lN2=StL,OUT1=B,OUT2=S)

OELETE(MATRIX=SCR) .
DELETE(MATRIX=SEbl

•
• BLOK 1.• OISTRIBUCIJE, PARAMETRI I UNIVARtJATNA ANALlZA VAHIYANC~
• ORIGINALNIH' NESTANOA OIZIRAN1H VARI~ABLI.•HEADING(TEX'~OlSTRleUCIJEI pARAMETRI ORl~INALNIH VARl~ABLl)
HEADINGCTEXT=l REZULTATI UNIVARI~ATNE ~N~~IlE V~R~JAh~t~D)'
~TATlSTICS(SCORE=B'St~~6)••• BLOK 2,

INlERKORELACI~E VARIJAeLT 1 TRANSF~R~ACIJA PODATAKA U
MAHALANmelsOvU FORMU •••

•HEADINGCTEXT=lNTERKORELACI~E VARlJABLI)
HEADING'TEXT~l TRANSFORMACIJA PODATA~A'U MAHALANOBlSOv OBLIK,~)
CORRELATION(C~C'R&R)
PRiNT(MATRIx~~'TEXT~IN1ERKORELACIJE VAkI~AeLI)
DIAGONALISATION. .. .
ORTHOSCORES,
~IAGMULT(A=X.T'O=LAMBOA.C~·O:S'R·M=X~M)
MULT(A=XLM,6=X. M=RMp) ..
DI~GMULT(A=J.l.D=LAMBOA.C~O.5.M=XL,R)
~UCT(A=XL,B=Xt M=RP)

· DELETE(MATRIX=lAMaOA)
OELETE(MATRIX~X) .
DELETf(MATRIX~XlM)
OELETEtMATRIX~XL)

PRINT(MATRlX=RP'TEXT=KORELACy.JEORIGINALNIH I MAHALAN08lS0VIH VARtABLIJ
~ULT(A=S.TA,e=S'M~STS)
DI~GMUL1CA=$.T.D=STS.C=_t.O'L.M.Ss)

~MULT(A=SS,B.Z.M=MZ)
PR1NT(MATRl~=MZ'TE~T=ARITM~TICKE SREOINE ~RUPA U STANDARDI~lRANQM PROSTORU)
MVL1(A=SS,6=VtM=M) .
FR1NT(MATRIX=M.TEXT=ARITMtTICKE SREOIN~ QRUPA U MAHALANOB150VOM PROSTORu)

· DELETE(MATRIX~8) -

e~OK 3,
OlSKRIMINITIVNA ANALIZA U MAHALANOBt~OVOM P~OSTQR~:•••HEADING(TEX,cOIS~RIMtNATIVNA ANALIZA

~EADINGCTEXT=l REDUKCIJA NA ZNACAJNE
~U(T(A~STS'~=M,~=StS")
MULT(A=STSM,TA.s=M,M=AA)
LINEAR(A·AA.CA=D,QĐl~~72.MaA)

DELETE(MATRtX=AAI
OELETE(MATRI~~STSM)
DELET~(MATRIX=S)

01AGONALISATION(R=~)
H01ELLING(F~H.MIN~O.OS,

· OELETE(MATRIX.X)
DELETE(MATRIA:LAMBDA)

~U~T(A=H,e~H,T8.M=L)· .
OlAGMULTCA=~.l,D=L,C=·u.S.R'M~~)

U MAHALANOBI50VOM PROS10RU)
DIS~RIMINAilVNE-t~~K~~~E.O)



nlAG(A=L.C~D.5tD.RO)
PRINT(MATRIX~ROtTEXT=KOfFIClJENtl KANONICKE DISKRIMINACIJE!
PRINT(MATRIX~XtTEXlcD1SKRl~INATlV~J FAKTORI UM~HALA~~eIS~XOM' PRQSTORU)
MULl(A=M,a.X,M:G) - .
PR~NT(MATRIX=G,TEXT:CENTROIOI GRUPA U ~IS~RIMIN~TtVNO~ PR~~TORU)
•• Bl.OK 'f,
• TESlovI STATlST1CKE ZNACAJNoStl!
li!

MEADING(TEXT.TESTOVJ STAT1STICKE ZNACA~N~STl.O)
5cAI.,E(C=l.,R'II .-
LI~EA~(A=L'~A= 687.0 ,M:l.LI
LINEAR(A=I.e:L,C8=·1.Q.M~'LL)
DIAGMUl.T(A=LL'D=L'LtC=·~tOtR.M=ChISQ)

. DELETE(MA1RJ~=I) .
OELETE(MATRIX=l.LI
DELETE(MATRIX·LLL)

PRINT(MATRI~=CHISQ.D,tEXT=RAOV lEST ZNAC~~NQSTl DlSKRJMINATlVNlH .FUNKCIJA)
MULT(A:V,a=x.M=D)
ST~TISTrCS(SCO~E=D.V=6'Z=ZDZ)
•• BL.OK S,
* ,--)lSKRlr-1INATIVN( FUNKCIJE U MtTR1cI S!ANOARD.IZ"lRAf'l.Ir; VA~l..JABll.
•HEADING(TEX'~DlSKRIMlNAtlVNE fUN~CI~E STANDARDIZIRANIH VARl~AR~I'DI

-, - ',,, "~ ,~.. '.MU~T(A=RMP,e~XtM=Y)
MULT(A=RP,a:X,M=F)
PR1NT(MATRJX:Y,TEXT=OlSKRIMINATIVNI
PR~NT(MATRIX=f,TEXT=DlsKRIMINATtVNl

,
KOE~lC~JENTl STANUARDI~lRAN.H VARIAaL.rl
'A~l~RI STANDARD~~tRAN!~ VARIABLl1

eLoK 6,
ROTACIJA OlSKRIMI~ATIVNIH FAKTORA,•

li!

••HEADING(TEX'=ROTACIJA DlSKRtMINA1IVNIHFAKTORA,O)
TRANSPOSEIOLD=X'NE~=XT) .
QUARTIMAX(r=XT,TAU~Q.FN=P.N)
PRINT(MATRIX=F,T,Texr=ROTIRANl OISKRIMl~ FAK'~Rl UMAHALANoel~OV~M PROSTO~U)
MuLl(A=M.B=P.TBtM=~Q) ,
PRINT(MATRIX~GQ'TEXT=CENTROIDI NA ROTr~ANIM DISKRIMINA!lvN~M FAKTORIMA)
MuLl(A=v,a=p.T8.M=OQI
STATISTICS(StORE=OQ.V=6.Z=ZGZ)
p R .k...J ( MAT R I x = Q t T • 1 E x T == ji; O R li: l. AC! JEN E R OT·.1 R ~ N 1, to!

•
III

••
BLOK 7.•ROTIRANI 'AKTORI U METRJei STANDARDI~IRAN1H VARI~ABLI~. ,- .•. . .....,

•HEADINGITEXTpROTIRANI 'AKTeRI
MuLr(A=y.e:@..TB.M~YQI
MuLT(A=f.B=Q.T6,M=FG)
PR*NT(MATRIx=Y@,rEXT=RoTIRANt
PR~NT(MATRIX.fQ.TEXT=RaTIRANr
•
*•

U METRICI 5TANOARDIZIRA~IH VARIJAeLI.D)
I . - -

DISKRIMIN ~OE~ltIJENTJ STANDARD!~lRANIH VARIABLl)
OISKR1MIN FAKTORi' SiANDARDIZ~RAN.IHVARIABL.1)

BLOK at
uOelCAJENE DISKRIMINATlVNE FUNKCIJ~ ORIGINALNIH, NESTANDARD1ZIRANIH
VARIJABLI.••HEAOING(TEXT~DlSKRlMJNATIVNE FUNKCIJEgRl~tNALNIH VARIJABLI,o). ' .OIAGMULT(A=Y,D=C.C~~D.S.LtM=~)

PR~NT(MATRIX.~tTExt=O~SKRIMINATI~NI KO~F}~L~t~T~ ORIG~NALN~h VARIABLl)..
••HEADING(~EX,~KRAJ LAO' OJA~E)
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SAŽETAK

Predlo~en je 'algoritam i napisan program za kanoničku diskrimina-
tivnu anali zu skupa entiteta opi.earcih nad skupom mul.t-ivar-i iatino normalno
di.et.x-ibui.ranihvarijabli s nee-inqul.arnom matir-i.comkooar-ijanci..• t-ranef'ormi=
ranih u Mahalanobisov oblik.

Algoritam se razlikuje od standardnih algoritama za kanoničku
diskriminativnu analizu po tome što diskriminativne koeficijente i diskri-
minativne fak-tore odrediju.je i u metir-ici. et-andardi.ei.rani.ni u metrici vari-
jabli transformiranih u Mahalanobisov oblik; fto rotira značajne diskrimi-
nativne faktore u položaj koji maksimizira normalizirani quartimax krite-
rij .•pri čemu broj zadržanih faktora odredjuje prema informacijskom dopri-
nosu faktora objašnjenju ukupne intergrupne vax-i jance ; što odrediju ie oeri-
troide grupa i za nerotirane i za rotirane diskriminativne varijable na
koordinatnom sistemu s ishodištem u centroidu ukupnog uzorka; što stati-
sti{ki provjerava značajnost diskriminativnih funkcija zadržanih informa-
cijskim kriterijem putem X2 testa (Rao.• 1951); što provjerava rezultate
X2 testa jednofaktorskom .•univarijatnom analizom varijance za svaku zadr-
žanu rot-i-ranui nei-otrivanudiskriminativnu vax-iiabl.u,

1. UVOD

Analiza homogenosti nekog skupa entiteta opisanog nad skupom va-
rijabl i dozvoljava više strategija empirijskih istraživanja koje uglavnom
ovise o preciznosti hipoteze o postojanju podskupova unutar osnovnog sku-
pa. Kada je moguća apriorna podjela entiteta u mutualno ekskluzivne pod-
skupove, na osnovu nekog obilježja koje ne pripada analiziranim varijabla-

,ma, i kad postoji hipoteza o kvantitativnim razl ikama medju tako stvorenim
grupama, značajnost razlika i strukturu činilaca koji utiču na te razlike
najpodesnije je ispitati kanoničkom diskriminativnom anal izom.

Kanonička diskriminativna analiza je, zapravo, poseban slučaj kano-
ničke korelacijske ana1 ize ako se nomina1na varijabla koja odredjuje pripa-
danje entiteta pojedinim grupama definira kao binarna selektorska matrica.

* Ovaj rad će biti objavljen u časopisu Kineziologija, 16, (1984),2, u tisku
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Zbog toga je ova metoda invarijantna na metriku varijabl i, i može se de-
finirati na više razl ičitih načina. Neki od njih su, u nekim slučajevima,
pogodniji za interpretaciju i/ili izračunavanje rezultata.

Predloženi algoritam njemu pridruženi program DIANA razl ikuje
se od standardnih algoritama za kanoničku diskriminativnu anal izu u više
svojstava:

(1) Diskriminativna analiza izvodi se u Mahalanobisovom prostoru, a diskri-
minativni koeficijenti i diskriminativni faktori odredjuju se u metri-
ci standardiziranih i u metrici varijabl i transformiranih u Mahalanobi-
sov obl iki

(2) Broj diskriminativnih funkcija zadržanih za interpretaciju odredjuje sc
na temelju informacijskih svojstava diskriminativnih varijabl i. Diskri-
minativna varijabla se smatra informacijski značajnom ako je odgovorna
za neki zadovoljavajući postotak od ukupne intergrupne varijance. Uk01 i-
ko se ne odredi drugačije, program će prihvatiti kao značajnu svaku cis-
kriminat~vnu varijablu koja objašnjava 5 lli više posto od ukupne inter-
grupne varijance;

(3) Značajnost zadržanih diskriminativnih funkcija provjerava se
stički, X2 testom (Rao, 1951);

stati-

(4) Diskriminativni faktori roti raju se u poziciju koja maksimizira norma-
lizirani quartimax kriterij (Ferguson, 1954) i odredjuju se matrice
koeficijenata i strukture za roti rane faktore i u metrici standardizira-
nih i u metrici varijabl i transformiranih u Mahalanobisov ob1 iki

(5) Centroidl grupa i za roti rane i za nerotirane diskriminativne varijable
odredjuju se na koordinatnom sustavu s ishodištem u centroidu ukupnog
uzorka;

(6) Značajnost diskriminativnih varijabl i još se jednom provjerava jedno-
faktorskom univarijatnom anal izom varijance za svaku zadržanu rotiranu
nerotiranu diskriminativnu varijablu.
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2. ALGORITAM

2.1 Uvodne oQeracije

Neka je B = (bo o)i i=l, ... ,n; j=l, ... ,m; matrica izvornih podataka
~J

entiteta skupa E = {e o, i=l, ... ,n} opisanih nas skupom multivarijatno nor-~
malno distribuiranih varijabli V = {vo; j=l, .•• ,mJ. Neka je skup entiteta

. ]

podijeljen u podskupove Gk' k=l, ..•,g, i neka matrica S = (sik) apriorno
odredjuje pripadnost entiteta ovim podskupovima tako da je sik=l ako je
entitet e . element podskupa Gk a sOk=O ako e . nije element podskupa G,.

~ ~ ~ K

Odredimo matricu kovarijanci varijabli izV na cijelom skupu enti-
teta E

gdje je 1vektor jedinice S n elemenata dijagonalnu matricu varijanci

V2 = diag C.
Standardizacija varijabl i na nultu aritmetičku sredinu
jancu rezultat je operacije

jediničnu vari-

2.2 Interkorelacije varijabl i
obl ik

transformacija rezultata u Mahalanobisov

Interkorelacije varijabli na cijelom skupu entiteta definirane su
oepracijom

El iminacija kovarijabiliteta medju varijablama izvedena je Mahalanobisovom
transformacijom

Korelacije originalnih varijabl i
oblik su

varijabl i transformiranih u Mahalanobisov



74/

Očito, varijable iz ~ su, pod kriterijem najmanjih kvadrata, orto-
gonalne varijable najsl ičnije varijablama iz l, jer je

t r ( l - ~)T (l -~) = m in imum •

Aritmetičke sredine rezultata u grupama entiteta su elementi vektora
redaka matrice

za standardizirane rezultate i elementi vektora redaka matrice

za rezultate transformirane u Mahalanobisov obl iko

2.3 Diskriminativna anal iza u Mahalanobisovom Qrostoru
diskriminativnih funkcija

redukcija broja

Problem diskriminativne anal ize u pravilu se definira na osnovu
dekompozicije matrice kovarijabi liteta na ukupnom uzorku na matricu kova-

rijabi liteta unutar grupa i matricu kovarijabil iteta izmedju grupa. Neka
je T matrica kovarijabiliteta u cijelom uzorku, W matrica kovarijabil ite-
ta unutar grupa, a Amatrica kovarijabil iteta izmedju grupa. Tada je

T = W + A.

Na osnovu ove definicije problem utvrdjivanja diskriminativnih funk-
cija moguće je formul irati na više ekvivalentnih načina, kao što je npr.
pokazao Romeder (1973), jedan od njih je maksimizacija omjera

xAxT = p2
XTXT

uz neki pogodan uvjet, najčešće xTTx = 1.

gdje je X vektor diskriminativnih koeficijenata koji tražimo.

Ako su varijable transformirane u Mahalanobisov obl ik,
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maksimizira se

što problem svodi na rješavanje karakteristične jednadžbe

gdje je La~rangeov množitelj p2 traženi maksimum
kanoničke diskriminacije.

kvadrat koefieijenta

Aritmetičke sredine varijabl i transformiranih u Mahalanobisov obl ik
za ukupni uzorak jednake su nuli, pa je matrica A u ovom slučaju jednostavno

U diskriminativnoj anal izi moguće je odrediti do k - 1 ortogonalnih
diskriminativnih funkcija ako je k ~ m. Neka ih u daljoj anal izi bude zadr-
žano samo q, tj.

p l, ... ,q;

v
q = num (p2/( ~ p2

P p=l

v <= min ((k-l),m)

v) 2. 0.05)

samo onih funkcija čiji je doprinos ukupnoj diskriminaciji jednak il i veći
od 5 posto.

Definirajmo matricu

X = ( x ), za koj u vr ij ed i X T X = I,p

formi ranu od zadržanih diskriminativnih vektora mat r ieu

u čijoj su dijagonal i koeficijenti kanoničke diskriminacije za zadržane
diskriminativne funkcije.

Značajnost zadržanih diskriminativnih funkcija može se testirati
statistički, XZ testom, Raovom aproksimacijom Wi lksovog kriterija
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(Rao, 1951)

n n - k

sa stupnjevima slobode df = m + k - 2p, što odgovara vrijednosti na
p

F-distribuciji

f = X2 df
P P P

sa stupnjevima slobode df1 = m + k - 2p, df2 = +00.

Vrijednosti entiteta u ovom diskriminativnom prostoru su

a centroidi grupa su odredjeni sa

2.4 Diskriminativne funkcije u metrici standardiziranih varijabl i

Diskriminativne funkcije su standardizirane

pa su korelacije standardiziranih varijabl i i diskriminativnih funkcija,
tj. diskriminativni faktori standardiziranih varijabl i jednaki

Diskriminativni ponderi za standardizirane varijable su, naravno,

jer

D = Z R-1i 2 X = Z Y .
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2.5 Rotacija diskriminativnih faktora

Diskriminativne funkcije nije lako interpretirati. Ovaj se problem
može ponekad pojednostavniti ortogonalnom rotacijom diskriminativnih fak-
tora u neku parsimoničnu poziciju.

u ovoj se anal izi izvodi ortogonalna transformacija matrice X ta-
ko da rezultat zadovoljava Fergusonov quartimax kriterij (Ferguson, 1954),
tj.

uz uvjet

tako da je

Vrijednosti entiteta na roti ranim diskriminativnim faktorima, pro-
cijenjene regresijskim postupkom, su

no kako je

T T --P P = Q XIXO I
to je

<p= IJiP =1Ji XQ =ZR-1h XQ =ZYQ DO.

Varijable iz <p su i dalje ortogonalne, jer

= I.

Centroidi grupa na roti ranim diskriminativnim faktorima su

G<p = (STS) -IST <p = (STS)-ISTD Q = (STS) -IST Z Y Q =
= (STS)-lSTZR-l/2XU=~XQ = ~·1MP.
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Transformacijska matrica Q je istovremeno
roti ranih i nerotiranih faktora:

matrica korelacija

Testovi značajnosti učinjeni za nerotirane diskriminativne funk-
cije, naravno, ne vrijede za roti rane faktore, pa se značajnost pojedinog
roti ranog diskriminativnog faktora može provjeriti jednofaktorskom, uni-
varijatnom anal izom varijance.

2 .6 Ro tir an i fakt o r i u me tri c i st and ard; z ira n ih va r..uab 1 i

Korelacije standardiziranih varijabl i i roti ranih diskriminativnih
varijabl i, tj. roti rani diskriminativni faktori standardiziranih varijabl i
su

Rotirani diskriminativni ponderi za standardizirane varijable su

u = YQ
jer

<p = 'l' X Q = Z R-! /2 X O = Z y O = Z U .

2.7 Diskriminativne funkcije originalnih varijabl i

Na kraju, algoritmom se odredjuju i diskriminativni ponderi za ori-
ginalne, nestandardizirane varijable.

Ako je
Z = CE -llT2.B) V-1

n

iz toga sl ijedi da je

pa, je r je

ponderi za nestandardizirane varijable su
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3. PROGRAM

Program DIA'~A napisan je u meta jeziku SS (Zakrajšek, Stalec i Mo-
mirović, 1974), verzija 5.2/M, i implementiran je na računalu UNIVAC Sveu-
čil išnog računskog centra u Zagrebu gdje je pohranjen u programskoj bibl io-
teci SRCE * SS - MAKRO.

u ovoj verziji program omogućava anal izu do 10.000 entiteta svrsta-
nih u do 20 grupa i opisanih s najviše 250 varijabl i. Broj grupa je moguće
povećati na 250, no u tom slučaju neće biti izvedene univarijatne ana1 ize
varijance na originalnim varijablama i nerotiranim i roti ranim diskriminativ-
nim varijablama.

Korisnik programa dužan je pripremiti matricu originalnih podataka
tako da u njoj nema entiteta s nepotpunim podacima, a takodjer je potrebno
da prethodno kreira selektorsku matricu, najbolje Ul pomoć jednog od progra-
ma za binarizaciju kval itativnih varijabl i, npr. BINAR il i VESNA, takodjer
dostupnih na Sveučil išnom računskom centru. Detaljnije upute o korištenju
programa nalaze se unutar samog programa.

4. NUMERiČKI PRIMJER

Efikasnost algoritma i programa DIANA provjerena je na rezultatima
653 klinički zd rava muška ispitanika, stara 19-27 godina. Ispitanici su po-
dijeljeni u četiri grupe prema sl ijedećim obi lježjima ~jesta u kome ;ive:
(1) Republ ičko središte (MJES 4)
(2) Mjesto u kom je sjedište okružnog suda (MJ ES 3)
(3) Mj es to u kom je sjedište općine (MJES 2)
(4) Mj es to koje nema ni jednu od navedenih karakteristika (MJES 1).

Ispitanici su izmjereni sa deset morfoloških mjera: (1) visina ti-
jela (VISINA), (2) dužina ruke (DUZIRU), (3) dužina noge (DUZINO), (4) teži-
na (TEZINA), (5) opseg nadlaktice (OPNAD), (6) opseg podlaktice (OPPODL),
(7) opseg potkoljenice (OPPOTK), (8) nabor na ledjima (NANALE), (9) nabor
na trbuhu (NATRBU) i (10) nabor na nadlaktici (NANADL) na način kako propi-
suje Internacionalni Biološki Program.
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Primijenjenim informacijskim kriterijem značajnosti sve tri diskri-
minativne funkcije smatrale bi se značajnim (tabela 1). Raov X2 test je, me-
djutim, znatno s t rož ij i i po njemu je značajna samo prva diskriminativna
funkcija. Sudeći po rezultatima X2 testa, a isto tako i prema slabo raz-
maknutim centroidima grupa na trećoj diskriminativnoj funkciji (tabela 3),
treoa funkcija je vjerojatno suvišna i trebalo bi, bar u ovoj anal izi, po-
oštriti kriterij od 5% doprinosa ukupnoj diskriminaciji.

Morfološke varijable bi le su odabrane tako da "pokriju" tri poznata
morfološka faktora: longitudinalnu dimenzionalnost skeleta, volumen i masu
tijela i faktor masnog tkiva. Kao što je vidljivo u tabel i 2, samo diskrimi-
nativni faktori standardi zi ranih varijabl i donekle sl ijede taj model, što
je potpuno razumljivo, jer transformacija u Mahalanobisov prostor uništava
postojeću zajedničku varijancu varijabli pa treba napustiti interpretaciju
u terminima zajedničkih činilaca i prihvatiti interpretaciju u terminima ne-
zavisnih varijabl i.

Prvi diskriminativni faktor u Mahalanobisovom prostoru definiran je
najviše visi~om, zatim naborom na ledjima (koji značajno ovisi od broja mas-
nih stanica) te opsegom nadlaktice i opsegom podlaktice s negativnim pred-
znakom, tj. slabijom I više podložnom specifičnim utjecajima mjerom mišićne
mase i boljom mjerom, ukupne mišićne mase sa suprotnim predznakom. Iz vrijed-
nosti centrolda grupa na prvoj funkciji (tabela 3) vidlj iv je razmak izmedju
stanovnika mal ih mjesta i repubI ičkog središta, a po položaju na funkciji
može se zaključiti da je vjerojatnije da će veću visinu, više masnog tkiva
dijelom endogenog porijekla i više mišićne mase koja je pretežno uvjetovana
egzogenim činiocima imati stanovnici repubI ičkog središta nego stanovnici
malog mjesta iIi sela.

Zanimljiv je podatak negativna vrijednost za MJES 3 na drugoj diskri-
minativnoj funkciji. Stanovnici mjesta koje je sjedište okružnog suda, što
su obično srednje veliki gradovi, razl ikuju se od ostal ih ispitanika po tome
što imaju manju visinu, kraće udove, manju težinu i manji opseg podlaktice,
tj. manje vrijednosti na varijablama koje definiraju drugu funkciju. Ovo mo-
že biti posljedica negativne selekcije usl ijed migracionih kretanja ili I i 10-

šij ih uvjeta za rast i razvoj i od mal ih mjesta i sela i od vel ikih gradova.

Rotirani diskriminativni faktori pružaju nešto drugačiju sliku (vidi
tabelu 6). Donekle je reproducirana druga nerotirana diskriminativna funkcija
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u Mahalanobisovom prostoru (tabela 4) na kojoj centroid grupe MJES 3 ima
ponovo negativnu vrijednost (tabela 5).

Prva roti rana diskriminativna funkcija u Mahalanobisovom prostoru
definirana je pretežno Mahalanobisovom reprezentacijom visine i, znatno
manje, težine, i ponovo dobro diferencira stanovnike malih mjesta i sela na
negativnom polu od stanovnika republ ičkih središta na pozitivnom polu.

Treći roti rani diskriminativni faktor u Mahalanobisovom prostoru po-
malo je neobičan. Definiraju ga uglavnom nabor na ledjima opseg nadlaKtice
i zanimljiv je po tome što ne razl ikuje stanovnike MJES 3 MJES 4, tj. sta-
novnike uglavnom srednjih i vel ikih gradova.

U prostoru standardiziranih varijabl i, prvi roti rani diskriminativni
faktor nije interpretabilan, dok se preostala dva lako prepoznaju kao faktor
općeg rasta bez uče š ća masnog tk iva. (Q2) i kao faktor mek ih tk iva (Q3)'

Kako se vidi, algoritam i program DIANA su upotrebljivo orudje za
diskriminativnu anal izu, koje može dati zanimljive informacije i kad se ana-
lizira dobro poznat problem kao što su morfološke karakteristike ispitanika
razl ičitog rezidencijalnog statusa.

Tabela 1 - SVOJSTVENE VRIJEDNOSTI DISKRIMINATIVNE JEDNADZBE (D2
), KOEFICI-

JENTI KANONIČKE DISKRIMINACIJE (p), POSTOTAK DORPINOSA POJEDINE
DISKRIMINATIVNE FUNKCIJE UKUPNOJ DISKRIMINACIJI (0%), REZULTAT
RAOVOG X2 TESTA (X2), STUPNJEV I SLOBODE ZA X2 TEST (df) I ZNA-
ČAJNOST X<' VRIJEDNOSTI (p). SA RB JE OZNAČEN INDEKS DISKRIMINA-
TIVNE FUNKCIJE

RB p2 p p% X2 df p

.039 .197 69.8 26.08 12 .0106
2 .O12 .110 21.9 7.98 10 .6316
3 .005 .068 8.3 2.99 8 .9345
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Tabela 2 - NEROTIRANI DISKRIMINATIVNI FAKTORI U MAHALANOBISOVOM PROSTORU (x ) ,
DISKRIMINATIVNI KOEFICIJENTI (y) I DISKRiMINATIVNI FAKTORI (F)
STANDARDIZIRANIH VARIJABLI

x1 x2 x3 Yl Y2 Y3 Fl F2 F3

VISINA (.6?) (.49) -.25 -.29 (-.93) -.50 -.07 (.56) .18
DUZ IRU -.05 (.30) (.32) .49 -.30 .61 .10 (.57) .35
DUZINO -. 13 (.50) •11 -.10 (1.84) -.48 -.03 (.82) .15
TEZINA -.01 (.42) -.20 -.24 .21 (1.23) .11 .32 ( .52)

OPNADL (.34) -.23 .26 (-1.08) -.20 .45 -.01 -.03 ( .62)

OPPODL (-.32) (.34) .16 (.81) ·17 .26 .21 .09 ( .63)
'--" OPPOTK .21 .00 -.19 -.06 -. 15 (-1.04) .05 .05 .10

NANALE (.48) -.08 (.62) (1.08) -.42 -. 14 (.56) -. 13 .24
NATR8U .12 -.26 (-.47) .50 .37 -.33 (.SS) .13 .04
NANADL ..18 .05 -.22 -.50 .00 .08 .21 -.02 .19

Tabela 3 - CENTROIDI GRUPA NA NEROTIRANIM DISKRIMINATIVNIM VARIJABLAMA
xl x2 x3

MJ ES 1 - .220 ·018 .059
MJES 2 -.O13 .022 -.086
MJES 3 .161 -.276 .024
MJES 4 .340 •120 .059

Tabela 4 - ROTI RANI DKSIRMINATIVNI FAKTORI U MAHALANOBISOVOM PROSTORU (P), ROT I[{ANJ
DISKRIMINATIVNI KOEFICIJENTI (K) I DISKRJMINATIVNI FAKTORI (Q)
STANDARDIZIRANIH VARIJABLI

Pl P2 P3 Kl K2 K3 Q, Q2 Q3
VISINA (.85) .11 .13 -.46 (-.95) -.27 .16 (.s7) -.09
DUZIRU -.03 (.43) .10 -.10 -.02 (.84) .21 (.63) .15
DUZINO .12 (.49) -. 15 (1.11) (1.24) (-.92) (.34) (.75) -. 15
TEZINA (.31) .23 -.26 -.65 (.90) .62 .00 (.52) (.34)
OPNADL .00 -. 12 (.47) (-1.08) .32 -.35 (-.32) (.32) (.42)
OPPODL -.13 (.43) -.20 .S4 .10 .67 -.10 (.37) (.S4)
OPPOTK .24 -. 15 .01 .37. -.68 -.71 .O1 .08 .09
NANALE .00 .18 (.77) .61 -.66 (.75) .22 -.10 (.57)
NATRBU .17 (-.49) -. 17 .70 .00 .00 (.44) .00 (.36)
NANADL .26 -. 12 -.04 -.39 .16 -.28 .05 .05 (.28)



83/

Tabela 5 - CENTROIDI GRUPA NA ROTI RANIM DISKRIMINATIVNIM VARIJABLAMA

Pl P2 P3
MJES -. 175 .096 - .111
MJES 2 .043 -.027 -.074
MJES 3 -.042 -.245 .203
MJES 4 .276 .053 .234

Tabela 6 - KORELACIJE NEROTIRANIH (X) I ROTIRANIH DISKRIMINATIVNIH
FAKTORA (P)

.71

.52
-.47

-.22
.80
.55

.67
-.28

.69
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2.6 ALGORITAM I PROGRAM ITA
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Za postizanje vrhunskih sportskih dostignuća sve
je manje mjesta za neuspjele pokušaje i pogreške. Proučava-
nje sportskih grupa značajno je za cjelokupnu aktivnost tak-
mičara, koja se ostvaruje kroz djelovanje unutar grupe ili
za ciljeve grupe.

