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Канонічний аналіз частинних ознак й первинних чинників-симптомів конкурентоспроможності підприємств

Другий та третій етапи запропонованої процедури оцінки конкурентоспроможності промислових підприємств (див. рис. 2.1.1) складають стадію канонічного аналізу частинних ознак й первинних  чинників-симптомів досліджуваного латентного показника. Відомо, що найбільш повний і адекватний опис взаємозв'язків між частинними ознаками й первинними чинниками-симптомами конкурентоздатності підприємств вимагає комплексного підходу, коли в аналіз включається дві групи економічних змінних: Y1, Y2, …, Ys і Х1, Х2, …, Хm  (рис. 2.2.1).
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Рис. 2.2.1 – Взаємозв'язки між двома групами ознак
Як відмічалося у розділі 2.1 даної дисертаційної роботи, подібні взаємозв'язки між групами спостережуваних змінних називаються канонічними кореляціями й вивчаються на базі канонічного аналізу. Визначимо лінійні комбінації кожної групи змінних у такий спосіб:

y = α1Y1 + α2Y2 + … + αsYs
                                          x = β1Х1 + β2Х2 + … + βmХm ,                            (2.2.1)

де  y, x  –   канонічні змінні відповідних груп характеристик

                   конкурентоспроможності промислових підприємств;

     αj, βk  –  невідомі параметри (канонічні коефіцієнти), що визначають вагу

                    кожної конкретної характеристики відповідної групи показників.

Канонічні змінні y і x є по своїй сутності оцінками деяких латентних показників. Із цих позицій канонічний аналіз можна розглядати як одну з різновидів моделей з латентними змінними, зокрема, як спеціальний випадок факторного аналізу.

У зв'язку із цим результати канонічного аналізу часто набагато важче якісно інтерпретувати, ніж результати традиційного кореляційно-регресійного аналізу, що і є основною стримуючою причиною широкого застосування методу канонічних кореляцій в економічних дослідженнях. Тому він зазвичай використовується як допоміжний, що дозволяє глибше досліджувати структуру взаємозв'язків між ознаками промислових об'єктів, що вивчаються.

Зазначимо, що в залежності від конкретних значень канонічних коефіцієнтів αj (j = 1, 2, …, s) і βk (k = 1, 2, …, m) можна побудувати досить велику кількість лінійних комбінацій кожної групи змінних, тобто дві множини канонічних змінних y, x.  

Головним завданням канонічного аналізу є відшукання невідомих параметрів αj і βk таким чином, щоб коефіцієнти парної кореляції між канонічними змінними були б максимальними:

  
[image: image25.wmf].

;

k

k

k

Xk

Y

j

j

Yj

X

X

Z

Y

Y

Z

s

s

-

=

-

=

            

           r = (yx / (y(x  ( mах ,                                    (2.2.2)

де      (yx  –  коваріація канонічних змінних y і x;

        (y, (x – стандартні відхилення канонічних змінних y і x.

При цьому разом з умовою (2.2.2) висувається наступна додаткова вимога:

                                    r1 > r2 > r3 > …                                          (2.2.3)

Найбільший коефіцієнт парної кореляції r1 називається першим канонічним коефіцієнтом кореляції, а відповідні йому значення αj і βk дають перші канонічні змінні y1 і х1. Другому по величині канонічному коефіцієнту кореляції r2 відповідають другі канонічні змінні y2 і х2 і т.д. 

Співвідношення кількості ознак у групах може бути довільним (s < m,  s > m, s = m), але число канонічних коефіцієнтів кореляції, що виділяються, завжди дорівнює min (s, m). Однак реальне практичне значення найчастіше має лише r1 як максимальний коефіцієнт канонічної кореляції, що відображає найбільш тісні взаємозв'язки між канонічними змінними. 

Відповідно можна одержати min (s, m) пар канонічних змінних, але розглядається зазвичай лише пара y1 і х1, якій відповідає max r = r1.