Grupa i grupni odnosi mogu biti presudni za podno-
šenje maksimalnih psihofizičkih opterećenja, a izuzetni na-
pori na velikim utakmicama ili takmičenjima traže maksimal-
nu mobilizaciju pojedinca i kolektiva i njihovu interakciju.

Primjenom algoritma i programa ITA moguće je na os-
novu komunikacije unutar grupe utvrditi mikrosocijalnu struk-
turu sportskog kolektiva, kOja je bazični podatak na osnovu
kojeg treneri mogu racionalno organizirati vodjenje kolekti-
va i pojedinca kroz pripremni i takrničarski period uz maksi-
mizaciju pozitivnih efekata.
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ITA IZVODI SPEKTRAL.NU OEKOMPOZIC,JU MATRICE MRt~E. REDuCIRA BROJ LI-
~EVIH"l DESNIM S~OJSTVENIA ViKTORA-NA BRUJ' IZ~ADPROSJEe~JH SPEK1RAL~
NIH VRIJEONOSTI. ~RTONORM~LN~ "TRANSFORMl~~ Ll~~v~ I DESN~ SVOJSTVENE
VEKTORE lAKO DAMAKSIMIZl~A NORMAL121RAhO VAR1MAX PUNKCJ~U. ODREOJUJE
SKLOP J STRUKTURU IZLAZNIM 1 ULAZNl~ VE~fO~A ~ KDOROINAT~lM SUSTAVIMA
KOJI Su 008IJE~I OVIM TRA~S~ORMA'IJAMA. 1 ODREDJU~ERELACI~EKoOROI8
NATNIH SUSTAvA, "" - - " "

111

111

•
lli

•
•••

ITA JE NAMJEN~ENA ZA ANALIZ~SOCIOMETRI~~KIH POo_TIKA' ALI 5E. NARAV.
NO. MOtE PRJ~JENITI I ZA ~N~~lZU ellO KA~VIH h~E~A KOJE SE MOGU RE-
PREzENTIRATI aINARN[M MAT~l~~~A!li

*'
•••
li! METODA J ALGoRITAM OPISAN~ S~ U
•

•
MOMIROVIC. K •• A. HOsEK, K. BOSNAR I F, PROT:
ALGORITAM ZA DETtKCIJU KLIKA ~A OSNO~U SlRUKtURE
KOMUNIKACIJSKIH ~REZA. KIhE~lOLOGI~A.16~i~i98~), U TISKU•

••• pRIPREMA PODATAKA
•• ITA MO~E ANALIZIRAlI MREZl 00 DO 2~O CVOHOVAt UL~ZNE OPE~ACIJE
• PRETPOSTAVLJAJU DA Su PODAcI UNEtlPO v1~TORIMj ULAZNIH PODATAK.,
• PRI CEMU· SE evO~O"l REle1 MATlUCE" 1 "lRE11RAJU~E KAO ENTlTETt.
• VEKTORI ULAZNIH ~ODATAKA MO~'JU dttl'opi~ANl IMENOM-eVaRA. KOJE
• MERA SADRži 00 6 ZNAKO"~ OD ~O~lH ~EOAN' TREBA"eITI l~AeRAN lAKo
• DA OMOGUCl DA SE tAJ vtKTDR ~ASN1J~ 10ENtlFlclkA KAO ULAZNI.
•. VEKTOR. ~EKTQRl IZLAZA IZ e~CROVA TRETIRA~u sl KAO YARIJABl,.E;
• IMENA eVOROVA MORAJW BITI ZA~lSANA'U VARIAeLE-NAR[D~AMA. A SVAKOM
• IMENU TRESA PRIORUIITIZNAK ~OJI OMOGUću~i"DA SE TI vEKTORI
• KASNIJE IOENTIFICIR~JU KA6 12L~2~1" VEKTb~i~
• KONTROl,.NI zAPIS I' PODACI NALAZE SE U DATOTEcI DATA,

.I, _ ~ ,

••• IZVRSNI DIO pROGRAMA
••



•••
SEKCl,JA Q,.
Ul.AZNE OPERACIJE ,I ,1SPISI~AN.JE ZAGL.AVLJA 1 NA~L.OVA.

•OUTPUT(DEVlr.E=PR)
HEAOING(TEXT~1 T A.T)
HEADING(TEXT~ANALIZA MREZA OPISANIH BINARNIM
~EADING(TtXTFEXPER1ME~TALNA VERZIJA'O) -
TEXT(TEXT=lTA ' ITA - ITA~
INPUT(SCORETStDATA=OATA). '" ~•
•••

SEKCloJA 1,.
UL.AZNA MATRl'~. MATRIcASKA~ARNIH PRODUkATA ULAZ~IHVEKTORA
MATRICA SKALARNIH PROOUKATA"lZLAZN~H VE~!ĆRA~'

•MULT(A=B.e=~~TB'M.G)
MULT(A=e.e=B~TA.M=H)
PRINT(MATRIX=e,TEXT~OPIS MRE7E)
PR}NT(MATRIX=G,TEXT=SKALARNl PRODUKTI
PR1NT(MATRIX=H.TEXT=S~ALARNl ~RODUKTI
••

ULAZNIH VEKTORAl
lZLAZNIH VEK10RA). ,. "._'

•
•

SEKCI,JA ~.
REDUKCIJA pROSToRA, LIIoiEV.l ,1 pESNI SVOJSTVENI VEKTORI
MATRICE PODATAKA~

lli

DIAGONAlISAT10N(R=G)
HOtELLING.
MULl(A=f,B=F.TB,M=L)

" DELETElMATRIX.X)
Df~ETE(MATRIX=LAM~DA)

DIAGMUL1(A=F.T.O=L;C=~~.5tR,M=X)
MULTIA=B,lA,a=X.M=8TX) .
DIAGMULT(A=BT~.b=L,Ce~O:5.R,M~Y)
OIAG(A=L.C=a,S,D=LAM8DA) .,
PRINT(MATRIX=LAMSDA.TEXT=SPEKTRALNE VRIJEONOStI MATRICE pODATAKA)
PR)NTiMATRIX=X.TEXT=Ll~EVl VEKTORI MAT~tt~ PODATAKA)
F' R! (IH ( r'i li TRI XII Y • r EX T = O E s ~d V E ,,-lO RIM A Tf~ ~ C ~ F O DAT ~ KA)

•
lli

lli

•
SEKCIJA 3.,
REPROOUKCIJA MRE~E U REOUCIRANOMPROSToRU.

MU l.'--.., A = X • B = LliM 6 O A .' M = X L )
MULT(A=XL.B~Y.TB.M=BTEOR)
LJNEAR(A=B.e=BTEOR~ce=~L,D.M=aRES)
PRINT(MATRl.=6TEOR.TE~T=REPRODUKtlJA MREtl U REDUCIRANOM P~~S'ORU.b)
PR1NT(MATRIX=6REs.TExt=REtIDuALNA MATR~cl MRE1E.O) .
•
•••
•
lli

••
lli

lli

lli

4'
lli

lli

lli

SEKCIJA 't..
FAKTORI MATRICA SKALARNIH PkODUKATA ~LAZNIH VE~TORA 1
REPRODUKCIJA OVE' ~A'RtCE U kfOUC1RANOM ~"O~T~~U,
I<Al<o .su O IJAGQNALNI eLANO~ I 'MATR ICt. G JE,oNAI< i -BRO,JU KANALA
KOJI 2AyRSAVAJU ~A Z~AKOM cVQRU. A-VANOl~AGO~A(Nt eVOROVl
JEDNAKI 6ROJU KANALA ZAJEDNltKlH PAROV1~~ tvOAOV~' TO SU
t~ANO~1 RfpROPUCJRANE MATRItt \,JEDNAKI J~PNAKI-OeF.KIVANOM
BROJU KAII!Al,A KOJI ZA.VRSAyA.,JU 'NA SVAKOM C:vORu' IL-I Su. POD
MODELOM KOJIMJE·OEFrNIRA~ ~EDUCIRANl pROstoR;-ZAJEONleKl
ZA pAROVE eVORovA. NEGATIVNE.' VA1~Et>N05Tj U REL.IOUALNQJ MA-
TRIc1 OZNACAVAJU BROJ KANAL~ KO~I. AKO ~l-MobEL lSpRAVAN,
NEDoSTAJU SVAKOM PARu tvoRo"; POlITIVNE-VRI~EDNOStI U
Rt:ZIOUAl,.NOJ ~!ATRl'I 9zNAeAvAJU BROJ KANA~A' KQ~_l JE .50Vt$AN
ZA SVAKI PAR tVOROVA.

*MULT(A=F.TA.a=F.M=GTEOR)
LI~EAR(A=G,AcGTEoR.CB&~L.Q.~=GRES)



PRINT(MATRIX=F,T.TEXT=r~KrORI MAiRItE SKALARNIH PROD~KATA uLAZNIH VEKTORA)
PRINT("ATRIXcGTEOR,TEXT=REPRODUKCIJA S~A~~RNIH PRODU~iTA ULiZNJH-,VEK~ORA.O)
PR~NT(MATRI~=GRCS.1EXT=REZI0UALI 5KALARN!H PROD~~ATA ~~AZN~~ VEKTORA-O)
•
lli

iM

••
•
iM

•
•
li!

•
li!

lli

•

S~KCIJA ~.FAKTORI MATRICE SKALAR~lH pRODUKATA lZLAlNlH V~KTORA I
REPRODUKCIJA oVF MA1RICE U ~EDUC1RANbM P~O~TO~~,
KAKO .SU O·lJAGONAI,..NI ČI.,ANOVIf'1A1RI'CE.H JEO~AKI ~IHh!1J KANALA
KOJI ZApOCIN~U 00 SVAKOG ~vORA. A ~ANDI~~GON~L~t CLANOVl
JEONAKI BROJU KANALA ZAJED.NICKIH PAROVIMA-IZLAZNIH tVOROVA,
TO sU elANOVi REPRODUC1RANE"MA1RICE ,JEDNAKI otEK!vlNOM BROJU
IZLAZNIH J(~NAI..A }ZS\l~,I"OG CVORA •. I~I SU. POD ~looeLoM POD KO;'
JIM JE DEFINIRAN" REDuc'jRAf'q'PROS10R, ,JEDNAK, 2AJ(ONleKOM -
OCE~IVANOM BROJU .I2LAZNIH KA~ALAZA P~RrivE'cv6ROVA. NEGATIVNE
VRIJEDNOSTI U RELID~ALNOJ MArRICI 6ZNAeA~A~u tEORIJSKI NEOOSTA;
TAK. A POZITIVNE VIU,JEONOSTl U' ioJ MATR)(,.1· TEOAl,JSKl suVXSwE
IZLAZNIH KANA~A I~ tvORQvA ~LI PAROVA evDROvA;- '

•~U~1(A=aTx.6=BTx.TB.M·HTEOR)
LI~EAR(A=H,~=HTEOR,ce=·~.o,M=HRES)
PRINTCMATRI~=aTX.TEXT=fAKTORJ MA'RICE SKAI,..ARNIH PRODVKATA lZL~ZNlH vE~TORA)
PR1~T(MATRIX~~TEORtTE.T=REPROOUKCIJA SKALARNIH PRODUK~TA liLA!NIH VEKTORA,O)
PR_l'"-../ (MATRIX=HfH:S,H:xt=REZIDUA~I SKALAkNfH PRODUKATA .i~~AZNIHVEKTORA'D)
••••

SEKCIJ" 6.•
GROZDOVI ULA~NIH eVORovA,
FORMIRANJEGRotOOVA lZVED~NO JE EKSTREMI~lRAN~iM NORMALll1RANE .
VARIMAX FUNKCIJE NA PESNI~ iVQ~STV~NIM ~~~'O~j~A MAT~lC~'PODAT.MA.

II

TRANsPOSE(O O=Y'NE~=YT)
V ARI tv] A )((F =, Y T • T A I = 1, Y • F" I't = Y (il , N )
PR}NTCMATRIX=YQ'T'~EXT=GR02pOVl
"•
••

li1".A2f-nH CVOROVA). , .

•
••

SEKCIJA 7.•
GROZDOVI IZLAZNIh ~VOROVA!
FORMIAAN~E GROZDOVA IZVEDENO. JE EKSTREMIZIRAN~EM NQRMALIZIRA~E
VARIMAY fUNKCIJE NA L.liJEV,lM"SVOJSTYENIM' ~E~TORIM.\ MATRIC(' POOATAKA

iii

TRANSPOSE(O~D=X'NE~=XT)
VARIMAX(F=XT.1AU=TX,FN=XG,N)
PR1NTCMATRIX=XQ,T.TiXT=GROZDOVl IZlAZNJH ~VOROVA)
* "--
•••
III

III

SEI<CI.JA 8.•
REbAClJE GROZDOVA ULAZNIH tVOROVA,
RELAClJESU DEf~NIRANE KAO KQSll'tUSlPUTEvA VEK10AA KOJI DEFI~Iq~JU
GROZDQVE ULAZNIH ~VOROVA 0 ~RosTeR~ IZL~~NIH tVoROVA

MULTIA=TY,8eL·M=,yl".)
MULT(A=TYL,~=lY'Te.M=CY)
SCALEIC=CY.~=MY)
PRJNT(MATRIX=MY'TEXT=RElACIJ~ GROZDOVA U~AZNIH ~VOROVAI
•
• 5EKCI~A ~.
• RE~~ClJE GROZDOVA IZLAZNIH ~VOROvA.
• RELAC1JESu DEFINIRANE ~AO ~QSINusl KUTEVA VEKiO~A KOJI O~F~NIRAJU
• GROZDOVE IZLAZNIH' CVOROVA-U~~ROSfbRU ~LA~NIH Č~O~ovA.
•MUlT(A=Tx.e=~IM=TX~)
MU~T(A=TXL,~=TX'TB.M~CX)
SCALE ic e c x .~:IYiX I
PR~NT(MATRIxcMX'TEXT=RELACIJE GROZDOVA I~~AZNIH eVORO~A»
*• SEKCIJA IC~
• RELAClJ! ULAZNI~ I IZLAZN~H CVOROVA



li!

MULT\A=YQ,8=XQ.Te,M=COStOI
PR!NT(MATRI~.COSIO.TEXT=RELACl~EULAZN~H
•• KRAJ PROGRAMA •
•

I ZL.A4N IH ,CIJOROVA)
- -
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ALGOR I TAr1 ZA DETEKC I JU KL If(i-I flA
OSiWVU STRUKTURE KO; iUN I KAC I JSKI H f'1REžA"

Kone t.antn.n !.10rm~Y'0V1:Cf"',Ank ica Hoček.,

Ksenija Bosna» i Fvarujo Prot:

Institut za kineziologiju Fakulteta za fizičku kulturu u Zagrebu
Odjel za informatiku I statistiku

"'Sveučil išni računski centar u Zagrebu
Odjel za informatičku matematiku i statistiku

lredl.oiic « .ie al.qor-i tom i napisan pnoqram za detekciju k Zika r..a osnovu
c t rul: t:;.,i".o? kcmuni caci jeke mre že de f'irii vane binarnom repve zent aoi jom korrru-
ll'ik(J.,~/.;,:!·::'h kanalu i zmed.ju čvorova, Al.qor-i tam odred.iu.je lcl il:« pare imo-:
i;l:,Jnh>n ortonovmal.nim izranef'ormaai jama infol"matiJk/ znača.jni h l.ijeirili i
dacuin uvoj.r!,ULmUZ vek.toi-a pr-i druženi h nadpvoe iečni.m ur i jcdnoet.ima epek:-
t i-a mY'(;;;eiako da jedna solucija odr ed.ju.ie klike na temc l iu ul.azni.h , a
druqa na temelju izlaznih kanala. Ponašanje al.qox-itma p r-ikaeano je na po-
dao-ima dob ii] ern.m e oci-eme trij s kim ispi ti uan.ji.ma jedrLe po lu zativovene grupe.

1. UVOD

Medju uistinu impresivnom kolekcijom heurističkih postu-
paka Za analizu sociometrijskih podataka* predloženi su i neki
čija je svrha detekcija klika (Katz, 1947; Festinger, Schack-.
ter i Beck, 1950; Coleman, 1964; Festinger, 1950; Luce i Perry,
1950; Nehnevajsa, 1973)** na temelju operacija nad sociome-
trijskim matricama. Najveći se broj tih postupaka svodi na
?otenciranje matrica , ili na prostu dekompozici ju tih ma>
trica.

Detekcija klika je, naravno, taksonomski problem, i može
biti rješavan efikasnim taksonomskim algoritmima.U ovom je ra-
du predložen jedan takav algoritam koji odredjuje klike na te-
melju komunikacija izmedju entiteta parsimonijskom transforma-
cijom lijevih i desnih svojstvenih vektora binarne matrice koja
opisuje strukturu komunikacijskih kanala.

* I~vrstan i vrlo sistematičan pY'egled tih postupaka vidi u I. Nehnevajsa~
Soziometrie (In R. K8nig, GY'undleger~ Methoden und Teohniken der em-
l,il'ischen SozialfoY'schung,l° Teil, Band 2,pp. 268-285, Enke , Stuttgart,
li)? 3) •

** q)ic avih postupaka i popis Y'efeY'enci vidi u K~nig~ 1973.
" Ovaj rad će biti objavljen u časopisu Kineziologija, 16 (1984), 2, u tisku
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2. ALGORITAM

Neka je S = {si' i = 1, ...,n} grupa koju tvori n entiteta
povezanih odredjenim brojem jednosmjernih ili dvosmjernih ko-
munikacijskih kanala. Neka su intenzitet, frekvencija, opseg
i sadržaj komunikacija izmedju entiteta irelevantne varija-
ble, tako da se struktura mreže koju tvore entiteti povezani
komunikacijskim kanalima može svesti na binarni graf mreže.

Neka je M = (m ..); i = 1, •..,n ; J = 1, ...,n matrica ko-
~J

jom je opisana struktura mreže i neka je ta matrica orijen-
tira~a tako da retci definiraju ulazne, a kolone izlazne ka-
nale čvorova. Matrica M bit će općenito asimetrična, pozi-
tivno semidefinitna matrica sa strukturom

gdje je A dijagonalna matrica spektraInih vrijednosti, a X
matrica njima pridruženih vektora.

Razmotrimo, medjutim, matrice

i

Kako je M pozitivno definitna, ili pozitivno sernidefini-
tna matrica, njena se struktura može napisati u obliku

gdje su Y i X matrice ortogonalnih svojstvenih vektora, nor-
miranih tako da je yTy = I i XTX = l. Otuda

i
R = XA2XT

G = YA2yT
(Grp0 i Carrol, 1976; Fishera, 1978; Horst, 1965) pa se li-
J~vi svojstveni vektori, pridruženi nenultirn svojstvenim vri-
jednostima matrice M mogu definirati kao



ako su vektori X definirani na matrici R*.
Očito, u velikoj dijagonali matrice R je broj izlaznih

kanala iz svakog čvora, a u vandijagonalnim članovima broj
izlaznih kanala zajedničkih svakom paru čvorova. Naravno,
u velikoj dijagonali matrice G je broj ulaznih kanala u sva-
ki čvor, a u vandijagonalnim članovima broj ulaznih kanala
zajedničkih parovima čvorova.

Koordinatni sistem definiran lijevim svojstvenim vekto-
rom y m~trice M odredjuje stoga položaj čvorova u prostoru
ulaznih komun Lkact j sk Lh kanala, a koordinatni sistem defi-
niran desnim svojstvenim vektorima X matrice M odredjuje
položaj čvorova u prostoru izlaznih komunikacijskih kanala.

Ovi su koordinatni sustavi, naravno, M - biortogonalni,
jer

Poredajmo svojstvene vrijednosti matrica R i G tako da
je ,\21 > >-~ > ••• >.>-2, gdje je q posljednja nenuIta svojstva ...

u q
na vrijednost, i Organizirajmo tako i njima pridružene
svojstvena vek.tore ~ matricama Y iX. Sada je matri.ce R i G
moguće napisati kao zbroj matrica ranga jedan, dekomponi-
ran u dvije komponente

k q >-2x XTR ::: I >,2X XT + I
p:::1 p pp p:::k+l p p p

odnosno
k >-2y yT q >-2y yTG ::: I + 1: .

p=l P P P p=q+l P P P

Matrice
kR* :;:: I >-2X XT

p:::1 p p p

* Naravno; oenov eoluci ie može biti i matx-ica G., i l.i , [ednos taono ,
spektraZna dekompozioija matrioe M
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odnosno
kG* = ~

v=!
'A2y yT

p p p

su, za neki fiksni k, optimalna aproksimacija matrica R i G
singularnim matricama R* i G* ranga k < q < n, pa je stoga
imatrica

k
i1* = ~ "pYpXpT

p=l

optimalna, za neki fiksni rang k, Eckart-Youngova aproksi-
macija matrice M(Eckart i Young, 1936).

Neka je k < q izabran ha neki pogodan način*, i neka
je u matricama Y* i X* zadržano prvih k svojstvenih vektora,
pridruženih zadržanim svojstvenim vrijedstima organiziranim
u dijagonalnoj matrici 11.*. Sada je

R* = X*A*2 X*T..
r,* = Y*A*2 y*Tu

i

M* = Y* A*X*T.
,

Ako čvorovi tvore klike, tj. nakupine čvorova povezanih
velikim brojem komunikacijskih kanala, sa slabim vezama sa
ostalim čvorovima ili drugim klikama, te je klike moguće
detektirati nekom parsimonijskom transformacijom matrica Y·
i X*.

Neka su Q i T ortonormalne transformacijskematrice
odrecjene tako, da elementi matrica

~ = Y*Q = (p. )'-P i = l~ ••• ~n

p = t , ... ~k
i

* U programu ITA primijenjena je jednostavna Guttman-Kaiserova strate-
gija: q

k = num('A2 > r ,,2/q)
p p=l P
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A = X*T = (a. ) i z: 1, ... "n1,p
p - 1, ... , k-

ekstremiziraju neku parsimonijsku funkciju*.

Ako klike postoje, i ako je kodredjen sukladno broju
klika, u vektorima p , p == 1, ...,k matrice p imat ćep
elemente značajno različite od nule čvorovi koji tvore klike
na temelju ulaznih kanala, a uvektorima A , P == 1, ...,kp
matrice A imat će elemente značajno različite od nule čvorovi
koji tvore klike na temelju izlaznih kanala.

Vektori u matricama p i A i dalje su, naravno, ortogonal-
ni. Mecjutim, ta dva sistema više nisu biortogonalna, jer

što u općem slučaju nije dijaqonalna matrica.

Ako projiciramo vektore ulaznih kanala u sistem defi-
niran grozdovima izlaznih kanala, i ako projiciramo vektore
izlaznih kanala.u sustav definiran grozdovima ulaznih kanala,
tj. ako izvedemo operacije

K = MX*T
i

možemo utvrditi relacije grozdova ulaznih kanala operacijom

i relacile grozdova izlaznih kanala operacijom

Neka je Dw = (diagW}-1/2 i neka je Dv = (diagV)-1/2.

* U programu ITA ekstremizirana je Kaiserova (1958) brutto varimax
funkcija n k k n

w=n1: 1: e~ 1: (1: e~)2
i=l p==l 1.-p p==l i=l t.p

a.1.-p
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Sada su kosinusi kuteva vektora grozdova ulaznih kanala u
prostoru izlaznih kanala elementi matrice

a kosinusi kuteva vektora grozdova izlaznih kanala u pro-
storu ulaznih kanala elementi matrice

Ova operacija omogućuje i odredjivanje kosinusa kuteva
vektora grozdova ulaznih i izlaznih kanala jer je

a kosinusi kuteva vektora grozdova definiranih na temelju
ulaznih i izlaznih kanala elementi matrice

C - r nTA3TDLK - ..iwu IV·

3. PROG~\1 ITA

Program ITA napisan je u verziji 5 SS jezika i imple-. , *mentiran u programskim bibliotekama SRCE*SS~MAKRO i
**FFK*LIB Programđopušta grupe đo 250 entiteta i pretpQ-

stavlja da su u retcirna matrice podataka vektori ulaznih, a
u kolonama te rnatrice vektori izlaznih kanala. Imenima en-
titeta u zapisu koji sadrzi podatke valja pridružiti oznaku
da se radi o ulaznim kanalima. Izlazne kanale program tre-
tira kao varijable, pa imena varijabli moraju biti identična
imenima entiteta kojima je pridruzena oznaka da se radi o
izlaznim kanalima.

* Javna bibZioteka Sveučilišnog računskog centra u Zagrebu
** Zatvorena biblioteka Računskog centra Fakulteta za fizičku kulturu

lA. Zagrebu
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4. REZULTATI ANALIZE JEDNE i>1Al'.E 1'0LUZATVORENE GRUPE

Analizirana je struktura jedne male grupe čija je dje-
*latnost u velikoj mjeri ovisila o kooperaciji članova grupe •

Entiteti su tretirani kao čvorovi mreže, a komunikacijski ka-
nal određjenog smjera smatran je otvorenim ako je intenzitet
komunikacija izmedju ma koja dva čvora prešaQ neku liminalnu
vrijednost.

U tabeli 1 dati su rezultati dobijeni analizom struktu-
re ulaznih, autabeli 2 rezultati dobijeni analizom struktu-
re izlaznih kanala.

1'abo l.a 1

F'ORMACIJA KLIK.4 NA osnovu ULAZNIH KANALA

U VRX 1 u VRX 2 u VRX 3

U 07

U 08

U 09

U 10

U11

U 12
U13

U 14
U 17

U 19

-.0306
.0687

-.1498

.0142

-.06.46

.0125'
(.4968)

(.5607)
(.5976)

.0017

-.0306

.0798

.2045

(.3699)
(.5138)

(.3089)

-.0568

.1734

-.0552
-.1731

.0589

.0762.
(.4440)

(.3699)
-.0895

(.2937)

-.1245

-.0362

.1957

(.4707)
(.5500)

(.4623)
.2527

-.2463
.0900
.1845

-:,.1245
(.1545)

-.0324

U 20

U 21

U 02

* Priroda djelatnosti grupe bi~ je takva da su članovi grupe najveđi dio
ne samo radnog~ Već i sZobodnog vremena morali provoditi zajedno.



97/
Tabe La 2

FORMACIJA K.LI1<A NA OSNOVU IZLAZNIH Y.ANALA

K VRX 1 K VRX 2 K VRX 3

K2 07 -.0845 (.5171) -.0438
K2 08 .0443 (.5980) .1057
K2 09 (.3535) .2950 -.1660
1<2 10 (.3884) .2941 -.1583
1<2 11 (.4?86) -.1504 .0441
('9 "1(} (.3797) -.0915 .28421\..•.. u c:

1{1. ]3 (.5617) -.0761 -.0036
1<2 1-1 -.0172 .1183 c, Ml1)
K<J ]7 -.0279 .0196 (.461])-..../ "
K .) 19 .0126 .1285 (.1070)\, .

sz 20 -.0945 (.3222) .1202
K2 21 .1168 -.1405 (.2801)

](2 02 -.0247 -.0467 (.5137)

Tri klike formirane na osnovu ulaznih kanala u nenega-
tivnim su medjusobnim vezama (tabela 3),· no te su veze niže
od osrednjih. Prvu kliku tvore entiteti koji su u grupu došli
relativno kasno i ne potiču iz sredine iz koje potiču ostali
članovi gr\lpe. Druga, po broju najveća klika sastavljena je
od entiteta superiorne profesionalne efikasnosti. Treću kliku
tvore tri entiteta sa vrlo visokim nivoom aspiracije i naglim
trendom postizanja ~rh~nske profesionalne efikasnosti. Po-
sljednja dva entiteta od kojih prvi pripada trećoj, a drugi
drugoj kliki zapravo su bili autsajderi pod vidom njihove
pro=esionalne efikasnosti u vrijeme kada je provedeno ovo
istraživanje.

Klike formirane na temelju izlaznih kanala suštinski se
razlikuju od klika formiranih na temelju ulaznih kanala. Re-
lacije izmedju ovako formiranih klika su takodjer nenegativne,
ali i dalje jedva osrednje (tabela 4). Kriterij na osnovu
kojeg su se formirale klike bio je različit od kriterija koji
je formirao klike na osnovu ulaznih kanala. Prvu kliku tvo-



rila je relativno homogena grupa entiteta suprotstavljenih
politici rukovodstva grupe. Drugu, slabu kliku, sačinjavalo
je nekoliko entiteta sa izrazitom sklonošću ka kooperaciji.
Treću kliku sačinjavao je ostatak grupe, koji se prema rliko-
vodstvu odnosio neutralno.

Tabela ;3

RELACIJE KLlKA ODREDJENIH NA OSNOVU ULAZNIH KANALA

U VRX 1 U VRX 2 U VRX 3

U ~7.?x 1 1.0000 .5313 .5789
U VRX ') .5313 1.0000 .3711c.

<:>
U vux 3 .5789 .3711 1.0000

Tahela <1

RELACIJE YXIKA ODREDJENIH NA OSNOVU IZLAZNIH KANALA

K VRX 1 K VRX 2 K VRX 3

K VRX 1 1.0000' .4387 .5923
K VI?X 2 .4387 1.0000 .4822
K VRX 3 .5923 .4822 1.0000

Profesionalna efikasnost grupe u vrijeme kada je pro-
vedena ova analiza bila je vrlo visoka, a standardne sooio-
metrijske procedure govorile su u prilog hipotezi da je ko-
lek~iv vrlo homogen. Medjutim, samo godinu dana kasnije do-
šlo je do otvorenog sukoba izmedju prve klike formirane na
osnovu izlaznih kanala i rukovodstva grupe. Dio članova
grupe napustio je kolektiv, a rukovodstvo grupe bilo je
uklonjeno. Heterogenost kolektiva postala je sasvim očita,
a profesionalna efik;:':':;,w,..i.3tje drastično opala.

98/
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Čini se prema tome, da ovaj algoritam može biti od neke
koristi za detekciju klika, posebno u slučajevima kada posto-
janje tih klika ne može biti utvrdjeno jednostavnom inspek-
c~Jom sociometrijskih matrica, ili primjenom uobičajenih
procedura za detekciju klika koje se temelje na potenciranju
sociometrijskih matrica.
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2.7 ALGORITAM I PROGRAM COMPAT-ZZ
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Tokom trenažnog procesa javljaju se faze, poznate
pod imenom platoi krivulje učenja ili vje~be, gdje kvanti-
tativne promjene u dimenzijama psihosomatskog statusa i
promjene u broju motoričkih informacija ne dovode do zamje-
tnog povećanja uspjeha takmičara. Poboljšanje rezultata mo-
že se očekivati tek nakon prestrukturiranja dimenzija i/ili
informacija na kvalitativno višem nivou. Za praćenje proce-
sa treninga su, stoga, podjednako važni podaci o struktura 1-
nim promjenama nakon nekog perioda treninga kao i kvantita-
tivni pokazatelji. Stoga, predložen je algoritam i program
COMPAT-ZZ koji usporedjuje strukture latentnih dimenzija va-
rijabli izmjerenih na početku i ha kraju nekog trenažnog ci-
klusa i analizira eventualne strukturalne promjene.
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'" COMpA'T •••ZZ •••

K, MOMIROVrC
.V, DOBRIC
Z, KARAMAN

PROGRAM COMpAT-ZZANALIZIRA~ ~O~ KOMPONENTNl~ MOO~LO~. ~OMPAT~~lLNOST
FAKTORSKIH STRUKTURA OVA ZAVI5NA U%ORKA iNrllETA O'ISANA NAD,loEN'"
TICNIM 5K~paM KVANTITATIVNIH ~ARI~AaL~ U·MEt~ltl AtiJA JE DEFINIRANA
NA POPULAtI~l KOJOJ P~IPAO~ pkvi: ulORA~, ST~0kTuR[-KOJE . ,
COMPAT-z2 IDtNTIFICI~A ,1 USPO~EbJUJE Dl~INIR~~t s~ KAO GLAVNE OSOVINE
MAfRICi KOVARIJANCI I IZ N~I~- J1VEOENI-ORTHO&~IQUE F'KTO~l, ANALI.
ZU KOMPAtIBILNOSTI cbMPAT l~VODi'ODRiDJIVAN~~M' Kb~GRutNCIJE
S K t, O F OVA 1 K O~ EL po C t JA L A. T E N T NI:H' O IME N Z 'IJA. -

METOOA J ALGORITAM OPlSAN~ sv U
MUlAIK (1972), FUL,GOSI('19?9)' MOMIROVIC .<t919,1.'9~O).

I U RADU

DOBR1C.V •• Z,KARAMAN I K.MOMIRO~~C:
JEDNOSTAVNI A~GORITAM ZA ANA~IZ~ SiRUKTURAl~lH pR~MJ~NA'
KINEZIOLOGIJii16tl(198~). U T~S~U . '-
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•

••
IZVRSNI 010 pROGRAMA

•OUTPUT(OEVICE~PRI
H.EADING(TEXr=C O M P
HEAotNG(TEXT:ANAllZA
HEADING(TEXT=MOOEL 2
TEXT (rEXT=

AT"" 2Z.TI
~OMPATI9~LNOST~ rAK!ORSKIH STRU~~URAI
;, zAVISNI lJ~ORCt V PROSTORU SA ;l?!OM·Mt:TRlf(OM.OI

COMPAT - ZZ) - . -

HEAOING(TEXT~REPARAMETRI2ACIJA V.RI~Aa~IJ,
INPUT(OATA=OATA.SCORE=Sll -
RE~IND!FILE~OATA)
IN~UT(DATA=DATA.SCORE=B2)
.CONFORM(IN1~SSltlN2=$S2,OUT1~51.0UT2=B21
CoRRELATlON(SCORE=SltC~Cl.R~pi) •
Co~RELATION(SCORE·a2.t~C2.R=R2)

DELETE(MATRIX~R2)
STATlSTICS(SCOR€=a2.z=S2.$)
nlAGMULT(A=S2'0=c2tC=Q.S,R.M-ZZ2)
DIAG(A~Cl.D=DC1) _.
DIAG(A=C2,OrOC2)
01AGMULT(A=DC1'D=DC2.C~.1:a.R,M.PNO)



..
•
•~EADING(TEXT=DlS1RleUClJE 1 PARAMETRI VARIJABLI!
HEAOJNG(TEXT:PRVt U20A~K'O)
STA1ISTICSISCOR€=Sl'CLASS=9'Z=Zl'S)

OELETE\MAlRIX=Sl)'
PR1NT(MATRIX=Rl~TE~T=~OVARIJANCE VARIJABLI U PR~O~ UZ~R~U)
lN~ERSION(R=Rl,RINV=RiNV1.S~C~~MOI) .-·. ,',

•
•HEADING(TEXT=OISTRIBUC1JE I PARAMETRI VA~lJAB~l!
HEAOXI\IG(TEXT=DRUGJ' UZORAK.OI
DIAGMULT(A=lZ2'D=CltC=·ri.$~R'"=22)

· DEbETE(MATRtxaZ22)'
STATJSTICS(SCORE=22'CI.ASS='f,Z-ZZ2.S1

· DEL[TE(MAT~IX=IZ2j"
CORRELATION(SCORE=~2'R=RR2.c~~2)

OELETEIMATRIX=RR2)
PRINT(MATRIX=R2'TE~T=KOVARiJA~CE VARIJAeLl U DRUGOM UZORKU)
I~VERSION(R~R2,RINV:CINV2.SMC~SM~2) ~

, "

•
•~EAOING(TEXTcGLAVNE KOMPONENTE)
HEADING(TEXT=PRVt UZORAK'O)
DIAGONALISA'ION(R=~l.X=Xl'LAMBDA·Ll1
HOTELLING(LAMaDA=~1'X=.1.FaHl,paC,5MC=SMtl)

pELETEIMAtRIX=ll) , ..
O LETE(MATRIX=Xl)

MU~T(A=Hl'B'Hl.T8,M=L11
OIAGMULT(A=~l'D=Ll,C=~C~S'LtM=Xll
PRl~T(MATRIX.Hl'T.TEXT:G~AVNE'OSOVINE U fRVOM UZORKU)
~ULT(A;Zl'B=Xl.TB.M=Kl)
STATISTICS(SCORE=Kl,CLASS=9,Z=ZK1.s1

· DfLET~!MA1RIX=2Kl~··
•• 6LOK q, GLAVNi KOMPONENTE U DROGOM UZOR~U.
•~~ADING(TEXT.GLAvNE KOMPONENTE)

AOING(TEXT=ORUGI UZORAK.D)
IAGONALISATION(R=R2,X·X2·LAMBDA=L~)

H01ELLING(LAM8DA=L2'XcX~.F=H2.peCtSMc=SM'2)
OELETE(MATRIX=L2) .
OELETE(MATRtX=X2)

~ULT(A=H2.B=H2.TBtM=L2)
DI~GMULT(A=H2.D=L2.C=-O.StL.McX2)
PRINT(MATRIx=H2'T.TEXT~GLAVNE'O$OVI~E U DRUGOM ~ZORKUI :
DIAGMULT(A·H2'T·D·PND·L.M~SH2)
PRiNT(MATRIX=SH2.TEXT= STANDARDILIRANEOSOVINE URUGOG UZORKA)
MULT(A=Z2,e=X2,Te~M=K2)
ST~TISTICS(~CORE=K2.CLASS:'.Z=ZK2.S)

DELETE~MATRIX=ZK2i '
•• BLOK 5. ~ONGRUENCIJ~ GLAVNIH O~OVINAt
•~EADING(TEXT=KOMF,lIBILNOST GLAVNIH OSOViNA)
~EAOING(TEX'=KONGRUENtlJA GLAVNIh OSOVlN~.D)
MULT(A=Xl,S,xZ.Te,M=CONG12)· '
PR~NT(MATRIX=CONG12.T~XT=KOEFl(IJENTI ~O~G~UENC~JE ~LAVNIH OSOVINA)
•• BLOK 6, KORELAClJf GLAVNIH KOMPONENATA •..
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HEADINGCTEXT=KORELACIJE GLAVNIH ~OMPONENATA.D)
CROSSCORRELATlĐN(~1=KltP2~~2.~12=Rl~.ci2~~L2) -
PRl~T(MATRIX~~12.TEXT=KOVARlJANCE GLAVNJH KOMPONENATA PRVOG I DRUGOG UlORKA)
PR~NT(MATRIX~R12tTEXT=KOR&LACiJE GLAVNLH-KOMP6NENATA P~VOG-I nRuGOG UZORKA)
li! -, '.' - ", ,.-. - - .-

• BLOK 7, ORTHOBLlQUE FAKTORI U PRVOM UZORKU,
••HEADING(TEXT=ORTHOeLIG~E FAKTORI)
HEADING(TEXT=PRVI UZORAK,O)
VARIMAX(F=Xl.TAU=Qi'FN=A~l)
MULT(A=Ql,a~Ll,M.QL1)
~UCT(A=QL1,e=Ql'TefM=MM1) _
DIAGMULTCA=AA1.D=MM1.L.C=9~$,M=~1)
SCALE(ccMMl,R=Ml) - -
MULT(A=Ml,e=Al.M=~l)
PR)NT(MATRIX=Ql'TtTEXT=ORTH05LIQUE TRANS~ORMACIJSKA MATR(CA U PRVOM UZORKU)
PRINT(MATRIX=Al,T.TEXT=SKLOP ORTH08LIQ0E FAKTDRA ,u pRVOM Ul0RKU) - I •

PRiNT(MATRIX=MMl.TEXT~KOVARIJ.NCE OR~HbBLlaUE fAK'O~A'U p~~OM UZORKU):
PR1NT(MATRIX=Ml.TEXT=KORELACt~E OR'HOaLI~UE FAKTORA ~ PRVOM UlQR~U.D)
PR)NT(MATRlX=fl'T,TEX~.STRUKTU~A ORTHO~L1QUE ~AiTORA'~' PRvbM UZO~KUt6.
~ULT(A=Zl'B=AA1.TB'M=PSlll-· , ,- -
~TATtSTICS(SC RE=PSll~'LAS$=9,Z=2PSll.5)
'---'- O f.1..t TEl MAT R 1X Z p S I,I I '

Pf.~ETE(MAlRJX=QL1)
••
•
HEADING(TEXT~ORTH06LI~VE FAKTORl'
~EAOING(TEXT=ORUGI UZORAK.O)
VARIMAX(F~X2.TAU=G2'FN.AA2)
MuLT(A=Q2tB'1..2tM=Q~21 I

MU(T(A=QL2,B=Q2.TB,M=MM2)
DJAGMULT(A=AA2,D=MM2.L.C=C.S,M=A2)
SCA~E(C=MM2~R=M2)
MU[i(A=M2,B=A2,M=F2J
PRINT(MATRIX~Q2'TtTEXl=ORTHO~LIQVE iRANSfORMACIJSKA MAT~ICA U DRUGOM UZORKU)
PRlNT(MATRIX=A2.T,TEXT=SKLĐP ORThOBLtQUE 'AK10RA U DRUGOM ~ZO~KU)
PR)NT(MATRIX=MM2,TixT=KOVARIJANCE ORTHDeLI~UE fAKTORA"UeRO'OM uZORKU)
pR1NT(MATRIX=M2'TEXT~~ORELACfJE ORThOeLxiuE fAKtORA 0 6RuGb~ uZo~KUtO)
PR1NT(MATRIX~F2'TtTEXlasTAuKT~RA OR1HObLIQUE FARTORA ~-ORUGOM UZORKU'O)
~t~GMULT(AaA2'T'D=PND'L.M~SA2) . - -
~.1~T(MATRlx=SA2tTEXTa STA~DA~DI21RANl S~LOP DR~GOG U~ORKA!
OIAGMU~T(A=F2.T'D=PNO'L.M~sr2}
PRINT(MATRIX~SF2.TEXT~ STANDARDI21RANA St~UKTURA DRUGOG UZOkKAI
MULT(A=Z2tB~AA2,T8'M=PS12) - - - ---
5T~TISTICS(SCORE=PSI2~CLASS=9.Z.2pS12.~1 I

DtLf-TE(MA1RIXa2PS12)
DELETE~MA1RIX~QL2~

•••HEAOING(TEXT~KOM~A'telLNO$T ORTHOBLIQUE fAKTORA)
HEADING(TEXT=KONGRUENCIJA ORTHOBLIQVE SKLOPOVA,P)
MULT(A=Gll,e=CCNG12~M=BII(I " .. - -
MULT(A=BIKtB=~2'Te.M=COMPt2)
PRI~T(MATRIx=COMP12.TEXT.KOEFICI~ENTl ~O~GRUENC~J~ ORTHOBL~QU~ FAKTORA~

. DELETE(MATRtX=SIK)
•
•••HEADING(TEXT=KORELA'I~E OATHOBLJ~UE FAKTORA,O)
MUll(A=Ql,8~~12'M=SVIN~A)
MULT(A=SVINJA,B=Q2,TS,M-C12)

- DELETE!MATRIX=SV~~~A)



OIAGMULT(A~~12,O=MM1,C:.O~S,LfM=KRAV~)
Dl~GMULT(A=~RAVA,D~M"2'C=~Đ.S.R'~=M12)
PR1NT(MATRIx=C12.T~XT=KOVARIJANCE ORTHOeLJQUE FAKTORA PRVOG I DRUGOG UZORKA)
PRINT(MATRIX=M12,TEXT=KORELAClvE OR1~OBklQUE FA~TORA PRVOG-l nR~GoG UIORK~)·. .. . - . - ..., . '

'-....-
••
li!

( 4f )

K~AY PROGRAMA; NAPOMENE:IMENA vARIJABLI ZA oeA UZORKA .MORAJU 8(TI POSVE lDENTl~NA.
REDOSLIJED VARIJABLtu OSA SKU~A MORA'eltI 10ENtkcAN. ILI
SE TE MATRI~Et NAKO~TRANSpoiItlJE. MORAyU ~6RTI~ATlt PONOVO
TRANSPoNIRATI J TEK ZATIM POO~RCl EG1E~~Tl~~lM &AREOS.MA U
BLOKU o.·ovo KORISNIK MOZE utINITI OQPI5AVSl TE ~AREDBE U BLOK
O:. NO RAZUMNIJa JE' DA OD patETKA' KQREKTNO' PR IP Rt.I''tIPOOATKE,
COMPAT~ZZ MOZEf Z~ SADA. ANALI~}RAll~2aRKE' Ob pij .100° ENTITETA.
OPISANE SA 00 250 VARl~ABLI KO~E .NE S~I~U ~11I iŽVO~N0 STA~DAR.
DIZIRANE. - . . . . '
BROJ FAKtORA ODREDJEN ~E, U SVAKOM UlORKU ~OSE8~O t NE1A\llSNO.
N ~ TE ME l- J U F'B K rq TER r ~A . ( ST AI,.E C 1 MO~l 1R" \I l C ~,1 9 7 1 I P~ NE MO R A . a 1 T.I
JEDNAK, AKO JE OVO ZBOG 'N~CEGA'I<OR1$N1KU 'NEUGODNO, ~ iMA. NEKU PA''''
MET~U HIPOTEZU O eRO~u 'AKTO~A' NEkA'U~ARl6iAMA-HOTELLING U
BLOKOVIMA 3, I ~: rieAC! $IG~AL P8e. 1 OZNi~t SMC·SHClf2, 1
8~OJ FAKTOR~ OEFINI~A OPCIJO" ~UM.K, ~O~E ~[K H.~OTEJSKl B~OJ
FAKTORA. U TOM SLUCA~U NISU PolRE8NE~A~EOaE lNVERS10N U BLO~
KovlMA t. t 2. . " - ..•
CĐMPAT.ZZ, ZA P 08LEME NETRIVl~ALNIH OIMENZl~A. TRAJE RELAT~VNO
D LIGO. A, 1 MA 1 PRI L I,C N OVE t... I K 1 "t S P 1 S. Z B O G 1 cl G A .J e. R ~ z U iVIN OAK TI ••
VIRArI OVAJ PROGRAM'SAMO ZA ~N~Lt2U-K~R~KT~O'Do$~vENl~ REZO~T~!4~

••
••••
••
••
•
"'••••
••
••

( 2 )

(3 )

•HEAOING(TEXT=KRAJ PROGRA~A)
•
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JEDfJ[)STAVAi~ ALGIJRITAM ZA l4NALIZU
STRUKTURAU·J I H PROMJENA '!

Vesna Dobrić, Živan Karaman i Konetian..tin Morrrirović*

SVEUČiLiŠNI RAČUNSKI CENTAR, ZAGREB
Odjel za informatičku matematiku i statistiku

*INSTITUT ZA KINEZIOLOGIJU FAKULTETA ZA FIZiČKU KULTURU U ZAGREBU
Odjel za Informatlku i stati stlku

l\?finiY'an ;}ealgoritam i nap-z.sanprogram koji anal ieiva, pod kompo-

nen trrimriode lom, kompatibi lnost faktorskih struktura dva zavi sna uzorka

entiteta opisana nad identičnim skupom kvantitativnih va~jabli u met~ci

koJa ~e definirana na populaciji kojoj p~pada prvi uzorak. Strukture ko-

je algo~tam identificira i usporedjuje definirane su kao glavne osovine

mat~oa kovarijanci i iz njih izvedeni orthobZique fakto~~ Analizu kom-
patibilnosti algoritam izvodi odredjivanjem kongruencije sklopova i
kroekorel.aciia latentnih dimenzija.

1. LTVOD

Primjenu faktorske analize za odredjivanje strukturalnih
promjena prvi je predložio c. Harris prije više od 20 godina
(Harris, 1963). Kasnije su u ovu svrhu bile predložene osjetno
složenije metode od jednostavnog Harrisovog kanoničkog modela
(lon~~tudinalna faktorska analiza, Corbalis i Traub, 1970;
trimodalna faktorska analiza, Tucker, 1963; 1964 i 1966). Me-
redith (1964) je pokazao da usporedba faktorskih struktura,
pa stnga i struktura u raznim vremenskim točkama ima smisla
samo ako su varijable, u ma kojoj od analiziranih vremenskih

*točaka, definirane u istoj metrici; no ovaj se uvjet ne po-
štuje uvijek, dijelom stoga što ga neki istraživači ne poznaju,
a dijelom stoga što ga ne razumiju.

, ,

* vidi o tom opširnije u MU laik, 1972; Fulgosi, 1979
,1'

ovaj rad će biti objavljen u časopisu Kineziologija, 16, (1984), 2, u tisku
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U ovom je radu definiran algoritam i opisan program, na-
pisan u SS jeziku, koji analizira pod komponentnim, a ne pod
ubbičajenijim faktorskim modelom, kompatibilnost faktorskih
struktura dva zavi sna uzorka entiteta** opisana nad identičnim
skupom kvantitativnih varijabli u metrici koja je definirana
na populaciji kojoj pripada prvi uzorak. Strukture koje algo-
ritam identificira i usporedjuje definirane su kao glavne o-
sovine matrica kovarijanci, čiji je broj odredjen jednom ge-
neralizacijom PB kriterija (štalec i Momirović, 1971), i kao
iz njih izvedeni orthoblique faktori (Harris i Kaiser, 1964).
Analizu kompatibilnosti algoritam izvodi odredjivanjem kongru-
encije sklopova i izračunavanjem kroskorelacija latentnih di-
menzija.

2. ALGORITAM
2.1. Reparametrizaoija' varijabLi

Neka su U 1 = {e /1) ; i = 1.1.. • .1n} i U 2, = {e /2) ; i=1.1• : • .I n }

dva zavisn~ uzorka s jednakim brojem entiteta (ili jedan uzo-

rak entiteta mjeren u dvije vremenske točke) opisana nad iden-

tičnim uzorkom V = {v.; j = 1.1" '.Im}, m<n, kvantitativnih,
J

multivarijatno normalno distribuiranih varijabli. Označimo li
sa B = (b .(1) )

1 1"J

i = l, ... ,n; j

i = 1,....1 n; j = 1,....1 m i B2 = (b. (2)) ,
1"J

= l.1 ••• .Im rezultate entiteta iz uzoraka Ul

u varijablama iz skupa V, centriranje rezultata
iz matrice Bl , odnosno B2 , postiže se operacijama

Bl - llT l.. Bl = Sl i B2 - llT l.. B = S2 gdje jen n 2
1 n-elementni sumacioni vektor jedinica; maksimalnom vjero-
jatnošću procijenjene matrice varijanci - kovarijanci

Cl = SISl ~ i C2 = S1S2 ~ su nosioci informacija o rredjusobnoj
povezanosti varijabli iz skupa V na uzorcima Ul odnosno U2,

** pa stoga i istog uzorka u dvije različite vremenske točke
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U narednom koraku algoritam zahtijeva standardizaciju
1

rezultata Sl(diag Cl) ~ = Zi prvog skupa i restandardizaciju

rezultata S2(diag Cl) 2 = Z2 drugog skupa na metriku prvog

skupa. Ishodišne matrice za daljnju analizu su matrica kore-

lacija R1 = zIz1 ~ standardiziranog prvog skupa varijabli i

matrica varijanci-kovarijanci R2 = zIz2 .~ nestandardiziranog
drugog skupa rezultata.

2.2. Glavne komponente

Nestandardizirane ortogonalne komponente K., i = 1,2'z-

restandardiziranih varijabli prvog odnosno drugog uzorka do-

biju se uObičajenom procedurom izračunavanja matrica svojstvCGih

vrijednosti A " i=1,2 i pripadnih svojstvenih vektora X.,'z- 'z-

i = 1,2 matrica R1 = x1A1xI i R2 = x2A2xl
operacijama

K1 = ZlXl

K2 = Z2X2
Broj ql" i = 1,2 zadržanih glavnih komponenata prvog, odno-

sno drugog skupa, odredjuje se jednom generalizacijom PB

kriterija:
q.-1t-

[

j=l
A. < b. <J t.

q.t.
z

j=l
A .)

J
q. = (miro A • ;

t. J

pri čemu je

b. = tr(R. + (diagR~l)-lR:l(diagR:l)-l- 2(diagR:1)-1)t. t. t. t. t. t.

mjera zajedničkog varijabiliteta varijabli iz Z. , i = 1,2.t.
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U matricama glavnih osi
1

sadržane su kovarijance varijabli i zadržanih glavnih kompo-

nenata.

Kompatibilnost ovako ~obijenih faktorskih struktura ispitu-
je se koeficijentima kongruencije glavnih osi

Povezanost glavnih komponenti prvog i drugog skupa daju nji-

hove kroskovarijance

~~12 = KJK2 ~

odnosno kroskorelacije
1 1-- --'R '- 21.1 21 2 - /I. 1 l"'i 1 2 f... 2 .

2.3. OrthobZique faktori

Kako ortogonalni faktori ne definiraju latentnu strukturu.

nekog skupa varijabli na optimalan način, algoritam definira

jedno od mogućih kosih rješenja, postižući parsimonijsku po-

ziciju orthoblique rotacijama zadržanih glavnih komponenti

K1 odnosno K2· Ortogonalnim rotacijama zadržanih
svojstvenih vektora

(a 'k)' , i z: 1, 2 ; j :: 1, ... , m .I' k ::: 1, ....• qJ t.

gdje su T. , i :::1,2 , transformacijske matrice sa svojstvomt.

TiTI = TITi = I , maksimizira se dobro poznata varimax funk-
cija

m q q m
m ~ ~ aJ~k - ~ ( ~ a . 2) 2

j=l k=l k=l j=l Jk

što rezultira kosim latentnim dimenzijama
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prvog, odnosno drugog skupa ..Matrice

'*'~'*'. 1 = T~A.T.1.- 1.- n 1.- 1.- 1.- i = 1,2

varijanci - kovarijanci,
1

M. = (diagT!A.T.)i(T~A.T.) (diag1.- 1.- 1.- 1.- 1.- 1.- 1.- 1.- = 1,2

korelacija orthoblique latentnih dimenzija prvog, odnosno

drugog skupa pokazuju medjusobnu povezanost ovih
dimenzija. Matrice sklopa

1

A. = X.T.(diagT~A.T ,)21.- , 1.- 1.- 1.- 1.- '/, i = 1,2

sadrže koordinate originalnih varijabli u prostoru kosih

dimenzija za prvi, odnosno drugi skup, amatrice strukture
1T --F. = X·A·T·(diag T·A·T·)2 ~ = 1,21.- 1.- '/, '/, 1.- 1.- 1.-

sadrže kovarijance originalnih varijabli i orthoblique faktora

za prvi, odnosno drugi skup.

U posljednjem koraku algoritam ispituje kompatibilnost,

dobivenih orthoblique faktorskih Sklopova prvog i drugog

skupa preko Tuckerovih koeficijenata kongruencije

T12 = TIxIx2T2

te povezanost orthoblique latentnih dimenzija prvog i drugog

skupa preko matrice kroskovarijanci
~ - T IIL,1 2 - T 1 i~1 2 T2
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3. PROGRAM COHPAT-ZZ

Program COMPAT-ZZ napisan je u verziji 5.2/M programskog
jezika SS i pohranjen u javnoj biblioteci SRCE*SS-MAKRO.
Dopušta da u svakom od zavisnih uzoraka bude do 10 000 enti-
teta, opisanih sa do 250 kvantitativnih varijabli koje moraju
biti zapisane u izvornom obliku, bez prethodnog centriranja
i/ili normiranja. Program sam sredjuje zapise u uzorcima; ti
zapisi, naravno, moraju imati ista imena entiteta u oba uzor-
ka. Imena varijabli moraju takodjer biti posve identična, i
sortirana na isti način u oba uzorka.

COMPAT-ZZ ima 112 linija izvršnog koda i 45 linija ko~
mentara; ovi komentari daju sve potrebne informacije o načinu
korištenja, opcijama, uvjetima i ograničenjima, tako da nije
potrebna nikakva daljnja dokumentacija, osim poznavanja pro-
ceduraza aktiviranje makroprograma iz biblioteke SRCE*SS-MAKrtO*.

4,. PONAŠANJE ALGORITMA

Ponašanje algoritma i njemu pridruženog programa COMPAT-Z
prikazano je na jednoj analizi društveno-ekonomskih promjena.

Za sve općine u jednoj našoj republici registrirani su,
za 1971~ i 1981. godinu, ovi indikatori razvijenosti:**

1. Društveni proizvod po stanovniku (DRUPRO)
2. Akumulacija po stanovniku (AKUMVL)
3. Broj zaposlenih na 1000 stanovnika (ZAPOSL)
4. Broj zaposlenih sa višim i visokim obrazovanjem

(ZAPVSS)
S. Broj liječnika na 1000 stanovnika (LJEKAR)
6. Potrošnja električne energije po stanovniku '(ELENER)
7. Dužina suvremenih puteva na 100 km2 površine općine

(GUSTPU)
8. Vrijednost osnovnih aktivnih sredstava privrede po

stanovniku (VRIJED)

* COMPAT-Z se ne smije zamiieni.t i: s SS programom COMPAT koji odred.iu.ie
kompatibilnost faktorskih struktura u dva nezavisna uzorka.

** ~ ~agra~i su mnemoničk~ šifre varijabli upotrebljavane pri izračunavanju
& &zrad& tabela. Podac& su uzeti iz izvora Zavoda za statistiku. Broj
entiteta iznosio je 103.
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9. Broj zaposlenih koji rade van općine u kojoj stanuju
(ZAPVOP)

la. Stopa zaposlenosti (ZAPOSS)
11. Broj stanovnika na 1 km2 (BRSTAN)
12. Urbanizirano stanovništvo (URBANS)
13. Deagrarizirano stanovništvo (DEORGS)

U tabeli 1 su prvi (~) i drugi moment (02) distribucija
varijabli u 1971. i 1981. godini, koeficijent translacije
(~1981/~1971)i koeficijent dilatacije (°1981/°1971)'

Kako se vidi iz koeficijenata translacije, stopa rasta
pojedinih indikatora bila je sasvim nejednaka. Osnovni indi-
katori ekonomskog razvoja, kao što su društveni proizvod,
akumulacija i potrošnja energije porasli su u ovom periodu 6
do 9 puta, i više se nego udvostručila dužina suvremenih pu-
teva; medjutim, vrijednost osnovnih aktivnih sredstava porasla
je samo za 69%. Promjene u demografskim indikatorima i struk-'
turi zaposlenih bile su mnogo manje, jedino se više od tri
puta povećao broj radnika koji rade van općine u kojoj žive.

,,

Ove promjene bile su popraćene i znatnim porastom vari-
jabiliteta pojedinih indikatora; no kako se vidi iz koefici-
jenata dilataeije, promjene varijabiliteta bile su vrlo razli-
čite i nisu uvijek bile u skladu sa promjenama lokaeionih para-
metara. Zbog toga su se s razlogom mogle očekivati znatne
strukturalne promjene.

Algoritam je najprije ispitao sve promjene na nivouglav-
nih komponenata. U tabeli 2 je struktura glavnih osovina u
1971. i 1981. godini, zajedno sa podacima o relativnoj vari-
janei svake komponente. Analize su, naravno, izvršene na me-
trici definiranoj na podacima iz 1971. godine; no struktura
glavnih osovina indikatora socioekonomskog razvoja u 1981.
godini reparametrizirana je u tabeli 2, radi lakšeg poredjenja,
dijeljenjem sa koeficijentima dilatacije.