Канонічні коефіцієнти кореляції визначаються так, щоб відповідні їм канонічні змінні мали наступні властивості:

1. Стандартизованість. Середні значення канонічних змінних дорівнюють нулю, а їхні дисперсії й стандартні відхилення – одиниці.

2. Ортогональність. Кожна з безлічі множин y1, y2, …, ys і х1, х2, …, хs є лінійно незалежним, тобто канонічні змінні в середині однієї групи взаємно ортогональні.

3. Ранжируваність. Канонічні змінні впорядковані в міру убування відповідних їм коефіцієнтів канонічної кореляції.

4. Компактність. Число пар канонічних змінних, що використовуються в аналізі, значно менше їхнього максимального числа – min (s, m). Як правило, найбільший практичний інтерес представляють лише перші канонічні змінні y1 і х1, котрим відповідає максимальне значення r1.

Метод канонічних кореляцій являє собою сполучення методів факторного й кореляційно-регресійного аналізу з використанням перевірки статистичних гіпотез [21, с. 241–250], [83, с. 419–427], [209, с. 174–209], [211, с. 61–74, 127–131]. Для знаходження канонічних коефіцієнтів кореляції й відповідних їм канонічних змінних, що задовольняють умовам (2.2.2), (2.2.3), слід визначити характеристичні корені й характеристичні вектори матриці Р, утвореної на основі матриць коефіцієнтів парної кореляції між вихідними ознаками. Основні етапи методу канонічних кореляцій в його класичному варіанті показані на рис. 2.2.2.
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Рис. 2.2.2 – Блок-схема класичного канонічного аналізу
На першому етапі здійснюється апріорне теоретичне дослідження причинно-наслідкових взаємозв'язків між досліджуваними економічними ознаками: на базі відповідної науки (в даному прикладі, теорії конкуренції й конкурентоспроможності) визначаються результативні і факторні змінні, з'ясовується напрямок залежностей між ними, проводиться аналіз робіт інших авторів у цій області з метою використання накопиченого досвіду й т.п.

Основна відмінність розглянутої процедури від апріорного дослідження, що проводиться в ході звичайного кореляційно-регресійного аналізу, полягає в тім, що тут доводиться мати справу не з однією, а з декількома результативними ознаками Y1, Y2, …, Ys. При цьому головною вимогою утворення середовища моделювання як факторних, так і результативних змінних є неприпустимість дублювання досліджуваних показників. Зазначена вимога випливає з особливостей п'ятого етапу канонічного аналізу, на якому здійснюється обернення відповідних кореляційних матриць. 

Другий, третій і четвертий етапи процедури є стандартними для більшості багатовимірних статистичних методів. Так, на другому етапі відбувається формування матриць вихідних ознак Y і Х з урахуванням основних вимог, що висуваються до інформаційної бази дослідження конкурентоспроможності промислових підприємств. Вони докладно обговорювались у розділі 2.1 даної дисертаційної роботи. 

На третьому етапі побудовані матриці Y і Х піддаються стандартизації за формулами


(2.2.4)

Такі перетворення забезпечують виконання наступних умов для отриманих стандартизованих змінних:

(Z  = 0,  (2Z = (Z  = 1,   cov(Y, X) = rYХ  .                                   (2.2.5)

Звідси випливає, що на четвертому етапі процедури матриці коефіцієнтів парної кореляції усередині та між групами економічних ознак конкурентоздатності підприємств ry, rx, ryx можуть бути легко розраховані на базі матричного співвідношення:

       r = ZТZ / n ,                                            (2.2.6)

де   Z  –  відповідна матриця стандартизованих даних.

       n  –  кількість об’єктів спостереження (обсяг вибірки).

У результаті проведених на четвертому етапі розрахунків кореляційних матриць ry, rx, ryx утвориться блокова матриця r(:

                                                        rx      rTyx
                        r( =   ryx      ry       .                         (2.2.7)
Вона є квадратною симетричною матрицею розміру (m+s)((m+s) і характеризує кореляційні зв'язки між всіма досліджуваними ознаками (як усередині кожної групи, так і між групами змінних).