Tabela 1
ARITMETIĆKE SREDINE (~) I V.A.RIJP.~iCE(a2) INDIKATORA DRUŠTVENO-EKOKor,1SKOG RAZVOJA U 1971. i 1981.
GODINI, TE KOEFICIJENTI 'I'RA:~SLACIJEI DILA'rACIJE

- ~--~,.-.---~--
VARIJABLA 1971 1981..-:,_ TRANSLACIJA DlLATACIJAu 02 _ lJ 02

-- .._--- - . . ---.----.~,..•...•.------." -------
1. DK) PRO 5.34 6.50 48.61 538.00 9.10 9.10
2. AKUMUL 2.64 2.85 _ 19.43 97.61 7.36 5.85
3. ZAPOSL 113.21 4102.30 178.04 5472.89 1. 57 1.16
4. ZAPVSS 486.79 2793228.66 799.25 5611222.13 1.64 1.42
5. LJEKAR 3.80 12.38 . 6.74 24.33 1.77 1.40
6. ELENER 97.40 8150.43 591.17 205050.92 6.07 5.02
7. GUSTPU 6.27 29.60 15.30 95.31 2.44 1.79
8. VRI JED 9.16 129.47 15.47 240.44 1.69 1.36
9 • ZAPVOP 823.07 1604406.58 2873.72 80696158.00 3.49 7.09

10. ZAPOSS 5.28 130.97 8.71 360.42 1.65 1.66
11. BRSTAN 84.25 5192.14 94.37 10254.46 1.12 1.41
12. URBANS 10.84 741.80 14.67 -.1322.01 1. 35 1.34
13. DEORGS 22.47 1095.05 30.74 1703.79 1. 37 1.25

•.....
•.....
VJ
<,
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Tabela 2
STRUKTURA GLAVNIH OSOVINA INDIKATORA DRUŠTVENO-EKONOMSKOG RAZVOJA U 1971. i 1981. GODINI.
SVI SU KOEFICIJENTI STANDARDIZIRANI

VARIJABLA 1971. 1981.
Hl H2 H,3 h2 Hl H2 H,3 h2

1. DRUPRO .81 .51 .05 _ .91 .96 -.24 .11 .99
2. AKUMUL .85 .34 •O5 .85 .96 -.18 -.10 .96
3. ZAPOSL .77 .50 . •O4 .85 .77 -.11 .26 .67
4. ZAPVSS .91 -.32 -.16 .95 .62 .74 •O4 .94
5. LJEKAR .84 .19 -.12 .76 .70 .19 .26 .59
6. ELENER .89 .25 .05 .85 .71 .00 .70 .99
7. GUSTPU .34 -.38 .83 .96 .07 .17 •O1 .03
8. VRIJED .55 .59 .30 .74 .56 -.13 .16 .35
9. ZAPVOP .87 -.52 • O 4 .87 .47 .88 -.08 .99

10. ZAPOSS .95 -.20 -.17 .•98 ~66 .68 • O 7 .90
11. BRSTAN .79 -.43 .12 .82 .49 .72 .07 .77
12. URBAJ.~S .94 -.26 -.18 .97 •65 .66 .08 . .86
13. DEORGS .93 -.21 -.16 . ·.94 .65 .64 •O7 .83

------~---- -
A ./trC .6596 .1487 .0721 . .•6538 .2357 .0680

J
.3 -_.. -- .-.__ ._--.._-----_ •..- ._-- _ •• _' __ 4_ .• __ '_

2: A ./trC 0.8805 I 0.9575j=l J

----------.---...-.-------------- -----_._ .... --.------ _ ... ----.- ..-.-------------- ..--

I-'
I-'
~<,
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Evidentne su vrlo znatne strukturalne promjene. Prva glavna
komponenta, determinirana u 1971. većinom indikatora, no osobito
ipak brojem i strukturom zaposlenih i procesom urbanizacije, Ut
1951. postaje dominantno odredjena akumulacijom i vrijednošću I

društvenog proizvoda. Druga komponenta u 1981. udvostručuje
svoju var~Jancu i postaje mjera demografskih karakteristika i za-
poslenosti. Treća je komponenta u 1971. definirana gustinom su-
vremenih puteva; u 1981. ova varijabla leži gotovo sasvim izvan
zajedničkog prostora, a treća komponenta u 1981. postaje domi-
nantno determinirana potrošnjom električne energije. Iz tabela

.3 (kongruencije glavnih osovina) i 4 (korelacije glavnih kompo-
nenata) izvrsno se vidi da je od 1971. do 1981. došlo do tako
velikih strukturalnih promjena, da je prostor indikatora druš-
tveno-ekonomskog razvoja gotovo neusporediv u te dvije vremenske
točke.

Tabela3
KONGRUENCIJA GLAVNIH OSOVINA

1981.
H1 H2

H1 .68 .32
1971. H2 .33 -.65

H3 .07 -.04

.22

.13

.01

Tabela 4
KORELACIJE GLAVNIH KOMPONENATA

1981.
H1 H2

H1 .79 .49
1971. H2 .30 -.73

H3 -.01 -.12

.14

.14

.09
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Poseban uvid u strukturu i strukturalne promjene daju po-
daci dobijeni orthoblique transformacijama bazične solucije.
Rezultati, definirani matricama sklopa za 1971. i 1981.,dati su
u tabeli 5. U tabelama 6 i 7 su korelacije orthoblique fak-
tora u 1971. i 1981. godini, u tabeli 8 kongruencija sklopova,
autabeli 9 kroskorelacije orthoblique faktora. Rezultati za
1981. ponovno su, radi lakše usporedbe restandardizirani dije-
ljenjem sa koeficijentima dilatacije.

Tabela 5
SKLOP ORTHOBLIQUE FAKTORA INDIKATORA DRUŠTVENO-EKONOMSKOG
RAZVOJA U 1971. I 1981. GODINI. SVI SU KOEFICIJENTI STANDAR-
DIZIRANI.

1971.

I
1981 •

.VARIJABLA
Al A2 A3 Al A2 A3

lo DRUPRO .02 (.94) -.04 (1.00) -.02 -.01
2. AKUMUL .21 (.77) • O 1 ,. -(.97) .04 .00
3. ZAPOSL .02 (.91) -.05 I (.46) . -.02 (.45)
4 • ZAPVSS (1.03) -.07 -.05 • O 8 (.88) .15
5. LJEKAR (.48) (.52) -.14 .25 .27 ( .44 )

6. ELENER . .33 (.67) .03 -.01 -.03 (1.02)
7 • GUSTPU ·-.01 .04 (.98) -. O 3 .18 .02
8 • VRIJED -.40 (1.03) .19 (.39) .06 .29
9. ZAPVOP (.98) -.27 .•20 • O 1 (1.01) -.02

10. ZAPOSS (.96) .09 -.08 .12 (.81) .20
Il. BRSTj\.N (.85) -.12 .27 -.03 (.82) .17
12. URBAl.'J'S (1.00) • O 1 -.09 .3,2 (.79) .20
13. DEORGS (.94) • O 8 -.07 .13 (.76) .20



Tabela 6
KORELACIJE OP.THOBLIQUE FAKTORA U 1971. GODINI

Al A2 A3

Al 1.00 .63 .34
A2 .63 1.00 .13
AJ .34 .13 1.00

Tabela 7

I<ORl';LACIJEORTHOBLIQUE FAKTORA U 1981. GODINI

<:»

Al A2 AJ

Al 1.00 .29 .63
A2 .29 1.00 .34 '
1>. x .63 .34 1.00.

Tabela 8
KONGRUENCIJA ORTHOBLIQUE FAKTORA U 1971. I 1981. GODINI

1981.
A1 A2 A3

A~ .07 .68 .23.lo

1971. A2 .64 -~12 .43

A3 -.04 .20 •O 1

117/
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Tabela 9
KROSKORELACIJE ORTHOBLIQUE FAKTORA U 1971. I 1981. GODINI

1981.
Al A2 A3

Al .47 .92 .55
1971. A2 .78 .40 .74

A3 • O 3 .36 .14

Kako se vidi, prvi i drugi faktor su zamijenili pozicije,
što je za ovaj tip solucije irelevantna promjena jer je redo-
slijed faktora nebitan. Mnogo je bitnije to što susolucije
slabo kongruentne i 'pored toga što ovaj tip parsimonijske
transformacije irna jaku sklonost da sklopove drži invarijan-
tnim ako je to ikako moguće.

Faktor demografskih karakteristika (prvi faktor u 1971.,
drugi faktor u 1981.) proizvode faktorske vrijednosti koje su
u znatnoj korelacije, no i pored toga njihova je kongruentnost
slaba, ponajviše zbog toga što broj liječnika na 1000 stanov-
nika u 1981. godini sudjeluje u formiranju sasvim nove laten~ne
strukture. Faktor ekonomskog razvoja (drugi faktor u 1971.;
prvi faktor 1981. godine) bitno je promijenio svoju strukturu,
ostavši u 1981. godini praktički ograničen na društveni pri-
hod i akumulacijui uslijed toga je 'faktor ekonomskog razvoja
u vrlo niskoj korelaciji sa faktorom demografskih kretanja.
Treći faktor u 1971. je, u stvari, specifični faktor gustine
puteva; u 1981. to je sasvim druga dimenzija definirana po-
trošnjom električne energije, brojem zaposlenih na 1000 sta-
novnika i brojem liječnika na 1000 stanovnika. Očito, u 1981.
došlo je do disocijativnih promjena u društveno-ekonomskom
razvo;u, tako da je društveno-ekonomska situacija ne samo
kvantitativno, već i kvalitativno drugačija od one u 1971.
godini.
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Čini se, prema torne, da je COMPAT-ZZ algoritam sa prilično
pristojnim ponašanjem i da unatoč svoje jednostavnosti, ili
upravo zbog toga, može biti od velike koristi za analizu
strukturalnih promjena.
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Neprecizne a često i kontradiktorne definicije i
opisi karakterističnih stanja sportske forme izvor su
mnogih zabluda i pogrešaka u procesu treninga.

Sportska forma nlJe ništa drugo do skup kvantita-
l. ivnih i kvalitativnih karakteristika psihosomatskog sta-
tusa, gdje se pod kvalitativnim karakteristikama podrazu-
mijeva odnos izmedju psihosomatskih dimenzija.

Veoma često se pred trenere postavlja zadatak da
opt.drna l.nu sportsku formu takmičara zadrže tokom cijelog
natjecateljskog perioda, ili da je usmjereno mijenjaju su-
kladno programu natjecanja.

Algoritmom i programom LIMAX analiziraju se kvalita-
tivne promjene dimenzija psihosomatskog statusa, što omogu-
ćuje kontrolu procesa razvoja sportske forme natjecatelja.
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LIM A X JE PROGRAM ZA PstUOOKANONICKU ANALIZu STRUKTUkALNtH
PROMJENA KO~l SE T&MlJl NA AL,GbRltMo Z~ PSEUDOKAhoN1CKU FAKTORSKU
ANALIZu (SOSNAR, PROT,' MO~IIROVlt,- L.U2AR~-OOBRIČ;·1C;&1) 'TE ALGORITMI)
ZA KA~ONICKU ANALIZU PROMJENA PSIHOSOMATSKOG' STATUŠA IZAZVANIH-NEKIM
KINE7IOLOSKIM TRETMANO~ (MOMIROVI~;1C;'9~1975~~ - ..

(11 KADA ~E PRoCES KINEZIOLO~K1H TRANSFORMACIJA TAKO PROG~AMIRAN'
DA SE. OSIM KVANTITATJ""XH, .MO~O OCEKlvATI 1 ST~OKTURALNE PROMJEN~,
DAKLE pROMJENE "EOJUSOB~IH ObN~SA pSlhoSOMA'SKIH' ~IMEN21JA. lLI SE
SAMO lAKOVe: PROMJEN~ MOGU OCE.KIVAll -. -. - -' . ,-

(2) KACA ,,JE.IZ E1IL.O KOGA RAZLOGA. PODTRE8NO IjTVRDITI STRUK1UR4LNe
PROMJENE U DVA SUKC~SI\lNA TR~N~lTIVNA' STAN.)A -- - --

Il) FORMIRA SVPE~ MATRICU OPISA ENTITETA U TRANL!TIVNIM
STANJIMA (T) I (1+11 - .

(2) ANALIZIRA LATENT~E DIM~NI1~E POD KOMPONENTN1M MODELOM
I FIKSIRA eRoJ DIMEN2I-JA U SKLAOtJ .SA -GK KRl1E~IJEfri (GwT:TMANI
KA_ISER •. 19~O' . .- - - •. -

(3) ZA TAKO FIKSIRANI eROJ FAKTORA ODREoJUJE KOMUNAltTETE
ITERATIVNIM POSTUPkOM - - . - . -

(~, oEFINIRA UNIK~11ETE NA TlMELJU TAI(O PROCJENJE~IH
KOMUNALITETA 1 fO~MIRA REDuC1RANU MATRIČU KOV.RI~ANCI VARl~AeLI
R!$KA~IRANIH NA lNvtRZNU MET~I~UUNIK~lH-K6~PONthATA

(S) oDRED~UJE GLA~NE OSOVINE-~ESKA[lRANE' ~tDuCIAANE MATRIcE
KOVARIJANCI' 'IK$tR~ B~OJ FAKTO~A U-SkLADU SA oMEAN KRtTERl~EM
(MQMI~oV,IC ~ ST~l.ECt1973) l-R~SI\AL.IRA FAI<'tbRt t.cA M~TR1KU .. -
STA~PAR01ZIRANIH VARl~A8LI

(6) MATRICU P5EUDOKANON1CK1H FAKtORA PARTICloNlRA NA
MATR1CE kOORDJNATA VEKTORA VARIJABLI TRANZ1T1V~1~ STANJA (T) I (T+l)

(71 RAh.IKOM i!:OORDINATA vARIJ~BLl TRANZl'ri\lNIH-5T~NJAcTj,· .(1 ••.•)
ODREOJUJE StRuKTUP-LNE PROMJtN~:U ~IstEMU .~~tUDOKANONICKIH FAKTORA

(a, oD~ED~UJE KOSINuSE ~uTiv~ PARtttXJA P~~UDoR~NnNItKlH FAKTORA
T R A f~Z 1 T I V N I H S T ~ r.. J A - • TI. I - (T + 1 'j .... ,

(') ROTIRA pSEUDOkANONICKEF~KTOREUNORMAL vAR1MAX
POZICIJU (KAISER~ 1'58) . - -

(IQ) MATRICU VARIMjX fSEUOOkANONIC~IH fAKTORAPARTtCIQNIRA
NA. MATRtCE ~OORDINATA \leKTOR;&' ~ARl.jABSl TRAi'42;.xT.I~1'1Il1-iSlANJA
(T) 1 (T+ 1 )

(11) RAZLIKOM KOORQl!\iATA VAR I "'AfH.,1 TRANZI11VNIH ~T,~NJA .t r i -(i .•.•)
OOREOJUJE STRUKTURALNE PROM~tN( V SIS!EMU VARIMA~ P5EubO~ANONJCKIH
FAKTORA

(12) oDREDJUJE KO lNUSE kuT~VA PARTICl~A "ARIMA~ PSEuOOK~NON1CKIH
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FAKTORA TRANZITl\lNlli Sl'AN..)A (T' ,1 .(T+1)
(lJ) TRANSFORMIRA PSE~DOKAN6NicKE fAKTORE U fROMAX POZICIJU,

(HENPRrCKSQN 1 WHITE •• 19~4t)· -
tlq) MATRICU SKLOpA pROMAX P~~UDOKANQNICKIH FAK10~A .

PARTICIONIRA NA MArRlC! KOORDINATA ViKTOkA ~ARIJABLl TRANZITIVNfH
STANJA (T) I (l+l) . - '.

(15) RA~LlkOM KOOROINATA VARI~ABLI TRANZrl1VNlH STlNJA(TI • !t.i)
OPRiDJUJ~ STRUKTURA~~EPROMJ~N~ U SIS!EMU ~~bMAX PSEUOO·
KANONIcKIH FAKTORA

( 1 6) O O R EO"J U JE KOS 1 /II U S E I<.U T EVA P A fO,I Cl, JA, P kOM A X
P $ E U O OKA N O N 1.eKI H r A ~ 1 ORA 1 R A N Z 1.T,1 " N p( sr A N ~ A. . eT) 1 t r •• 1 )

• PROT' F., A. t;OSEK, K. Bo5NAR I K. MQMIROVJc;
•• ALGORITAM 1 PROGRiM ZA ANA~IZU stRUKTURA~NJH·PROMJ[NA.
!II KINEZXOl.OGrJJi.tl6dt1ge't)t-U'''t$K~ - -" .

*'•
!II

••

KONTRO~NI ZAPIS I POPACI tA PRVI SKUP U FILEU
DATAI- KONTROLNI ZAPlS I ~oDACI iA-DRU~l sKU~
U 1""11..;U OATA~.

v•

•• II) PRoGRAM POORA2UM~!VA DA SE PRVI SKUp PODAtAKA
.• ODNOSI NA lRANZtTIVNO STANJE. (l)';A DA SE DRV<d s~CP
• POOATAKA QOI\!OSl 'NATRANZllIVNO-S1AN;~E (1+0 --. -. . \' ...

•• (?) VARIJAB~E KOJIMA SU OPISANI E~TITETl U OBA
!II TRANZITIvNA SlAN~A (TI I (T+l) TkE~A~U ~rTIl~ENTlCNE
•• (31 PRePORUCfJE sE DA KORISNIK U IMENIMA vARI~Ae~1 .' .
*' PRVU KOLONU REZERV1RA ZA OZNAK~ ~RANZiT~VNOG ~!ANJi fL~~~ •• ~2~~~!~)
••• (t) NEoPHOONo JE DA IMENA VARI~AaLl U PREOS1Al.IH PET KOl.ONA
• BUDU lDENtlCNA ZA lRANZI'lVNA ST~NJA (T) I ~!~l)
••
'---'

'!II IZVRSNI 010 pROGRAMA
lli

*lli
li!

li!

••

L. ULAZ. 5NECJIVANJE POOATA~A. PARAMETRI I
DIS1RIBUCJE VARIJASLE TMAN~ltlVNIH STA~~A Il) I <!+ll

••OuTPVT(OEVJCE=PR)
HEAOING(TEXT~L IMA X _ PROGRAM ZA PSEuDOKANONICKU ,ANALIZU KVALLTATIVNIH.T)
HEAOING(TEXT= PROMJEN~ pSIHOSOMATSKOGSTAtUSA) .-
HEADtNG(TEXT:;; U DVIJE v"Ef'I!ENSKE !eeKE 'T,1 t·+1.0)
TE~l(TEXT= PARAMETRI"VARIJABLI) ,
INPUT(SCORE=IS5Cl,DATA=OATll) .
lNPUT(SCORE_lSSC2.DATA=CATA2)
cohFO~M(INl.lSSCltJN2=ISSC2.0UTl=SSC1,OU12=$SC2)

'DELETE~MAtRIXcISS~l) - . .
OELETElMA1AIX=ISSC2)

TRANSPOSEIOLO=SSC1;NEh=TSS(1)
TRANSPOSE(O~O;SSc2'NE~=TSSC2)

OELETECMATRIX-SSCI)



DtLETE(MA1RIX~SSC2)
;OR1(IN=TSSC1'OU,=TSCll
SOR1(IN=TSSC2IQU,=TSC2)
TRANSPO~E(OLP~TSC1'NEk=SCll
TRANSPOSE(OLC=TSC2INEW=SC21
CROSSCORRELATION(~.=SC1,P2:SC2,R12=NAMll'
TR~~SPOSE(OLD=NAMtl,NEW=NAMT2) " .

" DEL TE~MAT~IX=TSCl)
OELETE(MATRIX=TSC2~

~EADING(TEXT~PARAM~TRl TRANZITIVNOG STAN~A • T.O)
STA1ISTICS('CORE=SC1.S.CLASS=9~Z=ZSCl)
HEADING(TEXT~~ARAMETRl TRANZttIV~OG STANJA • T+110)
STATISTICS(SCORE=SC2,S'CLASS=9.Z=ZSC2)" -

" DEl TE(MATR1X~SC1J
DEL TE(MATRIX:SC2j

MERGE{lNl=ZSC1,IN2=Zst2,OUr=Z)
CELETE(MATRIX:ZsCi)
OELETE(MATRIX~ZSC2)

~EADING(TEXT= RELAtIJEVARIJABLl TRANZlrlVNlH STAN~A T 1 1.\'0'
CORRELATIO~. . . .
PRINT(MATRIX=R.TEXT= SUPERMATRICA KO~ELA~IJE VR1JABLl T~AN~~TtVN~M STANJA)

OELETE(MATRJX~ZJ
~vERSI0N{P) "

. OELETE~MATRIX~RINV)
•••••TEXTITEXT= INICIJALNA SOLUCIJA)
HEAOING(TEXT~ lNlClJA~NA SOLUCIJA.o)
nlAGONALlSATION.
H01E~LING(F~HT)

. DE~ETE(MATRIX·LAMeDA}
ITERCOMMUNALITIES('=Hl.FN=PCT'~AMeDA.LA~BDA.1TER=60.NAMEF=~M')

DELETE(MATRlx=LAMeOA)
OELETE~MATRIX-X'
DEL€TEIMATRIX~HT)

TRANSPOSE(OLD~FCT,~[W~FC)
MU~T(A=FC.B.FCT.M~RTEOR)
nfAG(A=RTEOR,D:COM)

AG(A=RtO=I)
LJ~EAR(A·l,8~COM.Ce=.l.Đ.MaU"
DIAG(A=U2.C=~O.S.0~UMIN) .

" DELETEiMATRtX=FCr)
DELETE(MATRJX=fC) ,
OfLETE~MATRIX=RTEOR)••

•••TEXT(TEXT~PSEUDO KANONICKI fAKTORII
HE~DING(TEXT~ ORTOGONALNI PSEUDOkANONlCK~ FAKToRl.O)
MULT(A=UMIN.e=R'M=UR)
MULT(A=URta=UMIN,M~VI
LINEAR(A~V.~=I,CB~·l~ĐtM=~)

OELETE(MATRtX~V)
DJAGONALlSAT10N(R*W)
HofE~LING(FcHT)
DIAGMULT(AcHT.D=UMIN.C=~l.D.~.M=FT'
TRANSPOSE(OLPcFT.NEw:F)
RESIDUAL(F=FT)
PR1NT{MATRIX=F,TEXT= PSEUDQKANONICKl fAKTORI'



FILE: STALEC.RSJ~
P~~NT(MATRlx:RES.TEXT: RtZIDUALI 5UPER~A1RICE R,O)

D~LETE(MATRIX=UMIN)
OELErE1MATRIX=U2)
OELErE(MAIRIX:lIo.)
DEL.e:TE~MAHqX=I )
OELETE(MAlFqXa:X)
OELETEiMATRIX=~AM6DAI
DELETEiMA1AIX=HT)

HEAPING(TEXT~ STRU~TURALNe: PROMJENE PSE~DAOKANONICKI PRQSTOR.O)
eONFORM(IN1=NAMT1~lN2=f.OUT1=(NA1.0UT2~Fi) - .. .
CONFORM(IN1'NAMT2~)N~:f.OUT1·E~A'.O~T2~Fa)

D~LETEIMATRIX=EN.l)
DfLETEiMATRIX-ENA2)

LINEARCA=Fl,a=F2.CB=·~.Đ'M=OF)
PRINT(MATRtX=DF.TEXT= RAZLIKE KOOROINATA TRANZJ!l~Nlh SlAN~A PSEUDOKANF)
MULT(A=Fl.T'te=Fl'~=IFPl) - -
MULT(A=F2,TA.a=F2.M=2FF2)
~U[T(A=Fl.TAt6=F2~M=lFF2)
!'lI AG 1"1 U L T (A = 1 rF 2 t 0=,1 F "1 , C = .•.o. 5. L.I f\'I = C C O N F )
DIAGMULT(A=CCON'.O=2FF2.C=-Q.S,R'M=CON~)
PRINT(MATRlXFCQNF,tfXT: KQSIN~~I KutEV~PARll~l~A PSEUDOKANON1CKIM FAC,D)

lli ~; VARIMAX TRANSFORMACiJA psEuOOKANONICKIH FAkTORA
li!

•TEXT(TEXT~VARIMAX PSEUDOKAN fAkToRA)
HEADING(TEXT. VARIMAX TRANSFORMACIJA P~E~DOKANO~ICKI~ FAK!~~A.D)
VA~IMAX(F=FT.TAU:TTt~N~VT'N) , - .
TRANSPQSE(OLD=vT.NEW=V) .PRINT(MATRIYFT1.T~XT.VARJMAX TRA~SFORMAClJSKA MATRlcA,D)
PRINT(MATRIX:V,TEXTc STRUKTURA VARIMAX FAKTORA)
HEAOING(TEXT= sTRUKTURALNf P~QMJENE VARI~AXPS~UDOKAN ~~~sTOR.n)
CONFORM(INlcNAMTl,iN2~V.OUTl=ENA1'OUT2·Vl) .
CONFORM(IN1#NAMT2~IN2~V,OUT1~(NA2tOUT2~V~)

DE~ETE(MATRIX=ENA1'
oELETE1MATRlX:ENA21

LINEAR(A~Vl.e=V2.cA=-l.~,M.DV)
PRINT(M~tRIJ=OV.TEXT=RAZLIKE ~OORDINATA !RAN2IT~V~IH ~TANJ~ V~R1MAXFtD)
MuLTCA=vl,Tt..tB=Vl.M=lVV1)· .
Mltl.T(A=V2.TA,B=V2.M=2VV2)

~TCAFVl,T~.e=V2,M=lVV2)
DIAGMULT(A~lVV2.0~lVV1,C:-O.5,L.~.CCONV)
OIAGMULT(A=CCDNVtO:2VV2tC=~Q.5IR'MsCON~)
PR1NT(MATRIX~CONV,tEXt=KO INU~l ~UTEVA· PARTICl~~ VARIMAX ~~KTORA'D)

•
!II

••TEIT(TEXT=PROMAX PSEuDOKAN FAKTORI)
HEiDING(TEJT~ PROMAX TRANSFORMACIJA PSE~DOKANO~ICKIH FAKTORA.OI
~ADMULT(A·VT.C=S.O'M=VVT) .
~uLT(A·FT.B=vVT.Te'M·~VTF}
MULT(A=FTt6=FT,Te,M=F1F)
GA~SSJOROAN(M=FTF,MINV=IFTF)
MulT(A=IFTF.S=fVTF,M=lZ)
MuLT(A=Tz,e=TZ.TA,Ms,ZTZI
GA~SSJCRDAN(M=TZT2'MrNV=IT1T%)
DIlGMULT(A~TZ~T.D~IT7TZ;C~O~S.~.M=QT)
~ULT(A=QT.B=fTtM=AT)
TRANSPOSE(OLD=AT.NE~.A)
MU(TIA=QT,B:QT.TB.M=TTT)
GA~SSJORDAN(M=tTT,MINV=M)



lIME~ '1't;39:6S

MULT(A=M,e=ATtM=FPST)
PR)NT(MATRI1=QT.T.TEXT= fROMAX TRANSFO~MACI~S~A M~l~lCA,~1
PRINT(MATRI~~A,TEXT=SKLOP fROMAX FAKTORA)
PRINT(MATRIX=FPST,T,TEXT*STRUKTuRA PROMA~ 'AKTORA.O)PRINTIr-1ATRllC=t'1,TEXT=KOREI,.ACIJE pROMAX 'FAI<TORA.O) .

OELETE(MAT~IX=AT) -
~EADING(TEXT=SiRUKTURALNE PROM~ENE PROMAA PSEVDOK~N PROSTOR-Ol
CO~FORM(INlfNAMTi~IN2·A.OUT1=ENA1'OUT2~Ai) --
CONFORM(INl'NAMT2~lN2~A.OUTlciNA2.0UT2~A2)

O LETE'MATRIX~ENAi)
DELETE(MATRIX=ENA2)

~INEAR(AeAlIB=A2,Ce=-1.O,M=DA)
PRINTCMATRII=OA'TEXT= RAZLIkE KOOROINAIA TRANZITIVNr~ STAN~A PRQMAX FtO)
MU l. T ( A = Al, TA' tj:: A iI, M::1A 141 ) - .'
MUlT(A=A2,TA.e=A2,Me2AA2)
MULT(A=Al.TA.S=A2tM=lAA2)
DtAGMUI,.T(A=lAA2.D~lAAl,C=~D.$tL.M-CCONA)
DIAGMULT(A=€CONA.D~2AA2,C=.a~S.R.M.CON~)
PR~NT(MA1RIX=CONOtTEXT~ KOSIN~SI KUTEVA ~ARTICl~A PROMAX FAKTORA,D)
••
•••
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ALGORITAM I PROGRAM ZA ANALIZU
STRUKTURALNIH PROMJENA*

Fr>anjo Pr>ot, Ankica Hošek, Ksenija Bosnar> i KonstalItilI Momir>ovicf

INSTITUT ZA KINEZIOLOGIJU FAKULTETA ZA FIZiČKU KULTURU U ZAGREBU
Odjel za lnformatlku i ~ati stiku

Predložen Je algoritam i napi-eon program za anali zu et rukt ural.nih
promjena u dpi::/J koneekut ivne uremeneke točke •. Rad se baei.va na postupku
za ctnal i.t.u e trukt.ural.ni li pr-omjena (Havi-ie , 1.963,. Nomi rouid , 1972) t,; alqo+

·i Dobr-i č , 1982). Iz euper mat x-i oe kore l.aoi ja kuantri-t atriinsi h varijabli oba-
dV'l~jG VP.Jr!7211$ketočke al.qot-i tiam odl~edjuje ox-t oqonalnu eo iuoi iu de f'i niranu
peeudokanoni.čk.im faktor>ima koju satim ta-anef'ormi ra u l'.,.roimaxi oblimin po-
zici]u , Za svaku od dobivene eol.uei je al.qoiri tam definir·a pvomjcnc et i-uk.tuva
kao vazlike koordinat:a vek.tora varijabli u pinio] i drugoj točki l'.Jgistpa-
,..dje na dobivenim faktor>ima, i kao koeficijente konqruenei je tih koovdina-
te. Ponačun.jc (k.;'of"itma je prikazano na podac-ima jednog eoci.ol.očkoq i at.ra-:

ž i.van.ia;

1. UVOD

Procesi koje istražuje sociologija ali i kineziblogija,
psihologija i druge antropološke znanosti u odredjenom su
broju slučajeva takve naravi da se osim kvantitativnih promjena
mogu očekivati i kvalitativne, strukturalne. promjene, dakle
promjene medjusobnih odnosa obilježja. Ponekad su neki trans-
formacijski postupci usmjereni l.:::rema·strukturainim promjenama
izmedju dva sukcesivna stanja, ili održanju konstantne struk-
ture bez obzira na eventualne kvantitativne promjene.

Mogućnost analize strukturalnih promjena stoga može biti
od presudnog značenja kako za daljnju analizu prikupljenih po-
dataka, tako i za donošenje relevantnih odluka.

* Ovaj rad će biti objavljen u časopisu Kineziologija, 16 (1984), 2, u tisku.



128/

Na osnovu algoritma za pseudokanoničku faktorsku analizu
(Bosnar, Prot, Momirović, Lužar i Dobrić, 1981) koji se temelji
na relacijama faktorskog modela (Rao, 1955), image modela (Gut-
man, 1953) i modela sa univerzalnom metrikom (Harris, 1962) te
algoritma za kanoničku analizu promjena (Harris, 1963; Momiro-
vić, 1972), moguće je konstruirati jednostavan algoritam za a-
nalizu strukturalnih promjena u toku nekog stohastičkog procesa.
U ovom je radu definiran jedan takav algoritam i opisan program
kojim je taj algoritam implementiran.

2. ALGORITAi'1

2. I. Pr'e l i.mi n ar n e op e vaci i e

Neka su Vt = {VJi j : 1, ... ,m} i Vt+1 = {VZi l: l, ... ,r};

m : r, dva skupa istih multivarijatno normalno distribuiranih

manifestnih ili latentnih varijabli registriranih na skupu en-

titeta E = lei; i = 1, ...,n} u vremenskim točkama t i t+1 u

nekom vremenskom intervalu {to' 'tf}. Podrazumijeva se da su

skupovi varijablL Vt i Vt+J odabrani tako da zadovoljavaju(e
dobro oplsuju tranzitivna stanja u vremenskim t očk ama t i t+~.

Neka je 01 = (b, ..)i i O 1, ...,n,· j z: 1, ... ,m nesingu-....1..J

larna matrica podataka dobivena opiso~ entiteta iz E nad SkU-

pam varijabli V
t

i neka je B2 = (b2iZ); i z: 1, ...,~!; l = 1, ...,"!';

r1 = r.• nesingularna matrica podataka dobivena opisom istih en-

titeta iz E nad skupom varijabli V
t

l'+ .•

Organizirajmo matrice Bl i B2 u super matricu

B = (b. ); i = 1, ...,n; s = 1.•... ,m+r, koja ima oblik~s

B = I B -t :
, .L'
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Pretpostavimo da ne postoji značajan gubitak informacija

ako super matricu B podvrgnemo postupku standardizacije. Ta-

kovu novu super matricu standardiziranih varijabli označimo sa

Zi naravno, ta matrica ima oblik

Z = (z. ) = [z 1 Z2-j1..8

Operacijom

1 ~Rll
R12ZTZ = R =n R21 R22J

formiramo super matricu R gdje je Rll matrica interkorelacija

varijabli u tranzitivnom stanju u t, R22 matrica interkorelacija

varijabli u tranzitivnom stanju t+l amatrica RZ2 = Rl1
matrica kroskorelacija varijabli registriranih u točkama t

i t+l.

Guttmanove procjene unikviteta varijabli iz skupa
{V . V } odredjene su oper~ciJ'om

t:" t+l . .
U2 = (diagR-1)-1.

" .)
1.. •••••• Ini~ijalna crtogonolna soZucija

Dekomponirajmo super matricu na na ove aditivne ma~rice

gdje je A = (~g); g = 1, ...,k, matrica prvih k svojstve-

nih vrijednosti koje zadovoljavaju kriterij ~ > 1, a X = (~ );g , (J'

XTX TAI matrica njima pridruženih svojstvenih vektora.

U matrici

bit će prvih k glavnih osovina super matrice R.



130/

Inicijalnu procjenu komunaliteta varijabli iz Vt i Vt+1

u zajedničkom prostoru definiramo operacijom

h~ = diag(HHT).
Konačna procjena komunaliteta odredjena je iterativnim pro-

cesom:

R = R - I + h2CL CL-l

(RCL - ApCLI)xpCL = O p = 1, ... ,~

= diag(H HT)
CL CL

gdje je CL oznaka iteracije.

Iterativni proces se zausta~lja kada se zadovolji uvjet

Ih~1 - Ih~+ll < e:

gdje je e: proizvoljno mali realni broj (u programu LlMA

E: = O .005) I' ili jednu iteraciju prije nego što nastupi ge-

neralizirani Heywoodov slučaj.'

U matrici ii = X /\1/2, gdJ'e su II iX, matrice svo j st+
CL CL CL - CL CL

,vc>nih vrijednosti i svojstvenih vektora matrice R'- I + h;
dobivene u posljednjoj iteraciji, su'glavne osovine rcducirane

matrice korelacija procijenjene pod standardnim faktorskim

modelom.

Unikviteti varijabli na kraju iterativnog procesa odre-

djeni su operacijom

gdje je hi matrica komunaliteta varijabli dobivena na kraju

iterativnog procesa.
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Kovarijance varijabli u skupu {V
t
, Vt+1} reskaliranih na

Harrisovu metriku procijenjene su operacijom

c = S-l(R - S2)S-1 = S-IRS-1 I.
Definira li se matrica Y = (Yp); p - 1, ... , q kao matrica prvih-

q svojstvenih vektora matrice C, u matrici Y su ujedno i pr-

vih q svojstvenih vektora matrice S-IRS-I,
Ako su u matrici
:'II _
I~ - Cn )p

p = 1, ... ,q

prvih q svojstvenih vrijednosti matric~ S-IRS-I, onda su u

matrici

1') = (n - 1) ,p
prvih q svojstvenih vrijednosti matrice C.

p=1,.,q1

Ortogonalna faktorska matrica, odnosno matrica pseudo-

kanoničkih faktora

L= SVen - I)I/2

procjena je' faktora matrice R -S2 pod modelom analognim mo-

delu najveće vjerodostojnosti (Harris, 1962; Momirović, 1964;

19B2) jer su u L* = VCn ~ I) prvih q** glavnih osovina ma-

trice C.
Super matricu pseudokanoničkih faktora možemo posmatrati

kao

gdje su particije Ll i L2 koordinate vektora varijabli iz Vt

i Vt+1 koje opisuju tranzitivna stanja u točkama t i t+l.

** Broj l/ je odred.jen euk.l.adno DMEANb'iteriju (Momirovid iŠtaZec, 1.973)
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Reprodukcija super matrice R - S2 odredjena je opera-

cijom

LLT :! R - S2
što je

odnosno

Usporedbom koeficijenata particija super matrice pseudo-

kanoničkih faktora L1 i L2 moze se steći uvid u promjene

strukturalnih odnosa varijabli iz Vt i Vt+1 u tranzitivnim
stanjima t i t+l.

promjene u svakoj od odgovarajućih varijabli za svaki od

q pseuqokanoničkih faktora odredjene su razlikom

6. r- = L, - L') .1..J .L u

Odnos koordinata varijabli u tranzitivnim stanjima u t

i t+1 u prostoru pseudokanoničkih faktoraodredjen je i kosi-

nusima kuteva vek~ora particija L1 i L2

~L = diag(LIL1)-1/2LJL2 diag (LIL2)-1/2

2.3. Varimax transformacija pseudokanohiJkih :aktora

Neka je T = et ); p,c = 1, ...,q ; TTT = TTT = I i nekapc
se operacijom
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LT = V = (v ) i s ~ 1, .•. ,m+rsp

maksimizira Kaiserova varimax funkcija (Kaiser, 1958)

m+r q q m+r
vi = (m+r ) 2: I: (v. /h)4 - 2: (2: (v , Ih )2)2

e>t px l JP s p>: s=l JP s

gdje su h2 komunaliteti varijabli procijenjeni operacijoms
H2 = diag(LLT). Tada super matrica V odredjuje strukturu vari-

jabli iz V
t

i Vt+1 sukladno parsimonijskoj soluciji definira-

noj normal varimax funkcijom.

Particije VJ i V2 u

VJ
V =

koordinate su vektora varijabli tranzitivnih stanja opisanih

na skupinama varijabli Vt i Vt+1 u prostoru pseudokanoničkih
faktora transformiranih u varimax poziciju, pa se njihovom

usporedbom moze steći uvid u eventualne kvalitativne promjene.
. " . ,

Promjene za svaku od varijabli V
t

u odnosu na odgovarajuću

v~rijablu u Vt+1 na svakom od q pseudokanoni~kih faktera

transformiranih u varimax poziciju eksplicitno su odredjene
razlikom particija

Odnos koordinata varijabli stanja u V i V. 1 u prostoru
1; v+~

varirnaxfaktora odredjen je kosinusima kuteva particij~ VJ
i V nt:.



134/

2.4 P~omax t~ansformacija pseudokanoniJkih faktora

Neortogonalno parsimonijsko rješenje je, očito, bli-
že st.Jarnim procesima promjene odnosa latentnih dimenzija.
Stoga supseudokanonički faktori podvrgnuti i promax trans~
formaciji (Hendrickson i White, 1964).

Ako se definira matrica

\11 = (I v, I<5+ 1/ v, )
JP JP

gdje je <5neka proizvoljna konstanta (u programu LIMAX 0;::;;4).
Operacijom

L Q = A

gdje je

a

dobit će se aproksimacija neortogonalne parsimonijske solu-
C1Je ~efinirane super matricom A~ ova j~ solucija, naravno,
promax solucija Hendricksona i Whitea(1964), odnosno, par-
simonijski koordinirani sustav Za vektore iz {Vt, Vt+1}. Pro-
cjena vjerojatnih korelacija promax faktora definirana je
operacijom

a ko relacLj e varijabli iz {V t:" V ~+1} i promax faktora tada su

F = AMI
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Particije Al i A2 matrice

A = [-~~~JfJ.2

koordinate su vektora varijabli tranzitivnog stanja opisanih
nad ve.r ijab l.ema Vt i V t+l u prostoru promax faktora.

'3. PROGRAM LIMAX

Na osnovu algoritma za analizu strukturalnih promjena
(Harris, 1963; Momirovi6, 1972) i algoritma za pseudokano-
ničku faktorsku analizu (Bosnar, Prot, Momirović, Lužar i
Dobrić, 1982) i ovdje opisanog algoritma za pseudokanoničku
analizu strukturalnih promjena, napisan je program LIMAX.

Ovaj je program moguće primijeniti:

(1) Kada je neki stohastički proc~s takav da se, osim kvan-
titativnih,'mogu očekivati i strukturalne promjene, da-
kle promjene medjusobnih odnosa obilježja, ili se samo
takove promjene mogu očekivati;

(2) kada je iz bilo koga razloga potrebno utvrditi struktu-
ralne prorejene u dva sukcesivna tranzitivnastanja.

Program LlMAX izveden je u pet segmenata u okviru ko-
jih izvodi ove operacije:

Cl) formira super matricu opisa entiteta u tranzitivnim sta-
nj irna tit + 1 ;

(2) ano.lizira latentne dimenzije pod komponentnim modelom i
fiksira broj dimenzija u skladu sa Guttman-Kaiserovim
kriterijem;
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(3) za tako formiran broj faktora odredj uje komuna Lf.tete
iterativnim postupkom;

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

'(5) odredjuje glavne osovine reskalirane reducirane matrice
.kovarijanci, fiksira broj faktora u skladu sa DMEAN
kriterijem (Momirovi6 i štalec, 1973) i r~skalira fak-
tore na metriku standardiziranih ~a~ijabli;

(6) matricu pseudokanoničkih faktora particionira'na matri-
ce koordinata vektora varijabli tranzitivnih stanja t i
t+l;

(7) razlikom koordinata varijabli u tranzitivnim stanjima
t i t+l odredjuje strukturalne promjene u sistemu pseu-
dokanoničkih faktora;

(8) odredjuje kosinuse kuteva particija pseudokanoničkih
faktora u tranzitivnim stanjimat it+l;

(9) rotira pseudokanoničke faktore u normal varimax pozi-
ciju (Kaiser, 1958);

(10) matricu pseudokanoničkih'faktora u varimax poziciji par-
ticionira na matrice koordinata varijabli tranzitivnih
stanja t i t+l;

(Il) razlikom koor~inata varijabli tranzitivnih stanja t i
t+l odredjuje strukturalne promjene u sistemu pseudokano-
ničkih faktora u varimax poziciji;

(12) odredjuje kosinuse kuteva particija pseudokanoničkih fak-
tora u varimax poziciji tranzitivnih stanja t i t+l;
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(13) rotira pseudokanoničke faktore u promax poziciju
(Hendrickson i White, 1964);

(14) matricu sklopa pseudokanoničkih faktora u promax po-
ziciji particionira na matrice koordinata vektora va-
rijabli tranzitivnih stanja t i t+l;

(15) razlikom koordinata varijabli u tranzitivnim stanjima
t i t+l odredjuje strukturalne promjene u sistemu
pseudokanoničkih faktora u promax poziciji;

(16) odredjuje kosinuse kuteva particija pseudokanoničkih
faktora u promax poziciji u tranzitivnim stanjima t i
t+1.

Program LlMAX napisan je u meta jeziku SS, verzija
5.2/M (Zakrajšek, Štalec i Momirović, 1974; Momirović, šta-
lee i Zakrajšek, 1982). KOrisnicima je dostupan u datoteci
SRCE*SS-MAKRO Sveučilišnog računskog centra u Zagrebu.

4. PONAŠANJE ALGORITMA

Za ilustraciju efikasnosti algoritma predočeni su re-
zultati oblimin transformacije pseudokanoničkih faktora* do-
bivenih u sklopu jednog k1neziološkog istraživanja.

* Ostali rezultati koji nisu .~-qli. biti objavljeni u ovom radu pohranjeni
su u a.rhi vi Insti tuta za kineziologij u Fakul teta za fizičku kul turu
Sveuč.ilišta u Zagrebu
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U sklopu obuke rvanja za studente I godine fakulteta
za fizičku kulturu, školske godine 1981/82 na uzorku od 115
studenata postavljen je cilj kvantitativne promjene jednog
skupa varijabli energetske regulacije uz uvjet da kvalita-
tivni (strukturaIni) odnos varijabli ostane nepromijenjen.

Uzorak primijenjenih varijabli:

PRVO M•.TERENJE
1 CDe - čučnjevi sa partnerom na ledjima
1 DSM - skok udalj s mjesta
1 DTK - dizanje trupa na klupici
1 SKL - sklekovi na tlu

ZGIB - zgibovi na preči
1 NABAC prebacivanje partnera hvatom oko pojasa.

DRUGO MJERENJE
2 eue
2 DSM
2 DTK-
2 SKL
2 ZGIB
2 NABAC

- čučnjevi sa partnerom na ledjima
skok udalj s mjesta

- dizanje trupa na klupici
- sklekovi na tlu
- zgibovi na preči
- prebacivanje partnera hvatom oko pojasa.

U prostoru motoričkih varijabli registriranih prije
i nakon obuke rvanja algoritam ekstrahira i transformira u
promax poziciju četiri pseudokanoničkih faktora (rezultati
su pr~dočeni u tabelama 1, 2,3, 4 i 5).

U matrici sklopa, tabela 1, prvi faktor (PRX 1) jas-
no je definiran podjednako visokom projeLcijom varijabli
dizanje trupa na klupici prvog i drugog mjerenja (1 DTK,
2 DTK). Projekcije ostalih varijabli daleko su niže, ali
podj C<__l ake visine i u prvom i u drugom mj erenj u. Drugi fak-
tor (PRX 2) definiran je podjednako visokom projekcijom va-
rijabli ukok udalj s mjesta prvog i drugog mjerenja (1 DSM,
2 DSM). Preostale projekcije varijabli na ovaj faktor su



139/

'niske, ali odgovaraju visinom projekcija korespondentnim va-
rijablama prvog i drugog mjerenja. Treći faktor (PRX 3) pod-
jednakim, visokim projekcijama u prvom i drugom mjerenju opi-
suju varijable zgibovi na preči i sklekovi na tlu (1 ZGIB,
2 ZGIB, 1 SKL, 2 SKL) a niže projekcije ostalih varijabli po-
našaju se slično kao i kod prethodnih faktora. Ista forma se
ponavlja i na četvrtom faktoru (PRX 4) s tom razlikom što ga
visokim i podjednakim projekcijama za prvo i drugo mjerenje
opisuje više varijabli: sklekovi na tlu, čučnjevi sa partne-
rom na ledjima i prebacivanje partnera hvatom oko pojasa
(1 SKL, 2 SKL, 1 CUC, 2 CUC, 1 NABAC, 2 NABAC).

Da su projekcije pojedinih varijabli podjednake na eks-
trahiranim faktorima za prvo i drugo mjerenje jasno je prika-
zano većinom nultim ili minimallim razlikama koordinata tran-
zitivnih stanja u t i t+l u prostoru oblimin faktora (tabela 2).

Isto tako podaci o visokim kosinusima kuteva particija
korespondentnih oblimin faktora (tabela 3) potvrdjuju da je u
ovom slučaJU algoritam potvrdio da je ispunjen zadani uvjet
pokusa, te da primjenom kineziološkog tretmana nije došlo do
strukturalnih promjena u skupovima izmjerenih varijabli.
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Tabela 1 SKLOP PROMAX FAKTORA

PRX 1 PRX 2 PRX 3 PRX 4

1 CUC -.0186 . .1924 -.1312 .5910
1 DSM .0266 .8987 .1469 -.0587
1 DTK .8332 .0043 -.0823 .0728
1 Sl<L .1134 -.1780 .2738 .7195
1 ZGIB -.1506 .0486 .8770 .0725
1 NABAC -.1534 -.0167 -.1366 .6223
2 CUC -.0703 .0971 -.1383 .6839
2 DSM .0471 .9019 .0184 .0627
2 DTK .9604 .0587 -.0387 -.0481
2 SKL •1300 -.1455 . .2988 .6136
2 ZGIB .0336 .1220 .8908 -.0648
2 NABAC -.0308 .1233 -.0886 .4721

Tabela 2 RAZLIKE KOORDINATA (t - (t+1» TRANZITIVNIH
STANJA

PRX 1 PRX 2 PRX 3 PRX 4

1 CUC .0517 .0953 .0070 -.0929
1 DSM -.0205 -.0032 .1285 -.1214
1 DTK -.1272 -.0544 -.0436 .1209
1 SKL -.0165 -.0324 -.0250 .1059
1 ZGIB -.1842 -.0732. -.0138 .1374
1 NARAC -.1225 -.1400 -.0480 .1503



141/

Tabela 3 - KOSINUSI KUTEVA PARTICIJA PROMAX FAKTORA

PRX 1 PRX 2 PRX 3 PRX 4

PRX 1 .9661 .0213 -.1397 -.0490
PRX 2 .0131 .9783 -.0206 .0693
PRX 3 .0069 .1851 .9882 -.0303
PRX 4 .0933 -.0098 .1291 .9645

Tabela 4 - STRUKTURA l'n.oMAXFAKTORA

PRX 1 PRX 2 PRX 3 PRX 4

1 CUC .1005 .3375 .0299 .5947
1 DSM •0614 .8829 . .1310 .2097
1 DTK .8235 .0201 .2476 .2877
1 SKL .4206 -.0061 .5245 .7873
1 ZGIB .1952 .0583 .8415 .2937
1 NABAC -.0266 .1365 -.0144 .5353
2 CUC .0730 .•2651 .0313 .6477
2 DSM .0689 .9168 .0450 .3008

,
2 DTK .9322 .0442 .3030 .2288
2 SKL .4161 .0003 .5249 .7011
2 ZGT .3451 .0973 .8835 .2306·

·2 NABAC .0704 .2391 .0344 .4678

Tabela 5 - KORELACIJE OBLIMIN FAKTORA

PRX 1 PRX 2 PRX 3 PRX 4

PRX 1 1.0000
PRX 2 -.0033 1.0000
PRX 3 .3709 -.0099 1.0000
PRX 4 .2850 .2432 .2875 1.0000
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Asortiman sadržaja sportskog treninga višestruko je
ograničen, bilo da su ograničenja uvjetovana mjestom održa-
vanja +renLnqa , raspoloživom opremom, ili vremenom trajanja
i sl., pa su treneri često suočeni sa problemom odabira od-
redjenog broja iz ograničenog izbora sadržaja trenjnga.

Objektivna taksonomizacija sadržaja transforrnacijskih
operatora, ako se njihov odredjeni broj odabire iz nekog og-
raničenog broja mogućih sadržaja, znatno olakšava rješenje
problema strukturiranja sadržaja treninga u danim tipičnim
uvjetima. Time se znatno povećava operativna efikasnost i i,

kreativna uloga trenera, a znatno smanjuje vjerojatnost ut-
jecaja pogreške subjektivne procjene.

Algoritam i pridruženi program QUQULELE efikasno rje-
šava problem ~aksonomizacije sadržaja transforrnacijskih ope-
ratora opisanih fiksnim brojem iz ograničenog broja atributa.
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FUNKCIJi
PROGRAM QUaULELE IZVODI ,TAKSONOMSKU ANALIZU NEKOG SKUPA

ENTITETA KOJI SU OPI$ANI ,1ZBO"O~'Fl~SNbG'eRO~AIOe~lKATA IZ NEKOG
SKUPA~ MJERE' $LICNOS!l E,NTITe:~A'tiE"'lrHRA~E ,SU'U NORMtRANOJ HAMMlf04G
METAlCI. KAO SKA~ARNI PROO~KTl VEKTO~A-ENTIrET. J~blNICNE D~ZlNE,
OPISANIH ~AD OeJEKTIMA12BORA~ tiSNOUNA s~Luck~A JE ODRtQJENA, '
KARAKTER1STICNIM VEKTORIMA MAiRi~E ~~ERA S~ltN05Tj. NORMIRANIM
NA PR1f'AONE SVOJSTVENE l'IUJEONOSTl. aROJ TAKSONOMSKIH ol.MENZlJA
DEFINIRAN JI' aROJE~ SVO~STVENlH' ~R1JED~OSTI VEtrH 60 PRQ$JE~A
NENULTIH SVOJSTVENIH' VRIJEDNOSTI I~l U~AP~I~tb'IKSIRAN1M eRO~EM,
Dl,ENZIJA POD NEKOM HIPOtEZOM! ~A~S~NO~SkE blMEN~I~E 'O~"lR~NE .S~
ORTONORMA~NIM TRANSFORMACIJAMA OlME~~l~A KO~l Tvokl OSNOVNI KOO~
RDINATNI ~US'A~. PROGRAM ODRE~J0JE MAT~ItE ~~~6PAi-STRU~TURE I .
RELACIJA TAKSQNOM$KI~ 01ME~ZI~A; PROGRAM IZ~ODI OVIJ! REGRESI~SKE
ANALIZE, POD MCOELOMNA~"ANJI~ ~VADR~TA. ANALtlu ,~aJEKATA IZaOR~
U PROSTORU TAKSONOMSKIH OlMENZI~A 1 ANALiZu'l~~so~6M5klH DIMENZiJA
U PROSTORU l~aOlvq - c . • ' •

ALGORITAM' opIS PROGRAMA I FRJM~ER P~IM~ENE OVOG ~ROGRAMA JEU
RApU

PReT, F., A.A. ZENKrN. K. eosNAk, K, MOMIROV1C z. ~NA~
~AN ALGORITHM FOR TAKONOMIC ANA[YSli O~ PATA'beTAi~ED IN
FIXEQ NuMBER FOR~ED ,CHl~f EXpERIMENT$~·
.,C O f'1P S TAT .• a ~" , 'p R AG 191.Ut.
ALGORITAM 1 PROGRAM Su REZU~T~T lA~EON~CKOG RADAMATEMATICARA

I INFORMATJCARA IZ INSTITUTA ZA SOCIOLOGl~O U ~JU8LJANl' SVEUCILJS;
NOG RACUNSKoG CENTRA U ZAGREBU, FAKULTETA ZA-FizIĆ~U KULTURV U
ZA G R E B LI (VY C I S L. 1 TE lo J N o (;OCE N!R~ A KAO EMIl N A ~ ~ S S si R t M O S I< IIA!
ZA ALGOldTAM I KOD SIJ OD,GOVORNI i<NAfi".1 MOMIROvict
A t « O!?RlAVANJE 1 KOhZULTACJJ~ :ROT I' aO~NAR!

PRIPREMA PODATAKA
KONTRO~NI ZAPiS I PODACI U ~ILEU DATA,

J -

OVA VERZI~A PROGRAMA QUQULELE MOZE ANALizlRATI ga 250
ENTJTETA OPISANIH NAD 00 250 bB~EKATA QZ-UV~iT'DA-~E FIKS~I 8ROJ
IZBORA vEClOD 1 A MEN~l oD M~l~ ~O~E ~E M i~~~ VA~tJAB~L.. . "".

BLOK l. PRETHODNE TRANSFORMACIJE I ,fORMIR~NJE MATRIOE
MJERA SLlcNOsTl~



OU1PUT(DEVIce=PR)
HEADING(TEXl=.Q U Q U
HEADING(TEX.T=,PROGRAM
HEADING(TEXT~vERzl~A
TEXT(TEXT=
lE~T(TEXT=MATRICA
INPUT(OATA=DATA)
SORT(IN=SCQRE'OUT·SI
MU~'(A=Bte=6.TB,M=SSI
5CALE(C=SS,R:S)

DELETE(MATRIX~SSI
PR~NT(MATRIX~S.TEXT=MATRICA MJERA

L E ~ E,T)
ZA TAKSONOMIJU EN!I!E1A S FIKSNIM BRO~iM ·IzBORA)
l-C'D)
QUQULElE~

M~ERA SLICNOST~)

••••TEXT(TEXT=ORTO- GONALNE
OIAGONALlSATION(R-SI
HOTELLING(N8McJIF~HT)
HotELLING(N~M~ltF=~O)

DELETE(MATRlx=~AMeDAI
OEL€TE(MATRIX:X)

~ TRANSPOSE(OLO=HT.NEW=H)
MUL1(A=HT,B=H,M=LAMaOA)
PRINT(MATRIa=H,TEXl=ORTOGONALNE DIMENZ~J~I
RE~IDUAL(R=S.F=HT)
PRINT(MATRIX~RES.TEXT=REZlDUALl MJERA .SL1CNOSTI,O)... -•••TEX1(TEXT=KOSE TAXONQMSKfDIr.ENZIJE)
VA~IMAX(F=HT,TAU=QT.FN=TT.N) .
TRANSPOSE(OLO=QT,NEw=Q)
MVL1(A=QT,a~~AMeOA,M=QTL)
MUCT(A~QTL.Bc~,M=REL)
ScALEfC=REL,R=M)

DELETEIMA1RIX~GTL)
PRINT(MATRIX~TT'T,tEX1=TAKSONOMSKE DIMEN21~f)
PR~NT(MATRIX~MITEXT=KOSINUSI ~UlfVA TA~S~~OMSK1~ DJ"E~ZlJA!••

~ .
TEX1(TEXT=SKLOP I STRUKTURA TAKSONA)
MULT(A=TT,B=B.M=VOLINA) .
~ULT(A=B,TA.Bc8.M=SVINJA)
OIAGMULT(A=VOLJNA.T'D~SVINJA.'=~O~S~L·M=KRAVA)
OIAGMULT(A=KRAVA.T.O=REL,C=~O~$.L.M=F) -
INvERSI0N(R=M'RINycTINV) - .
~ULT(A=F,TA.a=TINYiM=AJ
PRINT(MATRIX=A,TEXT=SKLOP TAKSONOMSKIH DIMENZIJA)
PRINT(MATRIX=F.T.1EXT=STRUKTURA 'AKSONOMSKIH DIMENZIJA)•. .. . ~ .•• BLOK S. REGRESI~SKA ANALIZA VARI~ABLl ~ .PROSToRU
• TAKSONOMSKIH DIMEN1IJA, . r

BLOK 2. OSNOVNE ORTOGONALNE DIMENZIJE, U NAREDBI
HOTELLING, MIN=l/M'M~eRg~·VAkIJABLl •.

•TEXT(TEXT=REGRESlS~AANA~IZA
HADMULT(A=WO.C~O~O~M~lZZ)
TRANSPOSE(OLO=Zlz·N€W=ZVIZI
TRANSPOSE(OLP=TT,NEW=tTT)
MERGElIN1=ZVIZ.tN2=TTT,QUT=JT"
MULT(A=~TT'TA,8=JTt.MeJTJ)
INVERSION(R.JTJ_RINv=lJTJI
MULT(A=IJTJ.e=JTT,TB.M=lJTT)
MU~l(A=IJTT.B;8tM~8ETA)



MU~T(A=a,TA.B=JTTtM=B~TT)
MU~TIA=eJTT.8=6ETA.M=ROVAR}
MUCT (A=Jtr. ~=eE:T A •.M=JTTZ)
MU~T(A=JTTZ,TAtB=JTTZ'M=BJEll
DIA&MULT(A=ROVAR,D=SVJ~JA,C=~t.S'LIM.ROVA)
OIAGMU~T(A~ROVA.D=BJEl,c=-Đ.S,R.M=ROV)- -
PRINTIMATRIX=JTTZ,TExT= REpROOUK(lJA pRISILNIH 12BORAl
PRlNT(MATRIX=BETA~TEX1= REGRESIJSKl KOEF1C~~ENTlu PROSTORU TAX DIMENZIJA)
PRlNT(MATRIX=ROVARtTEXT=MULTtPLE KOVARiA~'E VAR~JAB~i) -
PR~NT(MATRIX=ROV.TEXT=MULTIPl~ KORELAC~J~ VA~iJ~aLl)"
•• BLOK 6. RE&RESIJSKA ANALIzA TAKSON~MSKIH DIMENZ1~A U
• PROSTORU VARIJABLI
•MERGE(INl=ZVll,IN2~B.OUT=J.e)
MULT(A=JB,TA.B=J8t~·JaeJI
lN~ERSIONIR=JBBJIR1NV=JlI~)
MU~TIA=JIIJ.6·JB,t8.M~~lIe)
MULT(A:Jtla.e=TT.T6.M=SETAV)
MUlTIA=TT,e*JB.M=TiJej
MULT(A=TTJB.B=B€TAV.M~RoTAX)
MuLT(A=JB,B=aETAV,M=JBZ)

~ MU[T(A=~eZ,TAI8=JBZ.M=CRN)
DIAGMULT(A=ROTAX,D=REL.C=~Đ,5.LtM=ROTA)
DIAGMULT(A=ROTAtD=t~N~t=.Q.S.R,M=R01) .
PRJNT(MATRIX=~BZ,rEXT= REPROOU~CIJA TAKSONOMSKIHSKCR~yA)
PR~NT(MATRIX~6ETAV'TEiT.REGRE~1~SKI KO~F~Cl~ENTl U PR~STORU VARIJA8LI~
FRINT(l'tATRIX:4ROTAX,TEXT= MUI,.TIPLE KOVARIJAi"iCE· TAX PIMENz-j,a)
PRlNT(MATRIX=RQT.TEXT= MU~TIPLE ~ORElA(I~E iAX OlMENLlYA)-··

• • _.. •. 1_' " ••

•••
Q U Q U ~ E L ,E
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ALGORITAM ZA TAKSONOMSKU ANALIZU MATRICA PODATAKA ~OBIJENIH
U EKSPERIMENTIMA S FIKSNIM BROJEM PRISILNIH IZBORA

Prot, F., A.A. Zenkin, K. Bosnar, K. Momirović i Ž. Knap

SJI.ŽETAK

.Predložen je algoritam i napisan program koji provo-
di taksonomsku analizu skupa entiteta opisanih izborom fiks-
nog broja objekata iz nekog skupa. Bazična solucija odredje-
na je svojstvenim vektorima matrice mjera sličnosti formira-
ne skalarnim produktima normiranih vektora entiteta u Hamming-
ovoj metrici. Finalna solucija odredjena je ortonormalnim
transformacijama dimenzija bazične solucije.

* Ovaj rad je izvorno napisan na engleskom jeziku i bit će prezentiran
na Medjunarodnom simpoziju raćunersk:e statistike; COMPSTAT '84, Prag,
1984.
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1. UVOD

Algoritam i program QUQULELE izvode taksonomsku ana-
lizu nekog skupa entiteta koji su opisani izborom fiksnog
broja objekata iz nekog skupa. Mjere sličnosti entiteta de-
finirane su u nor.miranoj Hamming metrici, kao skalarni pro-
dukti vektora entiteta jedinične dužine, opisanih nad objek-
tima izbora. Osnovna solucija je odredjena karakterističnim
vektori-ma matrice mjera sličnosti, normiranim na pripadne
svojstvene vrijednosti. Broj taksonomskih dimenzija defini-
ran je brojem svojstvenih vrijednosti većih od prosjeka ne-
nul tih svojstvenih vrijednosti ili unaprijed fiksiranim bro-
jem dimenzija pod nekom hipotezom. Taksonomske dimenzije for-
mirane su ortonormalnim transformacijama dimenzija koje tvo-
re osnovni koordinatni sustav. Program odredjuje matrice
sklopa, strukture i relacija taksonomskih dimenzija. Program
izvodi dvije regresijske analize, pod modelom najmanjih kva-
drata, analizu objekata izbora u prostoru taksonomskih dimen-
zija i analizu taksonomskih dimenzija u prostoru izbora.

2. ALGORITAM

Neka. je E = rei;' i=l, ••• ,n}' skup takmičara iz neke
populaCije P, i neka je O = {o.; j=l, ••• ,m} skup konačnog

J '
broja sadržaja transformacijskih operatora izvučen iz nekog
univerzuma U, u jednoj fazi trenažnog ciklusa T.

Neka je za svakog e .cE izabran fiksni broj k;.z
1 < k<:--- 1 sadržaja tranzitivnih operatora o .« O. Neka je

- - J
rezulta.t operacije izbora kođ i r'an tako da je svakom e i pridru-
žen opis definiran vektorom B T = (b ..)= {b .1' ••• ,b, 1. Za svaki~J ~ J••••

od k odabranih sadržaja o. uvektoru B1 neka je b =1, a za] ~
ostalih (m-k) neizabranih sadržaja neka je, uvektoru B1

i:

b .. =0.
~J
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Organizirajmo vektore kodiranih izbora u matricu

B = (bij)i i=l, .•. ,n, j=l, ••• ,m,

tako da vektori B~ čine retke formirane matrice. Matrica B~
je potpun opis trenažnog ciklusa T, u okviru kojeg je nad
svakim takmičarem e .e E primijenjen fiksni broj k konačnog

]

broj a sadržaj a 0.6' o.
]

2.1 ~~ra sličnosti

Normiranom Hammingovom metrikom tj. skalarnim produk-
tom vektora entiteta jedinične dužine, opisanih objektima
izbora

/

gdje je

C* = BBT
D2 = diag C*

odredjena je prirodna mjera sličnosti entiteta e .EE u pro-
i:

storu izbora fiksnog broja sadržaja o.~ o.
]

2.2 Osnovna ortoqonalhasolucija

Neka se matrica mjera sličnosti dekomponira na produkt

A

U kojem su l1 matrici Y=(<)i); i=l, ••• ,n lijevi svojstveni vek-
tori, po retcima normirane, matrice B, a l1 dijagonalnoj
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matrici K=(i.); i=l, .•• ,n, njima pridružene svojstvene vri-
i:

jeđnosti.

Matrica e se može razložiti na dva sumanda

AC C + C.
P!:"vi sumanđ definiran je produktom

c = y A yT

gdje je A=(A ); p=l, .•• ,q matrica prvih q svojstvenih vri-p
jednosti, poredanih po veličini, a y=(y ) matrica njima pri-p
druženih lijevih svojstvenih vektora po retcima normi rane ma-
trice B. Broj q može biti odredjen ovako:

al q = broj svojstvenih vri,jednosti većih od prosjeka
nenultih svojstvenih vrijednosti

ili
bi q = apriori fiksiran u skladu s nekom hipotezom, u

pravilu s nekom hipotezom o taksonomiji sadrža-
ja tranzitivnih operatora.

Drugi sumand je odredjen produktom

C = Y A yT
- -gdje je A=(At);t=Q+l, .•• ,n matrica preostalih svojstvenih

vrijednosti i njima pridruženih svojstvenih vektoray =(Yt).

Koordinate entiteta na ortogonalnim dimenzijama odre-
djuje operacija

Matricom reziduala koeficijenta sličnosti
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w = c - H HT = C

predočen je onaj dio sličnosti entiteta koji se ne može re-
producirati sa q zadržanih dimenzija.

2.3 Finalna neortogonalna solucija

Trans forrnacija

HQ = T = (tip); i=l, •.. ,n, p=l, ••. ,q

.uz uvjet

koja minimizira parsimonijsku funkciju
/

n q q n
w • n I I t~ - I ( I·t~ )2

i=1 p=1 ~p p=1 i=1 ~p

formira kosokutni taksonomski koordinatni sustav entiteta,
gdje je Q, ortonormalna transformacijska matrica, istovre-
meno matrica relacija ortogonalnog i kosog koordinatnog su-
stava.

U matrici

nalaze se relacije kosih taksonomskih dimenzija, definirane
kosinusima kuteva izmedju taksonomskih dimenzija.
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2.4 Strukt.ura

Matricom

odredjene su ertogonalne koordinate vektora objekata izbora
u ples-toru kosih taksonomskih ddrnenz Lj a , dakle struktura tak-
sena.

Sk.lop taksonomskih dimenzija definiran paralelnim pro-
jekcijama vektora objekata izbora na kose taksonomske dimen-
zije odredjen je operacijom

A = F M-1•

2.5 Regresi..lskaanal~za izbora sadržaja u :prostoru
taksonomskih dimenzija

Neka je matrica ~ formirana tako da je matrici T pri-
družen vektor sa n jedinica, tj.

i neka je

~8 = B + E

gdje su u matrici B regresijski koeficijenti, a u matrici E
re,-:i.du. li. Pod modelom najmanj ih kvadrata I regresij ski koefi-
cijenti
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omogućava reprodukciju izbora sadržaja

u prostoru taksonomskih dimenzija.

Multiple korelacije prisilnih izbora i taksonomskih
dimenzija odredjene su operacijom

2.6 Regresijska analga taksonomskih dimenzija u prostoru
izbora sadržaja

Neka je matrica S formirana tako da je matrici B pri~
družen vektor sa n jedinica tj.'

s = ~ BJ
i neka je

gdje su u matrici S* regresijski koeficijenti, a u matrici E

reziduali. Pod modelom najmanjih kvadrata, regresijski koefi-
cijenti

omogućavaju reprodukciju taksonomskih vrijednosti entiteta ope-
racijom

Multiple korelacije taksonomskih dimenzija i izbora
sadržaja odredjene su operacijom
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3. PROGRAM

Prezentirani algoritam je inplementiran u programu
QUQULELE napisanom u verziji 5.2/M programskog sistema SS.
Program je pohranjem u bibliotekama FFK*WORK i SRCE*SS-MAKRO.
Aktiviranje programa i neophodan opis podataka nalaze se u
priručniku za korištenje programskog sistema SS (Štalec,
Momirovi6 i Zakrajšek, 1983).

QUQULELE može analizirati do 250 entiteta opisanih
ograničenim brojem izbora iz kolekcije do 250 objekata.

4. NUMERIČKI PRIMJER

Sa ciljem provjere efikasnosti algoritma i programa,
konstruiran je primjer gdje je mat rica podataka formirana
tako da sadrži tri taksona od po 10 entiteta, te 10 entlte-
ta-distraktora sa izborima koji ne odgovaraju definiciji
niti jednog ~d tri taksona.

Kao što je vidljivo usporedbom rezultata u tabelama
1 i 2, programom su ispravno identificirana sva tri taksona
i izvršena je ispravna klasifikacija entiteta, što govori u
prilog valjanosti algoritma i programa.
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Tabela - ULAZNI PODACI; sa OlT su označeni distraktori

OBJ1 OBJ2 OBJ3 08,)4 OBJ5 OBJ6 OBJ7 OBJ8 OBJ9 OBJ10

DIT001 1 O' O O O O 1 O O 1
DITOO2 1 O O 1 O O 1 O O O
DITOO3 O O 1 O O O O 1 O 1
O1T004 . O 1 O O 1 O O 1 O O
DITOO5 O O O O O 1 1 O O 1
DITOO6 O O 1 O O 1 O O 1 O
DnOO? O 1 O O 1 O O O O 1
DI1008 1 O O 1 O O O 1 O O
DITOO9 O O O 1 O O 1 O .0 1
DHota 1 O O O 1 O .0 O 1 O
MIKI01 O O O 1 1 1 O O O O

~ t.HKI02 O O O 1 1 ' 1 O O O O
MIKI03 O O O 1 1 , 1 O O O O
MIKI04 O O O 1 1 1 O O O . O
MIKI05 O O O 1 1 1 O O . O O
MIKI06 O O O 1 1 1 O O . O O
MIKI07 O O .0 1 1 . . : 1 . O O O O
MIKI08 O O O 1 1 1 O O' O O
MIKI09 . O O O 1 1 1 O O O O
MIKI10 O O O 1 1 1 O O O O ' ,

NINA01 O O O O O O 1 1 1 O ',' ,

"
NINA02 O O O O O O 1 1 1 O
NINA03 O O O O O O 1 1 1 O
NINA04 O O O O O O 1 1 1 O
NINA05 O O O O '0 O 1 1 1 O,

1 1 1 ., ONINA06 . O, O O O O '0
NINA07 O O O O O O' 1 1 1 O
NINA08 O O O O O O 1 1 1 O
NINA09 O O O O O O 1 1 1 O
NINA10 O O O O O O . 1 ' 1 1 O
PEPE01 1 1 O O O O O O O
PEPE02 1 1 1 O O . O O O O O
PEPE03 1 1 1 O O O O O O O
PEPE04 1 1 . 1 O O O O O O O
P[PE05 1 1 1 O O O O O O O
PEPE06 1 1 1 O O O O O O' O
PEPE07 1 1 1 O O O O O O O
PEPE08 1 1 1 O O O O O O O
Pr:PE09 1 1 1 O O O O O O ·0
PEPE10 1 1 1 O O '0 O O O O
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Tabela 2 - FINALNA TAKSO. OMSKA SOLUCIJA - REZULTATI ENTITETA
NA TAKSONOMSKIM DIMENZIJAMA

VRX 1 VRX 2 VRX 3

OIT001 .0456 .3698 .4060
DTTOO2 .3515 .3399 .3707
Orf 003 .0120 .3616 .3699
DITOO4· .3298 .3448 .3090
OITOO5 .3632 .0136 .3865
nrrcos .3082 .3100 .3033

<:» D~TOO7 .3664 .3676 .0008
01T008 .3382 .3514 .3560
DIT009 .3736 .0240 .3978
OITO10 .3383 .3520 .3302
t'lI KI01 [.9980 -.0002 .0000
MIKI02 .9980 -.0002 .0000
MIKr03 .9980 -.0002 '.10000
IY1IkI04 .9980 .-.0002 .0000
MIKI05 .9980 -.0002 .0000
MIKI06 1.9980 -.0002 .0000
MIKI07 .9980 -.0002 .0000
r~IKI08 ! .9980 -.0002 .0000
MIKI09 j . 9980~ -.0002 .0000
MIKI10 .9980 . -.0002 .0000
NINA01 -.0051 -.0030 .995
NINA02 -.0051 -.0030 .9957
NINA03 -.0051 -.0030 .9957
NIN,\04 -.0051 -.0030 .9957
NIN!\05 -.0051 ' -.0030 .9957
NINA06 -.0051 -.0030 .9957
NIN!\07 -.0051 -.0030 .9957
NIN,iI.08 .-.0051 -.0030 .9957
NINA09 -.0051 -.0030 .9957
NINA10 . -.0051 -.0030 .9957
PEPE01 -.0033 .9978 .-.0016-
PEPE02 -.0033 .9978 -.0016
PEPE03 -.0033 .9978 -.0016
PEPE04 -.0033 .9978 -.0016
PEPE05 -.0033 .9978 -.0016
PEPE06 -.0033 .9978 -.0016
PEPEO? -.0033 .9978 -.00'16
PEPE08 -.0033 .9978 -.0016
PEPFii9 -.0033 .9978 -.0016
PEPE10 -.0033 .9978 -.0016

-'
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2.10 ALGORITAM I PROGRAM LAV
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Izmedju različitih metoda za analizu krivulja vJez-
be u posljednje vrijeme, zbog svoje jednostavnosti i nepo-
sredne povezanosti sa većinom drugih metoda za analizu kine-
z!oloških informacija, faktorska analiza multivarijatnih
trajektorija postaje sve popularnija u analizi podataka do-
bijenih registracijom promjena koje nastaju u toku treninga.

'Ove promjene, medjutim, mogu u mnogim slučajevima
biti maskirane djelovanjem slučajnih varijabli pogreške. Zbog
toga je predložen algoritam i napisan program koji omogućava
analizu kvantitativnih promjena u toku treninga, ili analizu
promjena nekog kvantitativnog ob i.Lj ež j e uuopče j nakon elimina-
Cije varijabli pogreške. Iako mu je osnovna namjena analiza
krivulja vježbe, može se primijeniti i u analizi razvoja bi~
lo kojih karakteristika, pa stoga i karakteristike koje opisu-
ju stanje i dinamiku promjena u podxuč'j u fizičke kulture.
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NAZIV PROGRAMA

••••••••••••••••
• L fJ.,\i •••••••••••••••••

AUTORI

1... pAVlelc
Z., KARAMAN
K, MOl'l1ROVIC

LAV ~E PROGRAM ZA IMAGE ANALIZU MU~tlVARIANTNIH lkAJEKTOR!JA BAZIRAN
NA aENTLERoVoJ(BENTLER. 1'69) GEN[kALIZAC~J~ )MA'~ANALtZEt

METODA I ALGORITAM OPISAN} SU U
PAVle!c. L:' z. KARAMAN lK, .MOMIROVIC:
IMAGE ANALy51S o~ MULTIVARI~TE T~A~E'TdRIES,
PROcEEOINGS Of SiH lNTERNAilONAL'S~MPOS1UM

;"COMP~TER 'AT THE \.INIVERSIlY".'A\/TAT,'19a3~pp .• 't'n-q91.,
_ ~ • _ _ J - •• p _

pRIPRE:MA .FODATAKA

U OVOJ VERZIJI SS JEZIKA. DOZVOLJE~~E EFEKtIV u~~RKADO
10 000, eRQJ VREMENSKIH TOCAKA DO 2s0,

PRIJE UP,oTREeE PROGRAMA pOTR~eNO J~ :'RIREQ.ITl:
(1) DATSTEKU DATA SA POTPUNIM ORJG~NALNIM ,PODACIMA U SVIM

VREMENS~tM TOC~A.MA.

IZVRSNI 010 PROG~AMA
.,
•••OUTPUT(OEVlcE=PR)
HEAOING(TEXf~ L A
HEAOING'TEXT-1MAGE
"'EADING(O)

BLoK O.
INPUT. CONTRoL' SORT AND CONFORM ULA~NIH PODATAKA.

v • T )
ANLIZA ~ULtlVARIANTNt~ TRA~EKTORI~A)
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TE~T(TEXT= LAV)
INPWTCSCORE:TPA.pATA:OATA)
INPUT(SCORE~TP1.DATA=ATA)
CO~FORMCIN1=TPA.IN2=TP1.0UTl=W.OUT2=WTI

, OELETE(MATRIX=TPAI .'
DELETE(~ATRI~=TP1)

CORRELATIONLSCORi = ~. c = CX. R = RX)
I~VERSI0NCR=RX.RINV=XX,SMC~EFI
HAOMULTCA ;; er , C ;; ;n.'tl. M = Fp
HADMULTCA ;; \rw, C = 'b.O. M = .JEOAN'
DELETE(MATRIX :: Cx) ,
DELETE("ATRIX = RX)
OELETE(MATR1X = XX)
HAOMULT(A = 'T, C ;; Đ~U' MeNI)
MULT(A = Nl- TA. B ehT_ M ;; SUM)
MULT(A = NI' TA, e ~ NI. M :!N)'
DIAGMUI..T(A III Fti O #I E!\lt L , C II: · ••• 1,0. M=EN1)
OIAGMDLTCA = SU" ,D = EN. 'L I t ;; ~l~~, M ;; AS)
CORRELATION(SCORE = WT. C :: VAR. R".= RX)'
OIAGt. ;; VAR. C = o~s. D = SOl '
MULTtA = fl' TA. e ;: AS. M = FlAS)
MULT(A ~ '1' TA, ~ ~ SD, M ~ FiSD)
DIAGMUI..T(A : JEDAN. D = FlAS. R tM = ~ENT!
LINEAR(A : .W' e • CeNT, ce II: -1.0, M ,= wCI
OIAGMULT(A = ~C. o;; ftSD. R • C =.l~D. M :&: CW)
DElET(MAT~IX : ~T)
DELETE(MAT~IA : Ni)
DELETE(MATRI~ = RX)
DELET[CMATRIX = CENT}
OELETEtMATRIX :::wc)

•
• BL.OK 1.
•-•HEADING(TEXT :::R4W.O)
STATlSTICS($COR€ : W, Z = zx, Sl

- OELET(!MATRlx = ZX)
HEAOING(TEXT= CENt(RED.ol
STAlISTiCS(SCORE :::CW. Z ~ 2x. s)

- DELETE(MATRtX = ZX)
~ cORRELATION(SCORE : cW. c • cX, R = RI

HEAO!i'IIG(D)
PRINT(MATRlx ~ R, TEXT :::~ORELACIJE MJlRENJA)
., tORM H
_=e:;:::::=

MVLT(A :::C~, TA, e * cw, M : NH)
DIAGMULT(A ~ NH. D::: ENl.R , M ~ H)

- lNVERSION(R = H. RINV :::IH. sNe = ~MCX).•................•........... ~ .......•.•.......... ~.............•..
• F ORM U - ~ -'
*==;:=::=

DIAGMULT(A = IH. O::: IH
~ULT(A :::C~, B :::IHC. M :::U)
lli rORM C.=:====~
Lt~EAR(. :::eh. 8 = U, CS :&: .1~G, M :::C)
., FORM G
.==:;:===:=

MOLTCI :::C , TA , e = e, ~ ,- ~N)
OIAGMUL.T(A :::~N. o = ENl," , M :::G)
• F ORM E.=-.==:;;

MULT(A :::U, TA, B = u • ~1 :&: NE)



DIAGMULT(A ~ NE. O = ENt, R, M ;: E)
• FORM A.=:-.=:=
iii

DIAGMULT(A 1:

• F ORM F..:::::: 1H • o :: ,IH. t- ' Rl C M ;: AJ

DIAGONAL1S.tION(R = G, LAMBOA • DtLrA, X = x)
H01ELLING(X ;: X. LAMBOA = DELTA. f • F)
• FOR" K
.=:====1:

MULT(A = Ft e = f, T8 • M :: L~)
DIAGMu~T(A = F, 1.0 ~ LL. ~, C ~ -O.S. M = XX)
MUt-T(A = C, e :: XX. M ;:~K).....•...................•..•. ~.....•...•~ ..•............•... ~ .- - . .- .•.. -.....

"• PRINT : G.t<.F
PRiNT(~1ATRlx;:C':i)
~R1NT(MATRIX~F.TI
PfdNT (MArRI XC=XX)
F'R1NT (MATRIX;::;/<)
•• CALe SUM OF SGUARE5 OF ELEMENtS ~F: G,l,A,H

HAOMUL~(A = G. C ;:2,0 , M ::(2)- -
MUI..T(I\ :;:Fl,'B l; G2, M o;: G1I
MUI..T(A :: FI. B :: GI. Te~M ;: sUMG21
HAD M U l T (A ::'E. C :: I:i,il , fti':: E.2 )
MULJ(A ;: FIt B = E2. M ,= El)
MULT(~ = F1. B :: El. Te.M :: SUME~)
HADMULT(A;: A. C = 2:D • MO: A2)
MULT(A = rIt e ;: A2. M = AJ)
MULTeA :: Fit e • Al, 'Te;M =SUMA2)
HADMULT(A :: H. t ;: ~~V • M ;: H2)
MULT(A = Fit B : H2. M :: Ml)
MUI..T(A :: Ftt B II HI, T8'M ;: ,SlJMH')

" (AI,.C ALPHA
LINEA~(A : 5UM[2, e :: SUMG2, M ~ €fGI
DIAGMULT(A II"SUME2. o =-~PG t L • t :: ~L~Ot M :: ALpHA1)
OIAGMt)f.,ot(A:: ALPHAl. O:: AL.PHA1, L.'t.t I: .n",o, 1'1 •• ONEA)

LINEARIA :: ONEA. B :: ALPHAl. ce lo ~l,O' M = ALPHAJ
~ PRlNT(MATRIX II ALPHA, T€XT :: ALPHA)

•"" C.ALC BETA
DIAGMULT(A :: SUMA2. o c SU"H2. L • C ,= ~l.C. M - BETAl)
DIAGMULT(A = BElAl. o : BElA1' Lt t =.l~O, M ~'O~EBl

LJNEAR(A :: ONEB. e :: BETA1, cB :: ~i.o, M' ~ BETA) .
PRINT(MATRI~=BETA. TEXT :: BETAI - .
ti!

•HEADINGCTEXT=KRAJ ~AV)
•
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IM~.GE ANALIZA ~1tJLTIVARIJ"TN!H TRAJEKTORIJA*

LEO Pl>:VIČIĆ
Fakultet za fizičku kulturu

Sveučili~~a u Zagrebu

ŽIVAN KARl>~mN i KONSTANTIN MOMIROVIĆ
Sveučilišni računski centar

SAŽETAK

U ovom radu predložen je model za analizu multivari-
jatnih trajektorija koji se osniva na Bentlerovoj (Bentler,
1969) generalizaciji image analize. Algoritam za analizu mul-
tivaij.jatnih trajektorija, izradjen na osnovu ovog modela,
implement:i.ran je u proq ram skom jeziku ss.

1. UVOD

Nakon ~lasičnih Tuckerovih radova faktorska anaJiza
vremenskih' serija postala je metoda koja 'se polako, ali si-
gurno.probija u područje analiza stohastičkih procesa. Neke
modifikacije Tuckerove osnovne metode' (Momirovi6 i Karaman,
1982a; 1982b) nedavno su primijenjene u a alizi fiziolo]~ih,
bicke~ijskih i psiholoških procesa,i'osobito u analizi kine-
zioloških transformacij skih procesa. 'Iskustvo je medjutim po-
kazalo da je u mnogim slučajevima podatke potrebno prethodno
osloboditi slučajnih smetnji, kako bi se bitna svojstva tra-
jektorija mogla odrediti na sigurniji i precizniji način.

* Prijevod rada publiciranog u Proceedings of 5th International Symposium
"Computer at the university", Cavtat, 1983, pp. 491-497.
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2. l-lODF.L

. '

Neka je w.CW, gdje je W={w.; j=l, .•. ,m} skup vari-
] ]

jabli kojima se u svakoj vremenskoj točki t, t=O,l, ••• ,f opi-
suju antropologijske i krlterijske karakteristike na temelju
kojih je moguće procijeniti efekte izazvane treningom Tk,

k=l, •.. ,g koji je primijenjen na neku grupu sportaša Gk'

k=l, .•• ,g .
,'.

Neka je U={Ui; i=l, .•. ,n} uzorak iz neke grupe Gk' i
neka su efekti treninga Tk na svakom entitetu Ui; i=l, ••• ,n U
kontrolnim točkama t, t=O,l, •.• ,f na manifestnu ili latentnu
varijablu Wj opisani vektorom

wTo =~J W. 'f)~J
i:::l,••• ,n

j:::l,.•. ,m •.

Neka je

j=l, ••• ,m

i=l, ••• ,n

t=O,l, ••• ,f

matrica rezultata entiteta iz U opisanih nad W. u vremenskim
J

točkama t. B~zičnu strukturu matrice W. uvijek je moguće de-
. ,J

finirati kao

W. * p·I .Q1] J J ]

gdje je I.= (a ). dijagonalna matrica sa članovima aJ'~o~ a PJ'] P ]
i Oj su ortonormalne matrice tako da je

i=t , ... ,m

pTr. = IJ. J
j=l, ••• ,m

i

i=t . ... ,m.
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Pretpostavimo, ~a se matrice W., j=l, ..• ,m mogu de-
J

~omponirati na dvije aditivne matrice C. i U. tako da je
] ]

w·::: C·+U·] ] ]
i=t , ... ,m

i da su varijable iz C. ortogonalne sa varijablama iz U., .tj.] ]
da vrijedi

I'
C~U. = U~C.=O

] ] J ]
i=t , ... ,m

i da su varijable u matrici

C· = =.»,] ~ ]
i=t , ... ,m

i=l, ••• ,n

t=O,l, ••• ,f

posljedica djelovanja nekih generatora koji se mogu pripisati
efekti.ma treninga u cij elom kontinuumu {o, f}, a varijable u
matrici

i=t , ... ,m

i=l, ••• ,n

t=l,O, ••• ,f

slučajne varijable, nezavisne od ovih generatora.

OČito, matrica relacija izmedju vektora

i=t , ... ,m

t=l,O, ••• ,f

kojima su opisana stanja, definirana varijablom w.E W u toč-
]

kama t, t=O,l, ••• ,T je, pod ovim modelom

w~w.] ] = C~C. + U~U .] ] ] ] j=l, ••. ,m.
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Ali, kako je

i=t , ... ,m

to je

w~w. = C1p.p~ + C~P.P~U. + U1p.p1C. + U1p.p1U.
J J ] ] J J J ] ] ] ] ] J ] ] ] ]

i=t , .•. ,m~

Uočirno da vrijedi

eTI.( = rTCe + U ) = ·cTejV'1j 'vj j j j j::.:l"",m

i da su, prema tome, relacije izmedju matrice koja sadrži
efekte generatora koji su zajednički, za vrijablu W., za

. ]
cijeli proces u intervalu {O,f}; imatriceregistracije sta-
nj~ u toj varijabli u tokuproce~a u intervalu rO,f} na uzor~
ku U upravo identični relacijama izmedju 'varijabli kojima je .
opisan efekat zajedničkih generatora promjena.

Definirajmo,generalizirani inverz matrice W. kao
]

.i=l, ••• ,m

i uočimo da vrijedi

C1W.W: = C1p.p1 = C1C.W:
] ] ] J]] ] J J

j=l, ••• ,m

pa je prema tome teorijske krivulje vježbe, definirane vri-
jednostima u matrici C., moguće odrediti ako je poznata matri-

J
ca c~c .. Množenjem matrice C1P.P! sa njenom transpozicijomJ ] - ] J ]

j=l, ... ,m.

Uočimo, da, čak i ako su varijable iz U. ortogonalne, tj.
UT'U = diag, matrica U~P.P.U. nije dija~Onalna matrica, jer,
j j ] ] ] ]

kako je



to je

j=l, ••• ,m

t '

što n~Je dijagonalna matrica i ako je U~U. dijagonalna matrica,] ]
tj. i ako su varijable, specifične za pojedine točke t,t=o,t', ... ,f

u kojima je analiziran trening i njegovi efekti' -opi aarif, varija- .
blom w..: E~ W, nezavisne.'

]

Pretpostavimo, sada, da je

D~ = U~U.] ] J
i=i , ... ,m

zaista dijagonalna matrica. Tada je

w~W.= C~C. + D~
J 'J ' J J . J

j=l, •.• ,m

i
I'·

C~C. = W~W. D2JJ ))-, i i=t , ... ,m

pa je

j = 1,.••• , m

ako pretpostavimo da WJW:JIi!maregularan inverz.

Ako pri tome definiramo

i=t , ... ,m

problem spektraIne analize krivulja vježbe može se riješiti
u okviru generaliziranog Bentlerovog (Bentler, 1969) image
modela.



169/

3. ALGORITAM

Neka je

i=i . ... ,m

i==l, ••• ,n',

t==O,l, ••. ,f

matric~podataka dobijeLd opisivanjem n~kog skupa entiteta
U~{u.; i==l, ••• ,n} na varijabli w., j=l,~ •• ,m U vremenskim toč-

~ J
kama t, t::: o , 1, • • • , f .

Definirajmo

H, = H~~!, -nI
J J J

i=t , ... ,m

kao matricu necentriranih kovarijanci varijabli iz W. i pret-
J

postavimo da je H., j=l, .•. ,m pozitivno definitna matrica.
], '

Uefinirajmo ",

i=t . ... ,m,

i procijenimo slučajne komponente stanja skupa U u točkama
t,t=O,l,~ .• ,fopisanog varijablom'w], iz W={w.; i=t , ..• ,m}

, ]

operacijom

j=l, ••• ,m.

Necentrirane kovarijance varijabli iz U. bit će ele-
]

menLi matrice

j =~1, ••• ,m

pa će, pod ov Lm modelom, ocjena varijabli koje ovise od
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zajedničkih komponenata procesa opisanog varijablom w. biti
J

j=l, ..• ,m

sa matricom necentriranih kovarijanci

i=t , ... ,m.

Neka su, u dijagonalnoj matrici ~ .=(6 )., p=I, .•. ,f+l
J p J

svojstvene vrijednosti matrice Gj, i neka su u matrici
X.= (xt ) ., t=o , 1, •.• ,f; p=l, ••• ,f+l njima pridruženi svojstve-

J p J
ni vektori, skalirani tako da je X1X. = -I, j = 1, ••• ,m.

, J J

Projekcije vektora entiteta na ortogonalne komponente
matrice Cjbit će

v. = C.X.
JJ J

i=t , ... ,m

pa je, na temelju vektora

(v. ).
, lop J i=t , ... ,m

i=l,· ••.• ,n

p=l, ••• ,f+l

moguće odrediti poziciju svakog entiteta u. iz U na ortogonal-lo

nim komponentama varijabli iz C .•
. . ' J

Relativni značaj vrijednosti varijable Wj u vremen-
skim točkama t,t=O,l, ••• ,f za odredjivanje ovih komponenata
proporcionalan je vrijednostima faktorske matrice

j=l, ••• ,m

jer je, očito,

F.FT = G.J J ]
i=t . ... ,m.
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Mjera adekvatnosti ovog modela za analizu spektra
promjena skupa U opisanog nad w. u vremenskom intervalu {O,f}

]
je

Cl. =
]

j=l, ••• ,m

, .
ai a i mjera

s . = 1 -
]

f
E

t=O

f t
1: att,

t~O i=t , ... ,mE, E
t=O

f

E h~t'
t~O

gdje su a
tt

, članovi matrice
tu svrhu jednako pogodna.

j=l, ••• ,m je u
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4. TESTOVI ZNAČAJNOSTI

Distribucija mjera a. i B. nije, za sada, poznata
] ]

pa će, za testiranje hipoteza a.=a~ i B .=B~, j=l, ••• ,m, gdje
] ] J]

su a~ i B~ neke specificirane vrijednosti tih mjera biti po-] ] .

trebno, postupkom Mostellera i Tuckeya, odrediti empirijske.
funkcije raspodjele.

Sve komponente iz V. nisu, naravno, od jednake važ-
]

nosti; važnost je tih komponenata proporcionalna svojstvenim
vrijednostima o . iz ~ .• Pogodan heuristički postupak za re-

P] ]
dukciju broja ovih komponenata je

f+l . 1
c. = num (op]' i r o . f+l)

] p=L P]
j=l, ••• ,m

pa se analiza može usmjeriti samo na one komponente V .,
Pl

p=l, .•• ,c.sa iznad prosječnom mjerom važnosti. Gubitak in-
]

formacija kod ove redukcije je, naravno,

z. =
J I f+l

o. L:
PJ p==l ° .PJ

j=l, •• ·.,m.

.Nd, distribucija koeficijenata ft ., t=O,l, ••• ,f;
... . . PJ .

P=l; .•• ,Cj,Cj+l, ••• ,f+l u faktqrskoj matrici ~nije, nažalost,
poznata, pa će i ovdje biti potrebno da se, postupkom Mostellera
i Tuckeya, odrede empirijske distribucije ovih koeficijenata
kako bi se mogle testirati hipoteze tipa ft .=f* i konstruirati

P]
intervali pouzdanosti ovih koeficijenata.
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5. PROGRAM

Algoritam za image analizu multivarijatnih trajek-
torija implemetiran je u SS jeziku (Štalec, Momirović i Za-
krajšek, 1983; Momirović, Štalec i Zakrajšek, 1982). Program
omogućava analizu uzoraka do 10.000 entiteta opisanih nekom
kvantitativnom varijablom u do 250 vremenskih točaka. Posto-
je dvije verzije ovog programa. Program TALAMBAS II je ekspe-
rimentalni program .primijenjen u fazi 'ispitivanja ponašanja'
algoritma .• Program LAV je konačna verzija implementacije pred-
loženog algoritma.

LITERATURA

1. Bentler, P.M.:
Same extensions of image analysis. Psychometrika (1969),
34, 1, 77-83.

2. Momdr'ovLč , K., J. štale~ andE. Z~kraj šek:
A programming language for multivariate data analysis.
COMPSTAT 82. Proceedings in computational statistics,
Physica Verlag, Wien, 1982 (pp•.87-95).

3. Momirov1ć, K. and Ž. Karaman:'
INDIFF - Model, algoritam i program za analizu promjena
stanja nekog objekta opisanog nad. skupom kvantitativnih
varijabli. Kinez1ologija (1982), 13, 1-2, 5-8.

4. Momirović, K. i Ž. Karaman:
COLDIFF - Algoritam i program za analizu promjena spektraI-
nom dekompozicijom mult.ivarijatnih trajektorija. Kineziolo-
gija (1982), 13, 1-2, 9-11.

5. Štalec, J., K. Momirović i E. Zakrajšek:
Statistički sistem. Fakultet za fizičku kulturu Sveučilišta
li Zagrebu, Zagreb, 1993.
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2.11 ALGORITAM I PROGRAM SCHOENEMANN
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Kose Prokrustovske transformacije sa ortogonalnim
rotacijama spadaju u klasu konfirmativnih metoda, pa će
zbog toga biti korištene kao objektivan test nekog modela
u sportu.

Koristit će se, prvenstveno, za provjeru latentne
strukture subuzorka neke populacije sportaša i za uspored-
bu sa nekom hipotetskom strukturom, definiranom na temelju
neke teorije.

Osim toga, koristiti će se i u svim onim slučajevi-
ma kad zelimo komparirati latentnu strukturu psihosomatskih
potprostora subuzoraka (u ma kojoj referentnoj ili finalnoj
točki) sa nekom populacijom sportaša~ kako bi mogli optima-
lizirati proces treninga.

Predloženi algoritam i njemu pridruženi program
SCHOENEMANN namijenjen je rješavanju ove klase problema.



De:NEMANN ••

• NAZIV PROGRAMA
••
II!

•
•
li!

•• - seH O ENE MAN N· ••

• AUTORI
•• N. VlSKlC-STALEC
• J~ STALE,
li! K. MOMIAOVIC
*•
li! FUNKCIJA
•
•• SCHOENEMANN JE IMPLEMENTACI~A UZ NEZNAT~E' MODIF1KACIJE M~TODE
•• ZA OATOGoNAI..NU PRo.CRU~iT 'RANSFORJVlAC(,.I1J ,SCHOENt.,I'IlANNA (\'166),.
• TAS e: MO O I F 1 !< ACI J A S II.s T 01.1 1 U' S (. I ~,E DEe E M'; -
" (1) SCHOENEMANNOVA PROCE.OURA Š('PR1M~E~JUJE NA VI..AST!TE :VEKTORE

\../!Ji REDuCIRANE MATfHCE KORE.LAtI!IIAt A Nt.NA fAKloRE. TE M~TRICE
•. (2) I<OMUNAl..llET.1 SE OOREOJUJU',NA iEMEI..~UeRb~A F~d\"ORA,I
• hIPOT.TSklH KQMUNALITETA DOblJENl~' IZ CILJNE'~ATR1CE
• ( 3 ) PRe: D L O zEN A P R oce: O I,)RAD AJE K O S t: F A I<TOR EU' P R O S l'O R tj V E K ToR A
* ENTITETA 1 ORTOGONAI..NE FAKTbRE U ~ROSTO~IJ' VARi~AB~" U TOM
• SLUCA~U SOLUCIJA JE SLlCNA ~ARRls~KAlSER-NEIAV1S~OJ-KLAstER
• O rH H Q e L. 1 GlIJ e: S o LU C 1 !II1 ( H ARk I S ; 1 K A IŠ E R, 1 9 6 't ) • < •

• t't) PREDLOlENA METODA PR1PADA-F~KTORSkOMMoD~L~.·~i ~OMPONENTNOM
* MODELU FAKTOASKE A~ALIZE TA~b DA 5~ ZA OD~tDJIVANJ!
• FAKTORSKIH SKO~OVA PRIMJE~J[NE MEt~DA NA~M~N~)h KVADRATA
•. I REGkE51JA'
III

•• METODA 1 ALGORITA~ OPISANI su U
li!

• VlSKl,<;:"'SlALEC. N'•• 101'. STALEC.',l K •. f'10MIROVIC:
• Q8L.IQUE PR~CRUST~S TRA~SFbRMATI6~ ~Y oRth~GONAL ROTATION.
• NEPu~~lC~RANI RAD

••
*'
••••
li

•
•
••
•••
•

(1) MATRICA PODATAKAt PRETHODNO OPISANA S SEGUENCE
NAR!DBOM 1 ~AHtJEVANIM a~O~EM' VARrABLE NA~EDaAMA.
MORA sITI pRIPREMLJE~A U ,SlSTEMSKOJ1NpUl-D~TotECl

(2)MATRlcA CILJ~ MORA attI P~i~R~ML~E~A-~ D~UGOJ~SISTEMSkO~
DATOTtCl.. IMENA RE.OAP\A" <;11..,·11"[" MATR1CE,'MORA,J!J e rr i '

,1DENTICNA IMEN,lMA VARI~ABI..I MATfncE"PODAtAI<.\ t ,U~EDJENA
U ISTOM REDOSI..~EDU KAo"I IMfNA VARIJAa~I"li MATRICI '
P o DAT A KA. ,1. MENA H I P otE 1.S K IH F A I< TOR A' S ULA b ANA S
VARIABLE NARE08AM~, ,. - " .

(3) ICIL~NA MATRICA MORA BIlI oEflNl~ANA'KAO ORTOG~NALNA
l'ViATRJCA STRUKTURE. TO 'NACl DA SV ,E.I,.,EMENll C:I'-~NE
MATRIcE Hlpb1ETSKE I<bR~I..ACIJE·vARI~l~kl s· ORTpGQNALNIM
I..ATENTNIM DIMENzt~AM~. OR10GONALNost tlL~~E MltRlcE 'Po KOLONAMA NI~E NUZ~A! . .... "*"•

'"•
li!

•
*••

-.. UPOZORENJE •••

AKO BROJ HJPOTETSKlh FAKTORA PREMASUJE eROJ ZNACAJN~H
GLAVN1H KOMPONENAtA"PREMA"KklTER1JU GUT1AAN.iAISER. REZU~TATl
MOGU BITI 8ESMISLEN,I~ 0 SVA~QMSLutAJU. ~ROJ-~IPOTETsKI~



••
• IZVRSNI DIO PROGRAMA
••• 81..01< O.
• UCITAVAN~E I USI<LAD~lVAN~E POOATA~A
•OUTPUT(OEVICE~PR)
HEAOING(TEXT~ SeH O ~ N E MAN N , T)
HEADINGCTEXTFKOSE PROKRUSToVE TRANsFORAAtL~E S QRTHOGONAl..N1M ROlACIJAMA)
HEADING(lEXT~MODIflKAClJA SCHOEN~MANNO~E':METODE - l'6~'D).
TEXT(TEXT=K~$( PROKRuSQVE ROlACIJE )·- . -
* BLOK 1:• PROCJENA KCMUNALITETA I OSNQVNO RJ~SENJE ,PO NAJMANJIM KVADRATIMA
•HEADING(TEXT~POCETNQ RJESENJr,O)
IN~UT,
INPUT<sCORE,r)
coRRELATlON(SCORE=SCQREI
'R~NSPOSE(OLO~T'NEh=Tl)

<:. pERCOMMUNAlITIES(F=Tl.FN=H.l.AMBOA=<I...ITER"l=9,<f)
DELETE(MATRJX=SCORE)
OEI.,ETE(MATR!X=L,1
~ESIDUAl(F=H) .
PR)NT(MATRIX=R,TEXT:MATRICA INTERKORELAC1JA)
PR~NT(MATRlx~h'TtTEX~=GLAVNE KOMPONENT~ ~tDUCIR~NE MA!R1CE .KORELAC1JA)

•• BLOK 2~• RACUNANJE S(HOENEMANN@V! MA1~ICE TR~MSFQRMACr~E
"HEADING(TEXT~MATRl'A TRANSFOPMActJE'O)
MU~T(A=TT.B=T,M=LT)
DIlGMULT(A=T.P=LT.Ć=.ij,S,R,M=Y)
MULT(A=H,B=H~TBtM=L)' .
DI~GMULT(A=WtT,D=L.C=·D;5.R,M=X)
MuLT(A=X,TA.B~Y.M=G) .
MULT(A=G,TA,i~G.M=GG)
DIAGONALISATION!R=GG.LAMBDA=LMe,~.V)

~ M\JL.T(A=G,B=G.T6,w:;GGT)
OIAGQNALISATION(R=GGT.LAMBOA=LLMa.X=W)
MUCT(A=WtB~V.TA.M~Q) .
OE~ETE(MATRIX=LT)
OECETE(MATRIX=G)
OE~ETE(MATRIX=GG)
DELETE(MATRJX~L~8)
DELETE(l"tATRtX=V)
D[lETE(MATRIX=GGT)
DEL.ETE(MATRtX=LLMB)
DE~E:TE (f'IATRrX=III<)
PR~NT(MATRIx=QtTEXT=SCHOE~EMANNO~A TRANSFORMACIJA5KA MArRICA).,
••

BLOK 3:
KOSO PROKRUSTOVORJESENJE

HEADINGCTEXT=KQSO PROkRuSTOVO RJESENJE.P!
MuLT(A=x,e=Q.M=X;)
OIAGMULTIA=m.T.O=L,R,M=Q1L)
MUL1(A=QTL,B.~.M=C.
5CALE1C=C,R:;oM)
DIAGMU~T(AFXQ'D=CtC=D,.~RtM=A)
MU~T(A=A.B=M.M=') - .



PRlNT(MATRIK~A.TEXT~PROCRU5TDVA MATRICA SKLOPA)
PR.NT(MATRIX~M,TEX1=MATRICA KORELACIJA~p~bKRUSTOVrH F~~'OR~~
PRINTtMATRIX~'.TEXT=pROCRUSTO~A MATRICA stRUKTU~EI
DELETE(MATRtX~QTL) ~. - "
•
* BI.,OK ti,

PROCJENA FAKTORSKlH SKORDVA••HEAOINGCTEXT~PRO~JENA fAKTORSKIH SKOROVA'D)
DtAGMULT(A=XQ,D=CtC=~a.StR.M=eETA)
MU~1(A=RtB=eE1A.M=R8ETAI
MULT(A=eETA.TA.e=R~ETA.M=Ml)
01A(HA=M.O=:I l
DIAG(A=Ml,O=5MC1)
LI~EARIA=l.e~SMCltCB=w~~Q,M=El)
DIAGCA=El,C=O.S.O=ERRORI)
PRINT(MATRIX:BETA.TEXT;TEORET5KI REGRESI~SKl POHOERI Po NA~MANJI"KVAPRATIM~)
PR)NT(MATRIX=Ml.TEXT=TEORETSKt"KORELAClJI FAKTORA PO ~~~MA~~IM KVAOR.tlMA) .
FR)NTIMATR11=ER~OR1.TEXT=TEORtTSKE GRE~Ki PROt~ENE FAKtbRS~lH SKOROVA)" ,
DELETE(MATRIX=ResTA) " -
DELETE(MA1RJX=SMC1)
DElETE(MATRtX=El) .
JNVER5ION,
MULT(A=RINV,S=P,M=GAMAI
MU~1(A=f.TA.a~GAMAtM=M21
DIIG(A=M2.0,S~C2)
LI~EAR(A=t,e=SMC2~CB=.1_0,M=E2)
DIAG(A=E2tC~OtS'D~ERROR2) . .
PRINT(MATRI.=GA~A~TEX'=STANDARDNl R[GR~SI.JSKI KOEFIC1ENTI)
PR.INT(MATRIX=M2.,EXT=KORELACljE ,STANOARD~IH FAK!ORAI -
'R~NTtMATRIx=ERROR2tTEXT~GRESKE PROCJENE',STANOA~ONIH FAKTORA)
•HEADING(TEX'=KRAJ PROGRAMA SCHOENEMANN~
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KOSE PROKRUSTOVE SOLUCIJE POMOĆU ORTOGONALNIH TRANSFORMACIJA*

Viskić-štalec, N.i J. Štalec i K. Momirović
Fakultet za fizičku kulturu
Sveučilišta u Zagrebu

SAŽETAK

Predložena je takva modifikacija Schonema,nnove,;(l966'}
metode koja daje kosu Prokrust soluciju s ortogonalnim trans-
fcrmacijama. Modifikacija se sastoji od primjene SchonemaBn-
ove procedure na vlastite vektore reducirane korelacijske ma-
trice s komunalitetima koji su procijenjeni iterativnim proce-
som na osnovu broja faktora i početnih komunaliteta izvedenig
iz ciljne matrice sklopa postupkom sličnim Guttmanovoj fakto-
rizaciji kvadratne simetrične matrice. Predložen postupak da-
je kosefaktore u prostoru vekto~a ispitanika i ortogonalne
faktore u prostoru vektora varijabli.

* Ovaj ~,;,d izvorno je napisan na engleskom jeziku i bit će prezentiran
na Medjtlnarodnom simpoziju računarske statistike COMPSTAT'84, Prag,
1984.
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1. UVOD

1962. godine Hurley i Cattell prvi put su upotrije-
bili naziv Prokrustove transformacije u faktorskoj anali~i,
kojim su označili komparaciju empirijske faktorske matrice
i hipotetske ili ciljne matrice, a koja služi za provjeru
znanstvenih modela.

Utvrdjivanje da li empirijski podaci potvrdjuju pred-
vidjanja dana na osnovu neke teorije, svodi se na transforma-
ciju empirijske faktorske matrice, da bi se postigla što bo-
lja aproksimacija ciljne matrice, pri čemu konačno rješenje
može biti ortogonalno ili kosokutno.

Schonemann je 1966. godine pr~đložio ortogonalnu so-
luciju Prokrustovog problema pri kojem empirijska i ciljna
matrica ne moraju imati isti rang (za,razliku od rješenja ko-
jeg je predložio Green 1952., prema kojem matrice moraju ima-
ti kompletan rang), pa je tako moguća singularna transforma-
cija neke inicijalne solucije prema ciljnoj matrici manjeg
kolonskog ranga •.

Na o snovu rada Cvitaševe i Momirovića (l984) predlo-
žena je modifikacija Schonemannove metode i izradjen algori-
tam i program. Sastoji seu torne da se Schonemannov postupak
primjenjuje na vlastite vektore,reducirane korelacijske matri-
ce. Komutli;ilitetise procjenjuju iterativno, na osnovu broja
faktora i početnih komunaliteta ciljne matrice, tako da pred-
ložena metoda pripada faktorskom, a ne komponentnom modelu
faktorske analize. U prostoru vektora ispitanika metoda daje
kosokutnc faktore, a u prostoru vektora varijabli ort6gonal-
ne. Faktorski skorovi odredjuju se na temelju kriterija naj-
manjih kvadrata i regresijskim postupkom.
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2. HETODE I ALGORITAM
r

Neka je E={e.; i=l, ... ,n} slučajni uzorak iz popula-~
Cl]e P i V={v.; j=l, ... ,m} grupni uzorak iz univerzuma vari-

]

jabli U, definiran u skladu s nekom odredjenom taksonomijom
varijabli iz U.

Neka je Z=(z ..); i=l, ••• ,n, i=t , ... ,m matrica poda-~] .

taka dobijena deskripcijom E na V, i standardizirana tako da
je ZTl=o i diag (lTZ) = I n, sa 1(n x 1) vektorom jedinica, i
I matriccm identiteta reda m.

Neka je T=(tjk); j==l, ••• ,m; k==l, ••• ,q hipotetska ma-
trica sklopa, koja na neki način odražava taksonomiju varija-
bli iz U na varijablama u V; uz pretpostavku faktorskog mode-
la

z = 4>TT+ E
4>T4>1:. =M

n
diag M = I
4>TE = O
ETE ~ = U2= diag

sa 4>=(~ik); i=l, ••• ,n; k==l, ••• ,q nepoznatom matricom faktor-
skih akor-ova i E=(e ..); i=l, ••• ,n; i=i . ... ,m nepoznatom matri-~]
com uniknih skorova prihvatljivom za E ~·V*.

Tada je

R = ZTZ ~ = T M TT + U 2

i procjena 4>metodom najmanjih kvadrata (Holzinger i Harman,
1941; Horst, 1965; Harris, 1967; McDonald i Bun, 1967) je

* To je u stvari model II McDonalda i Buna (1967)
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s rnatricom kovarijanci

(Harris, 1967).

Uvodjenjem ograničenja diag M = I, i označavanjem sa
V*2=diag M* dijagonalne matrice varijanci procijenjenih fak-
torskih skorova,

i

Neka je

sa ~ dijagonalnom rnatricom karakterističnih vrijednosti matri-
ce M, i y, yTy= I, Y yT = I; matr ica pripadajućih vlasti tih vek-
tora.

Tada je ortogonalizacija ~ na osnovu kriterija najma-
njih kvadrata*

i

je ortogonalna matrica strukture izvedena iz T tako da je

* Green, 195,'; ova procedura je u ;;,;/c!itini transformacija ~ u Mahalanobisov
oblik (vidi, npr., Rudan, szirovicza i Momirović, 1979).
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odredjivanje komunaliteta pod hipotezom zadanom sa T*

Sada je iterativna procedura definirana slijedećim
opera.cijama

R = R - I + H2
'a a

a= O,1, ••• '

q T
E A. kX kX k+ Ek=l a a a

a=O,l, •••

k= 1, ••• , q

q
= diag(~ A X XT)ak ak ak a=O,l, •••

sa ~i1k prvih q vlastitih vrijednosti Ra' i Xak pripadajućih
vlastitih vektora, poslije konvergencije definirane sa uvje-
tom IH! - H~+l I ~ ,~ I. Kad je uvjet konvergencijezadovoljen,
R je definirana dijagonalnom matricom vlastitih vrijednostia, ,
A=(Ak) i matricom pripadajućih vlastitih vektora X:::(Xk), ta-
ko da je

sa H2=H2 dobijen u zadnjoj iteraciji.
a

Definirajmo sada reparametriziranu ciljnu matricu
sa

* Naravno, ~ može biti odredjena jednostavnije sa diag(TMTT) p ali to
nije pogodnost u smislu SS jezika, jer, u naredbi ITERCOMMUNALITIES,
SS prihvaća inicijalnu ortogonalnu matricu strukture.
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i riješimo problem

XQ =G+N

Kako je pokazao SChO[H~m,lmn:,:(Schonemann:'iI 1966;
Mulaik, 1972; Fulgosi, 1979) i za sličan primjer Cvita~ i
Momirović (1984),

sa L matricom lijevih vlastitih vektora od XTG, i D matri-
cam desnih vlastitj.h vektora od XTG*.

Bazični faktorski model može sada biti napisan u ob-
liku

tako da su iat~ntne dimenzije procijenjene pod modelo~ najma-
njih kvadrata

'!'* ::: (Z - E) X Q

sa matricom kovarijanci

C ::: 'y:,·T '!'*

Definirajmo vF=diagC kao dijagonalnu matricu varijan-
ci latentnih dimenzija. Standardizirane latentne dimenzije,
suglasno s uvjetom diag M = I, su

* Originalni izvod Schoenemanna je, kako su pokazali Cvitaš i Momirović,
bespotrebno zakompliciran; u stive i i , taj problem može biti riješen
spektralnom dekompozicijom.
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s korelacijskom matricom

Matrica strukture, definirana korelacijama zajednič-
kog dijela standardiziranih podataka i standardiziranih la~
tentnih dimenzija, je

tako da je matrica sklopa

Očito, ta metoda daje :kosa rješenja u prostoru vekto-
ra entiteta, dobijena s drtogonalnim rotacijama (reparametri-
zirane) ci1jne matrice. T6 rj~šenje je analogno nezavisnom
cluster modelu orthoblique transformacija, (Harris i Kaiser,

,1964); j er su' .

koordinatne osi ortogonalne u prostoru vektora varijabli.

Naravno, matrica E je nepoznata,. i faktorski skorovi
moraju biti procijenjeni nekom metodom iz standardiziranih
podataka u matrici Z. Uzmimo u obzir dvije standardne proce-
dure, metodu najmanjih kvadrata (ili "idea1ne varijab1e")
predloženu od Holzingera i Harmana (1941) i Horsta(1965),
definiranu estimacijskom matricom

i regresijsku metodu (Thurstone, 1935; Thomson, 1936), s es-
timacijskom matricom
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Skorovi, odredjeni sa

<lJ = Z r
1

imaju matricu kovarijanci

i skorovi, odredjeni sa

imaju matricu kovarijanci

Vidimo da je matrica kroskovarijanci izmedju <lJ1 i <lJ2

r.; 1<D1<lJ2n=

,
t.oretska korelacijska matrica 'latentnih dimenzija.

Procjena metodom najmanjih kvadrata daje matricu
kroskovarijanci izmedju teoretskih latentnih dimenzija T i <lJ1

ponovo matricu interkorelacija teoretskih latentnih dimenzi-
ja. Kroskovarijance medju teoretskim latentnim dimenzijama u
T i latentnim di.menzijama u <lJ2 procijenjenim regresijskom me-
todom su

jedn::':~matrici kovarijanci latentnih dimenzija procijenjenih
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rr o:-esijskornmetodom; olra.timo pažnju na image oblik
F r (I - R-1 U2) r, i uočimo da je ova forma analogna McDonaldovoj
forrnalizaciji relacija faktorskog i image modela (McDonald,
1975) •

3. PROGRAM

Predložena metoda je gotovo doslovno implementirana
u kompjuterskom programu, napisanom u SS jeziku (Štalec, Mo-
mirović i Zakrajšek, 1983). Program SCHOENEMANN se sastoji od
18) linija koda, uključujući komentare koji sadrže upute o
svojstvima i korištenju programa. U ovoj verziji SS (verzija
5,2/M), SCHOENEMANN dozvoljava do 10.000 entiteta, do 250 va-
rijabli i do 110 hipotetskih faktora. U standardnoj verziji
korisnik SCHOENEMANN-a priprema matricu podataka i bilo koji
tip ciljne matrice; s malim izmjenama u pojedinim linijama ko-
da, program prihvaća kao ulaz matricu korelacija. Imena vari-
dabli moraju biti, naravno, ista u matrici podataka (ili kore~
lacija) i ciljnoj matrici, ali nije neophodno da budu i u is-. , .
tom redoslijedu, tako da se mogu testirati različite hipoteze
na istoj matrici podataka ili matrici korelacija, uključujući
i hipotezu bez nekih varijabli. Slobodne 'vrijednosti u ciljnoj
matrici. nisu dozvoljene, ali vrijednosti mogu biti specifici-
rane na bilo koji način, uključujući jednostavne binarne se-
lektorske matrice.

SCHOENEMANN je pohranjen u zatvorenoj biblioteci
FFK*L.3 i javnoj biblioteci SRCE*SS-MAKRO sa ma l.f m numeričkim
primjerom (15 morfoloških mjera i 3 faktora ciljne matrice) •
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Nizom dosadašnjih istraživanja potvrdjeno je posto-
janje kvantitativnih i kvalitativnih razlika u psihofizičkim
karakteristikama sportaša pripadnika različitih sportskih gra-
na koje se ne mogu zadovoljavajuće aproksimirati modelima do-
bivenim na osnovu karakteristika opće populacije.

Prećizna s~ecifikacija razvoja sportske forme, na os-
novu adekvatnih modela, neophodan je osnov za modeliranje kom-
pleksnih procesa treninga. Stoga je mogućnost provjere suklad-
nosti karakteristika teoretskih modela sa podacima o objektiv-
noj strukturi empirijskih podataka od presudnog značaja za raz-
voj teorije i prakse.

U svrhu komparacije empirijskih i teoretskih struktu-
ra modela predložen je algoritam i program QUAQUA kojim se ut-
vrdjuje struktura osobina uzorka, npr. iz populacije vrhunskih
sportaša, i usporedjuje sa teoretskom strukturom tih osobina,
odredjenom premp nekom teoretskom modelu.
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GUAGUA OBAVLJA OV~ POSLOVE I ~ADATKE;I
(lI ODR~DJUJE FAKTORSKU StRUKTURU ~EO~OG SKUP~

KVANTITATIVNI" VARIAe~l. POD F~K!~R$K~M~MOPE~~M.
DEFINIRANU GUAStORTH08LIGYE TRANSfORMACIJOM Ul
ZAOANI eRO~ ,AKTORA . - . . --

(2) OOREDJUJE 'AKTORSKU STRUKTuRU 'OG' SKUPA VARI~A8~I
TAKO DA FORMIRA KOSU SOLUCl~U 6RTONO~~ALNOM
TRANSFOR~ACIJbM SVOJ$TVE~IH VE~T6RA .sCHbEhEMANNbIDNIM
POSTUPKOM USM~ERENIM ~A NORMIRANOMATRltu CI~~A'

(3) USPĐREDJu~i O~E saLucl~E RACUNAN~EM KOV~Rl~A~ti
LATENTNI~ DIMENZfJA I" ODREO~IV~N~~M KONGR~ENC1J~
MATRICA sK~OpA . . . "

(et) ZA Cl~EL..O VRIJEME aOORl. polteE.. ,SA"JETUJ~ 1 NA
DRU(;f; NACINE GN,JAVl VR~oG ,I VEOf-1A Posto'VAI'lOG ~O~IS~lK"i

~A BI QUAQUA MOGAO DA RADI utENI KOR1$NI~ ILI NJEMU PR!DRUZENJ
NISTAVNJ lNFORMATlCAR TREeA DA lZV~$E'o~E RAP~JE1"
(1) DA fRIFREMi M~TRICU POĐ~lAK~ K6J6~

PREDMODI KONTROLNI ZA~lS NA NAtl~C
KAKO PISE ~ S5 PRI~UC~'KU . ~

(2) DA eRIPR(Ml MIPoTE.TSKU MATRICU S~~OPA
U TRANSPoNIRANOM OSLIKU lAKO DA ~lo
IMENA ENTITtTA NAVEOU-lMENA~I~O!fTSKlH
FAKIORA. A KAO IMENA VAR~JAeLl llTAJMEHA
l U ISTOM AEOOSL,.Ič:QU KAKO ,JE TO UC;IN\.IENO
KO~ MATRICE pbD~TAKA - -~,'-

(3) DA sV~ TO PRJORUZE PROGRAMU QuAQ~A.
AKTIVIRAJU' PRO&RAM; oDu DA PoPIJij
KAVU ILI NE~UDRUGU ttiuCIN~ . -

(~) DA POKUPE ~lstiNE S RtžULTAtIMA 1 VIDE
DA LI VloEONO SlO Vlbi. ILI viDI ONO
STO NE VIDE .

(S) DA NJ PO ~OJu CIJENU NE KQNSUL1IRA~U
AUTIRE PRbGRAMA. JER SU ONI. BUOQtl .
KRATkE PAMiTlf VEC ZA&QRA~lLI iT~'
GUAQuA RAQl -

(6) DA NE PSUJU NITI GOVORE RUZNE I
NEPRILICNE-Rl~ECJ. JER JEQUAQ~A aEZGRESAN
PROGRAMI 1 svt NEVOL~E DOLAZE ~D
POOATAKA. ,ILI MODELA..'
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uPOZORAVA SE MUDRI KORISNIK DA JE QUAQUA VR~O SKRUMAN
i STEO~JIV PROGIHM,I O~ ~eOG TOGA tA.l ~ATO STO ZNA
DA SE MNOGI LJ\iOI' PA STO(;A.l KORISNi~l RACVNAL.JKJ,
ZBUNJUJU OD P~tVELIKOG BR6JA· rNFORMAt~~A) t~lTl~A-
SAMO MAT~lCE S~LOPA. KOVA~iJANCI I' K~OS~ORELAtI~A
LATENTNIH OIME~Zl~A. 1 KOiFI.CIJENATA-kO~QRU~NtIJE.
A SVE O$TAL.Q HITRO aRlSE.. - . -" - ..

IZVRSNI 010 pROGRAMA
•OUTPUt(OEVl~E~P.R)
HEADING(TEXT~Q U A Q U ~,T)
HEAOING(TEXT~ PRORTHOBLIGVE •. ORl~OBLIQUE}
~EAOING(TEXr=USPOREDeA EK$PLORAtl~NE 1 K9NFIRMA!IVNE 9~!HOB~f~UE SOL~t~~E,D)
TE~l(TEXT= " QUASUA) .
•••
••••••••••••

,"PA .JA SAM VIDEO SlO SAM ,VIDEO.
'I ,V.10EO SAM'.~TO NISAM VIDEO",

RECE VRCOPJV~C- TV"~OG~AVQ.
• _." • _"o _ •

"A ,,.JA. KAZEM .DA :TU ,IMA NEKA
'GRlSKAn, PONOVI MASLOCVOR.

lOLKIN.
GOSPODAR PRS1E~dVA
lP~EVOD ~~ St~~OJEV1C.
"NOLIT, BEOGRAD, 1981

StR~ 2.S!r
•• OVAJ SU PROGRAM NAPISALI, V 2NO~U LltA SVOGA, 1 NE ZA~Ett TRWDA
• I NAPORA. SKROMNI TRUDSENICI OO~El~ ZA r~Fo~M~T.~G i §tATtSTJ~U
• PIXI, OIxl. KOSTA 1 STA$I~ E OA el' . --
*- (1) POMOG~I BlIZN~lMA DA VTV~DE pA Ll~VIDE ONO slO
• VIDE. ILI VloE ONO STO NE. VIOE' . '-

<:» (2) SMAN.JU ..I MUKE ,STROJU 1 ste,I KADAVR~l KORISNlK
• UPORNO NASTOJI o~ DOK~ZE DA MU JE MODEL- ISPRlijAN
• (3) ISP8Nl~t GOOI~N~~ OBAVEZ~ U OIJECu KQ~I SE DONOSI
• NA 5TRUCN 1 lUD,,' .' - ' '-
il!

• A SAD QUAQUA POCINJE'DA RADI· 00 5YO~ POSLA ~ORtSN1K
• NECE VIDJETI S~ORO N1STA.
•INPUT(VARNAME=ZUM~OATA=DATA)

. DELETEtMATRIX·ZUM)
INPUT(SCOREiTT.VARNAMt~ZUM~DATA=ATA)
MU~T(A=TT.B~TT.TB.M=TTT)
DIAGMULT(A~TT.T.o=lTT,c=~a.5.R'M=Y)
INYERSION(R~TTT.~lNV=TTTll .
CORRE~ATIONI5CORE=SCORE)
MU(T(A~TT,TA.B=TTtl.M.BEDAK.
MVC1(A:Rte=PEoAK.M=GLUPAKI
MuLl(A=BEDAK.TA.8=~LUPAK.M=TrKVAN)

C~LE(C:TIKVA~.R=~LlpAN) -
DIAGONAlISATI0N(R~KLIPAN)
DIJGMUL1(A=x.T.D=LiM8DA.C.C~!·R.~~eIK)
MuLl(A=BIKte~x,M=KONJ) .
MU~T(A=KONJ,B=TT.M~SL6N)
•• SVE JE U REDU~ QUAGUA RAD~! BUDITE sTRPLJ1Vl.



OELETE(MATRJX~TTT)
DELETE(MATRIX~TTTI)
DELETE(MA1RIX~SCORE)
DELETE(MATRI~·~EDA~)
OELETE(MA1RIX-GLvPAKJ
DELETE(MATRIXcTlkVANI
OElETE{MATRIX-KLIPANI
OELETE(MATRl>'=)()
OELETE(MATRI~·LAMeDAJ
DELETE(MATRl).·KON~) ,

•••
QUAQUA JE OBAV,lO VEt..hO SPRE~AN"'E.USKORO .CE STVARNO
POCETI DA PROnVODl:'MEOJUTJr-t, IJ a\"'I~.Nl LUTA H~YVOOOOv
DUH, SUJEVJERNi f(OrQSNJK ~EKA t<VCNE ~'G\..A\lV'NAJBL'1lEG
INFORMAT1CARA, ' - -' .,•

••
*!TERCOMMUNALIT1ES(F=SLON'LAM~DA=LAMBOA)
MU~1(AcFC.6~F',Te.M~L) - '
DtAGMULT(A=PC,O=L,C=.Q.,.L.M=XT)

"-./ - DELETE(MATRtX=LAMeOA)
DELETE(MATRIX=SLON) .
DELETE(MATRIX.FC)

•• SVE PRIPREMNE RADN~E SU 2AVRSENE. OSNOVNA
• SOLUCIJi JE OOBIJENA.I OD"A~ UNIS'E~A •
., ZAORZAN I SU SAMO SVOJSTV[toi'l V.EKiORl ,1 S\lOJSTV.ENE
• VRIJEDNOSTi REDUCIRANE MATRICE KOREALCLJA~ -
• KOMUNALJTiTI S~ ObREDJENt lTERAtIV~l~ ~OSllJ~KOM.
*• GUAGUA SADA FORMIRA QRTHOBL18UE soLutlJIJ. A~l
• ZBOG OS~B~OG ANIMOZtTlTA NE KORl~T} ~R1HOBL1QUE
• NAREOeU,
•VARIMAX('=XT.TAU=Q'FN~XQ~~)
DIAGMULTCA.,.O=L,R,M:ITL)
MUCT(AcQTL,~=G,Te,M=C)
SCA\"E(CcC,R:M)
DI~GMULT(A=XQtT.O·',C=O'S.R,M=A)

~ - OELETE(f"ATRI~CChL)'
••
••
ti!

PRINT(MATRIX~AtTEXT= SKLOP)
PR~NT(MATRIX=MtTEXT=KOReLACIJE FAKTORA'O~
••
••
•
ti!

••

OVo JE PILA STANDARDNA SO~UCIJA' DOal~ENA E~5TREM~~ACI~~M
pRISTOJNE PARSIMONIJS~E rUNKCIJ~, SIGURNO JE PA Jl OVA
SOLUCIJ4 ToeNA' ALl ~IJE SIGURNO D~ ~~ IstlilTA.'
GUAGUA SAOA FORMIRA SCHOENEMANNOIONU
SOLUCIJU. GAoJ.Jutl U MATRICU CiLJA
NORMIRANU PO KOLO~AMA. -

••
••Mu~T(A=XT,e=V.M=G)
MULT(A=G,TA.a~G'M~GTG)
MU[T(A=G~a=G.ta.M=GGT)
DrlGONALISA'ION(R·'TG·~AMBDA=DELlAtX.oT)

- OELETE(MA1Rl~~GTG) -
OELETf(MATRI~·OE~TA)

OIAGONALISATION{R=GGT.LAMBOAcOELfA,X.Ll)
MU~T(A=LT.TA.6:DT~M=T)

DELE1E(MATRtX=GGT)
~IAGMU~T(A~T.T,O=~.M=tTL'R'



MU~T(A:TTl.e~T.M=~OV)
SCA~ECC=COV.R=CC)
MULTCA=XT,TA.6=r,M=XTT)

I~GMULT(A~XTT,D=c6v,C~D.S,R,"=~)· . .

• ovo JE .IZMISLIO SCHoENEM,ANfII. '196b,

•PRINT(MATRIX=PtTEXT~ HIPOTETSKI SKLOP)
PR~NT(MATRIX~tC.TEXT=~ORELACfJE ~IPOTETS~lH FAKTORA,O)
•• OVO JE KONFIRMATIVNA SOLUCI~~. Doa~J~NA
• GAD~ANJEM U MATRICU CILJA.. "•• GUAGUA SADA uS~OR~DJUJE D~BI~ENA R!J~SENJA.
•MULT(A=~,B~'TL,Te~M=MAJMUNI
DIAGMULt(A=~AJMUNtO=COV.c=.a:S,R.M:h~J~AfII}
DIAGMULT(A=MAJVAN~O=C·C=·Q.S.L'~=CR05stl
PRI NT ( 1"1,t1 TRI )(;:CRO Ssc, TE X T = K R OS KO" A Il I. !OI A Nc E ~f' AKT ORA tO)
MulT(A=A,TA,B=P'M~ATP) . "

~)IlGMULT(A=AT~.D=C6v,ć~~O~5.R.M=ESHEK)
01AGMULT(A=ESHEKtD=C.C=~O.5~L·~=CONGAPI
PR~fIIT(MATRIX~CONGAP'TEXT=KONGRUENCI~A ~K~OPOVAt~)
•• QUAQUA JE GOTOV.
•
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ALGORITAM I PROGRAM ZA USPOREDBU EKSPLORATIVNE I
KONFIRMATIVNE ORTHOBLIQUE FAKTORSKE SOLUCIJE*

PROT, F., K. BOSNAR, J. ŠTALEC i K. MOMIROVIĆ
Odjel za informatiku i statistiku
Fakulteta za fizičku kulturu
Sveučilišta u Zagrebu

SAŽETAK

Definiran je algoritam i napisan program za uspo-
redbu eksplorativne i konfirmativne faktorske solucije sku-
pa kvantitativnih varijabli. Objektivnu faktorsku strukturu,
pod faktorskim modelom, algoritam odredjuje orthoblique
transformacijom (Harris i Kaiser, 1964) unaprijed zadanog
broja karakterističnih vektora reducirane matrice korelacija.
Hipotetsku faktorsku strukturu analiziranog skupa varijabli
algoritam odredjuje tako da formira kosu soluciju, ortonor-
malnom transformacijom svojstvenih vektora reducirane matri-
ce korelacija ::~Sbhčnemannovim postupkom (schčnemann; r 1966)

usmjerenom na normiranu matricu cilja. Relacije dviju dobi-
venih solucija odredjene su kovarijancama latentnih dimenzi-
ja i koeficijentima kongruencije matrica sklopa.

* Rad je izvorno napisan na engleskom jeziku i bit će prezentiran na Me-
djunexodnom simpoziju "Kompjuter na Sveučilištu", Cavtat, 1984.
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1. UVOD

Matematičko modeliranje bilo kojeg realnog procesa
neophodan je osnov za njegovu racionalnu analizu. Modelira-
nj~ karakterističnih stanja kineziolo§kih transformacijskih
procesa osnovano na analitičkim postupcima omogućava ne sa-
mo stvaranje podesnih obrazaca koji se mogu eksperimentalno
ili opservacijom provjeriti, već·takodjer i projektiranje op-
timalnih procedura koje maksimiziraju pozitivne efekte tre-
ninga.

S obzirom da se u procesu treninga i obuke u pravi-
lu radi o transformaciji kompleksnih sistema malo je vjerojat-
no da je zadovoljavajuća reprezentacija cjelokupnog procesa
ili pojedinih karakterističnih stanja moguća na osnovu izoli-
ranih pojedinačnih dimenzija. Daleko je vjerojatnije da je
strategija zasnovana na multivarijatnom faktorskom modelu op-
timalan pristup koji može polučiti zadovoljavajuće rezultate.
No, kako solucije faktorske analize nisu potpuno nezavisne od
postupaka kojima su podaci podvrgnuti (vidi Harris, 1968) op-
timalno rje§enje za sigurnije zaključivanje o valjanosti hi-
potetskog modela jest provjera uz pomoć različitih faktorskih
tehnika i usporedba dobivenih rezultata. Stabilnost rezultata
će u tom slučaju biti argument koji ide u prilog postavljenom
modelu.

Procedure koje objedinjuju eksplorativne i konfirma-
tivne faktorske tehnike sretna su kombinacija koja istovreme-
no omogućuje identifikaciju §to u podacima o modelu obj~ktiv-
no postoji te provjeru onoga §to se pretpostavljalo da je o
modelu bilo poznato.

Stoga, predloženi algoritam i program utvrdjuje fak-
torsku strukturu skupa kvantitativnih varijabli jednim postup-
kom eksplorativne faktorske analize i jednim postupkom konfir-
mativne analize. Bazična ortogonalna solucija je u ovom algo-
ritmu definirana pod faktorskim modelom, s iterativnim
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odredjivanjem komunaliteta, uz unaprijed zadani broj faktora.
Eksplorativna solucija odredjena je orthoblique transformaci-
jom (Harris i Kaiser, 1964) sopstvenih vektora reducirane ma-
trice korelacija varijabli. Konfirmativna solucija izvedena
je Schoenemanovim postupkom za Prokrustovu transformaciju
(Schonemann, 1966) koji obliknu soluciju odredjuje ortonormal-
nom transformacijom svojstvenih vektora reducirane matrice ko-
relacije, usmjerenom na normiranu matricu hipotetskog sklopa.

Predloženi algoritam 'i program nastali su u prvom re-
du zbog potreba istraživanja i testiranja modela u kineziologi-
ji, ali su primjereni primjeni i u drugim područjima gdje se
pojavljuje problem utvrdjivanja faktorske strukture skupa kvan-
titativnih varijabli.

2. ALGORITAM

2.1 Uvodne definicije

Neka je

z = (z .. )
~J

i=l, ... ,n

j=l, ..• ,m

matrica podataka dobivena opisom entiteta e. iz skupa~
E={ei; i=l, ... ,n} formiranog nekim slučajnim postupkom iz po-
pulacije P, nad skupom standardiziranih kvantitativnih vari-
jabli V={v.; j=l, ..• ,m} odabranog na osnovu nekog teoretskog

]

modela o strukturi latentnih dimenzija bekog latentnog siste-
ma H. Neka je postavljena hipoteza o latentnoj strukturi ma-
nifestnih varijabli odredjenoj nad latentnim sistemom
H={hk; k=l, •.. ,~} ireprezentirana matricom

j=l, .•. ,m

k= 1, ••• , ~
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koja predstavlja hipotetsku matricu sklopa formiranu tako da
je s'k=1 ako je varijabla v. mjera neke latentne dimenzije

] ]
hk ; Sjk=O ako varijabla Vj nije direktna mjera dimenzije hk,

uz dodatni uvjet da jedna varijabla ~z skupe V može biti oz-
načena kao mjera samo jedne dimenzije iz H.

2.2 Bazična ortogonalna solucija

Pod faktorskim modelom

Z = q>ST + N
f
1 -

q>Tq> .!. = M
n .

diag M = I
q>TN = O
NTN = U2 = diag

gdje su u matrici q>=(~ik); i=l, ••• ,n, k=l, ••• ,t nepoznate fak-
torske vrijednosti entiteta, u matrici N=(n ..)p i=l, ••• ,n,~]
j=l, ••• ,m nepoznate unikne vrijednosti entiteta za svaku od
varijabli, za relacije manifestnih varijabli vrijedi:

Procjena faktorskih vrijednosti pod modelom najmanjjh
kvadrata izvedena regresijskom matricom

je

L = Z S,

sa matricom kovarijanci
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Udijagonali matrice C nalaze se varijance procije-
njenih faktorskih vrijednosti

V2 = diag C,
tako da su standardizirane faktorske vrijednosti odredjene
sa

~ = L V-1

akorelacije faktorskih vrijednosti sa

M = ~T~ l.n

Inicijalna procjena komunaliteta h~ se može izvesti
i preko matrice strukture va rLjab lLllj] =ZT ~* l u prostoru Ma-o n
halanobisove transformacije faktorskih vrijednosti ~*=~Ml/2

Konačna procjena komunaliteta je odredjena itorativ-
nim procesom:

eRa - AkaI)xka = o
H = X Al/2a aa

k=l, ••. ,i

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

Ih21 - Ih2 1 I < €, gdje je € proizvoljno mali brojet et+
(u programu QUAQUA E=0.005) ili jednu iteraciju prije nego
što nastupi generalizirani Heywoodov slučaj. Na kraju procesa
u matrici H=XA1/

2, gdje su A i X matrice svojstvenih vrijedno-
sti i svojstvenih vektora matrice R-I+h2 dobivene u posljed-et
njoj iteraciji, su glavne osovine reducirane matrice korelaci-
ja procijenjene pod standardnim faktor skim modelom, pa je

U2.= diag( H HT).

2.3 Orthoblique solucija

Objektivno parsi~onijsko r]esenje izvedeno je ortho-
blique transformacijom (Harris i Kaiser, 1964).

Neka je Ti TTT=TTT=I ortonormalna matrica koja post-
multiplicirajući matricu karakterističnih vektora reducirane
matrice korelacija

zadovoljava uvjet
m

m
9- 9-

I I v~k - I
j=l k=l] k=l

k=l, ••• ,9-

m
(I v~ )2 = max
j=l ]p

j=l, ••• ,m

tj. maksimizira Zaiserov varimax kriterij.

U matrici
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A = X T D

gdje je D = (diag(TTAT))1/2 nalaze se koordinate vektora
varijabli u novom koordinatnom sustavu, a u

nalaze se korelacije varijabli i orthoblique faktora.

Orthoblique faktorske vrijednosti entiteta odredjuje

sa njihovim relacijama u

2.4 Schoenemannova transformacija ciljana na hipotezu

Neka je hipotetski sklop normiran po kolonama

Schoenemannov problem (Schonemann, 1966)

XQ =Y+E

QTQ = QQT = I

se moze riješiti tako da se matrica dobivena produktom svoj-
stvenih vektora reducirane matrice korelacija i normirane
matrice cilja

G = XTy
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podvrgne spektra Inoj dekompoziciji (Cvitaš, Momi.rović, 1984;
Viskić-štalec, štalec, Momirović, 1984)

pa je Prokrustna transformacijska matrica Q odredjena produk-
tom lijevih (L*), desnih (n*) svojstvenih vektora od G

U tom slučaju su faktorske vrijednosti dobivene u
okviru osnovnog faktorskog modela

Z = r*p*T + N

gdje je P=XQ matrica koordinata varijabli u ovoj soluciji, u
tom su slučaju faktorske vrijednosti entiteta pod kriterijem
najmanjih kvadrata, odredjene operacijom

Ako su

kovarijance tako dobivenih faktorskih vrijednosti sa pripad-
ni~ varijancama u

onda su standardizirane faktorske vrijednosti determinira-
ne sa

akorelacije faktorskih vrijednosti sa
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Matricom

odredjene su korelacije varijabli i faktora hipotetske solu-
cije.

Matrica sklopa, odnosno koordinata varijabli u stan-
dardiziranom faktorskom prostoru tada je

2.5 Relacije orthoblique i Sch5nemannove sOlucije

Provjera sukladnosti objektivne i hipotetske SQluci-
je odredjena je kroskovarijancama standardiziranih faktorskih
vrijednosti entiteta

i koeficijentima kongruencije koordinata varijabli u prostoru
faktora obje solucije
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3. PROGRAM

Program QUAQUA koji realizira predloženi algoritam
napisan je u verziji 5.2/M programskog sistema SS. Program
"ima 67 linija izvršnog koda i 100 linija komentara koje či-
ne program samodokumentiranim. Program je pohranjen u biblio-
tekama FFK*WORK i SRCE*SS~MAKRO. Cjelokupni način aktiviranja
programa, kao i način kontrolnog opisa podataka opisan je u
Priručniku za korištenje programskog sistema SS (štalec, Mo-
mirović i Zakrajšek, 1983).

QUAQUA može analizirati skupove od do 250 varijabli
na uzorcima od do 10.000 entiteta.

Iz javne biblioteke SRCE*SS-MAKRO program se može
aktivirati ovim naredbama

aRUN <RUN-ID, ACC-ID/USER,ID,PROJECT>
ClASG,A SRCE*SS-MAKRO.
ClADD,L SRCE*SS-M~KRO. IZVEDI
PROGRAM QUAQUA ,
PODACI <FILE1, ELTl
Vl\P.S <FILE1, ELT2

FILE2, ELT1>
FILE2, ELT2>

ClFIN

Program očekuje da je u elementu 1 File-a amatrica
podataka, a u elementu 1 File-a 2 selektorska matrica S, napi-
sana u transponiranom obliku. Kontrolni opis za matricu poda-
taka program očekuje u elementu 2 File-a 1, a kontrolni opis
za selektorsku matricu program očekuje u elementu 2 File-a 2.

Osim kvantitativnih varijabli QUAQUA može analizira-
ti i skupove ordinalnih varijabli, ako se razumno može pretpo-
staviti da su te kategorije posljedica djelovanja nekog filter-
skog sustava na izlaze iz nekog (nepoznatog) multivarijatnog
generatora. U takovom slučaju treba matricu ulaznih podataka
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neposredno nakon učitavanja normalizirati aktiviranjem nared-
be NORMALISATION, tj. naredbu INPUT zamijeniti naredbama

INPUT(SCORE=SCORR}
NO~iALISATION(OLDSC=SCORR,NEWSC=SCORE}
DELETE (MATRIX=SCORR)

4. NUMERIČKI PRIMJER

Na uzorku od 90 ispitanika izmjeren je rezultat u 9
laboratorijskih testova vo?nje biciklergometra. Rezultat je
definiran ukupnim brojem okretaja pedala biciklergometra u za-
dnnom vremenu, pod zadatim opterećenjem, iz kojeg je parcija-
liziran efekat morfoloških karakteristika. Ispita~ici su izve-
li slijedeće testove:

AD30 - vožnja u trajanju od 30 sekundi, pod konstantnim
otporom biciklergometra

AD60 - vožnja u trajanju od 60 sekundi pod konstantnim
otporom biciklergometra

AD90 - vožnja ~ trajanju od 90 sekundi pod konstantnim
otporom biciklergometra

RD05 - vožnja u trajanju od 5 minuta pod konstantnim ot-
porom biciklergometra

RDIO - vožnja u trajanju od 10 minuta pod konstantnim ot-
porom biciklergometra

RD15 - vožnja u trajanju od 15 minuta pod konstantnim ot-
porom biciklergometra

SD05 - vožnja u trajanju od 5 minuta pod zadanim variranjem
otpora biciklergometra

SD09 - vožnja u trajanju od 9 minuta pod zadanim variranjem
otpora biciklergometra

SD12 - vožnja u trajanju od 12 minuta pod zadanim variranjem
otpora biciklergometra.

Pretpostavljeno je da u osnovi efikasnosti u ovih
devet laboratorijskih situacija egzistiraju tri latentna me-
hanizma. Prvi odgovoran za efikasnost izvršenja kratkotrajnog
rada, sa konstantnim opterećenjem, drugi odgovoran za efikas-
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nost izvršenja dugotrajnog rada sa konstantnim opterećenjem
i treći, odgovoran za efikasnost izvršenja rada u varijabil-
nim uvjetima. Ova je hipoteza predstavljena u obliku selek-
torske matrice predočene u tabeli 1. Sklop objektivne ortho-
blique solucije predočen je u tabeli 2, a sklop hipotetske
solucije predočen je u tabeli 3. U tabeli 4 su predočene kros-
kovarijance faktorskih vrijednosti entiteta u orthoblique i
hipotetskoj soluciji, i kongruence matrica sklopa ove dvije
solucije.

Na osnovu dobivenih rezultata može se zaključiti da
je algoritam QUAQUA u obje solucije zadovoljavajuće reprodu-
cirao odnosv~rijabli i dimenzija predstavljen hipotezoĐ!, pa
se u tabeli 4 mogu prepoznati korespondentni, faktori ,objektiv-
ne i qipotetske solucije što ide u prilog hipoteze o egzisten-
C1J1 tri latentna mehanizma odgovorna za efikasnost u ovom
skupu laboratorijskih testova.

Tabela 1 HIPOTEZA

HIP 1 HIP 2 HIP 3

AD30 1 O O

-./ AD60 1 O O

AD90 1 O O

RD05 O 1 O

RDI0 O 1 O

RD15 O 1 O

SD05 O O 1
SD09 O O 1
SD12 O O 1
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Tabela 2 - SKLOP OBJEKTIVNE ORTHOBLIQUE SOLUCIJE

OBQ 1 OBQ ·2 OBQ 3
AD30 [ 057- .Il .07
AD60 1.04 -.04 -.17
AD90 .71 -.04 .09

. -
RD05 .12 -.08 ,o 74JRDI0 .02 -.05 .81
RD15 -.05 .09 .69- -
SD05 .02 rOB] -.01

,-,~
.80SD09 -.01 .Il

SD12 .04 .54 -.08
- -

Tabela 3 SKLOP HIPOTETSKE SOLUCIJE

PRX 1 PRX 2 PRX 3

AD30 -.05 r 064
1

.04
AD60 -.41 1.01 .20
AD90 -.10 .74 .20- -RD05 ["6] .27 .29
RDI0 .71 .19 .25
RD15 .65 .13 .09
SD05 .16 .30 C"7JSD09 .26 .29 -.67
SD12 .03 .21 -.48



Tabela 4
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KOVARIJANCE ORTHOBLIQUE I HIPOTETSKE S"LUCIJE

PRX 1 PRX 2 PRX 3

OBQ 1 .Il (.95) .27
OBQ 2 .46 .38 (-.q9)

OBQ 3 (.94) .57 .14

KONGRUENCE ORTHOBLIQUE I HIPOTETSKOG SKLOPA

PRX 1 PRX 2 PRX 3

OBQ 1 -.27 (.94) .28
OBQ 2 .22 .29 (-.93 )
OBQ 3 (.94) .20 .28
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3. NAčIN AKTIVIRANJA PROGRAMA
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Izvodjenje obrade sa nekim od programa provodi se na
slijedeći način:

aRUN
aASG,A
aADD,L
PROGRAM
PODACI
NUMEP.US

RUN-ID,ACC-NO/USER-ID,PROJEKT
SRCE*SS-MAKRO.
SRCE*SS-MAKRO.IZVEDI
<IME-PROGRAMA> *
<FILE1,EL1 FILE2,EL2 FILE3,EL3
N

FILE4,EL4>

FILE2,EL2 FILE4,EL4>VARS <FILEl,EL1
BRFA..T<TORAK1, K2

FILE3,EL3

MIN
TRACE
PRINT
aFIN

'Ml' 'JI-12'

TI T2

Od parametarskih kartica (4-11) obavezne su samo "PROGRAM",
"PODACI" i "VARS" kartice.

Kartica "NUMERUS" obavezna je samo za programe za analizu
nenumeričkihpodataka, i tada se umjesto N upisuje broj podataka.

Kartice "BRFAKTORA", "MIN" i "TRACE" navode se prilikom
aktiviranja onih programa kod kojih se kriterij za odredjivanje
broja faktora izvana zadaje, tj. ovisi o dimenzijama podataka
(M,N) ili ako se želi promijeniti standardno ugradjeni kriterij.

Kartica "BRFAKTORA" obavezna je samo za programe sa una-
prijed definiranim brojem faktora i tada se umjesto Kl (K2) upi-
suje broj koliko se faktora (komponenata) želi zadržati (npr. za
program QUAQUA). Pri tome se Kl odnosi na prvu logičku grupu po-
dataka, a K2 na drugu. Ako postoji samo jsdna skupina podataka
navodi se samo Kl.

Kartica "MIN" obavezna je samo za programe sa kriterijem
zavisnim o dimenzijama podataka (M,N). Tada se umjesto Ml (M2)
upisuje najmanja relativna veličina varijance glavne komponente

* Unutar oznaka <> nalaze se opcionalni parametri, tj. parametri s promjenji-
vim vr.ijednostima.
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prvog skupa podataka (Ml), odnosno drugog skupa podataka (M2).
Umjesto na skupove podataka, Ml i M2 se mogu odnositi i na raz-
ličite metode za transformaciju istog skupa podataka unutar
jednog programa.

Kartica "TRACE" se navodi onda kada se želi promijeni-
ti standardno definirani kriterij za odredjivanje broja fakto-
ra. Tada se umjesto TI (T2) navodi dio traga (u postocima) koji
mora biti objašnjen zadržanim vektorima. Pri torne se TI odnosi
na prvi skup (ili metodu za transformaciju podataka), a T2 na
drugi skup ili drugu metodu.

/' Kartica "PRINT" navodi se ako se želi štampati sve re-
zultate, osim onih standardnih koji se dobivaju samim pozivom
programa. Na kartici "PROGRAM" treba umjesto ime programa utip-
kati ime programa koji se želi izvesti.

Na kartici "PODACI" treba navesti imena file-ova i ele-
menata u kojima se nalaze podaci i to: umjesto FILEl,ELl treba
utipkati imena file-a i elementa u kojima se nalazi prva grupa
podataka. Umjesto FILE2,EL2 imena file-a i elementa koji sadr-
že drugu grupu podataka, itd. Zavisno o broju logičkih grupa po-
dataka koje navedeni program zahtijeva.

Umjesto FILEn,ELl1 (ti=l, 2, 3, 4) na kartici "PODACI" mo-
že se navesti samo FILEn, ako su podaci u file-u FILEn, a ne u
elementu programskog FILE-a FILEn.

Na kartici "VARS" treba navesti imena file-ova i eleme-
nata koji sadrže VARS kartice (utipkane prema uputama za SS je-
zik) na potpuno isti način kao i na kartici "PODACI".

Parametarske kartice se navode proizvoljnim redoslijedom.

.'

Npr. sa RUN-om:
aRUN
aASG,A
aADD

SRCE*SS-MAKRO •
SRCE*SS-MAKRO,IZVEDI
QCCR
AA*PODl,ANT BB*POD2
CC*:POD3,VARSl AA*POD3, VARS2

PROGRAM
PODACI
VARS
aFIN
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Izvesti će se program QCCR sa prvom grupom podataka
spremljenom u katalogiziranom file-u AA*POD1, elementu ANT i
drugom grupom podataka spremljenom u file-u BB*POD2. VARS kar-
tice za prvu grupu podataka nalaze se u katalogiziranom file-u
CC*POD3, elementu VARS, za drugu u file-u AA*POD2 'i elementu
VARS2.

Prije aktiviranja pojedinog programa potrebno je pro-
čitati opis programa, te provjeriti da li su obavezne parametar-
ske kartice "NUMERUS", "BRFAKTORA", "MIN" ili "TRACE" te da li
progrcm dozvoljava izmjene kriterija za broj zadržanih faktora.