На п'ятому етапі процедури канонічного аналізу на основі блокової матриці r( провадиться обернення матриць ry, rx, транспонування матриці ryx і знаходження матриці Р за наступною схемою: 

                        ry–1ryx rx–1rTyx , якщо  s < m
      Р =          rx–1rTyx ry–1ryx , якщо  s > m  .                   (2.2.8)

Вона є квадратною несиметричною матрицею розміру s(s при s < m, і  розміру m(m, якщо s > m . Без втрати загальності, будемо надалі вважати, що s < m, тобто перша група змінних є малою, нечисленною в порівнянні з другою – великою групою. Хоча в реальному дослідженні може бути й навпаки.

Очевидно, що при високій мультиколлінеарності змінних усередині кожної групи матриці ry, rx стають погано обумовленими (особливими, сингулярними), а розрахунок матриці Р за формулою (2.2.8) утрудненим з обчислювальної точки зору. Тому необхідно контролювати, щоб мультиколінеарність ознак була в припустимих межах. Зокрема, при виявленні дуже тісних кореляційних зв'язків (| rji | > 0,9) між вихідними змінними усередині групи одну з них варто виключати з дослідження.

На шостому етапі процедури канонічного аналізу будується й вирішується характеристичне рівняння:

                                        det (Р – I) = 0 ,                                       (2.2.9)
де      I  –  одинична матриця розміру s(s.

Доведено, що його характеристичні корені (L, число яких дорівнює s, є квадратами канонічних коефіцієнтів кореляції, тобто

                         r L = + ((L)1/2 , L = 1, 2, …, s                            (2.2.10)

причому виконується співвідношення

                                             (1 > (2 > … > (s                                     (2.2.11)

і вимога (2.2.3) автоматично виконується.

Властивості канонічних коефіцієнтів кореляції збігаються з основними властивостями звичайних коефіцієнтів множинної кореляції, а їхній діапазон зміни визначається нерівністю 0 ≤ r ≤ 1. При цьому, чим вище r, тим тісніше зв'язані між собою групи досліджуваних ознак і, навпаки.

Взаємозв'язок канонічного й кореляційно-регресійного аналізу проявляється також у тім, що при s = m = 1 канонічний коефіцієнт кореляції збігається зі звичайним коефіцієнтом парної кореляції, тобто r1 = ryx. При s = 1 і m > 1, тобто коли має місце випадок множинного кореляційного зв'язку, канонічний коефіцієнт кореляції збігається з коефіцієнтом множинної кореляції, тобто r1 = R.

Елементи характеристичних векторів матриці Р, що відповідають характеристичним кореням (1, (2 , … , (s, являють собою шукані коефіцієнти α1s, α2s, …, αss у першій лінійній комбінації (2.2.1). Для знаходження коефіцієнтів β1m, β2m , …, βsm  застосовується наступна матрична формула:

                          βj = rx–1ryxαj /rj   ,                                     (2.2.12)

де    αj  –  j-й вектор-стовпець коефіцієнтів лінійної комбінації першої групи

                ознак розміру s(1.

Контроль правильності обчислень проводять за допомогою перевірки співвідношень

αjТry αj = 1;   βjТrx βj = 1 ,                           (2.2.13)

які безпосередньо випливають із вимоги стандартизованості канонічних змінних.

Коефіцієнти канонічної кореляції характеризують тісноту взаємозв'язків між різними лінійними комбінаціями двох груп ознак –результативних і факторних. Однак,  їхня величина не дає ніякої інформації про те, яка частка варіації чинників-симптомів кожної групи пояснюється відповідними канонічними змінними.

Зазначену невизначеність можна трохи зменшити, звернувшись до матриці факторних навантажень для кожної групи ознак. З цією метою обчислюються абсолютні внески кожної канонічної змінної L у вигляді суми квадратів факторних навантажень у розрізі двох окремих груп ознак: 


                          VL1 =    a2j ;         VL2 =    a2k       .                                   (2.2.14)
Звідси відносні внески кожної канонічної змінної в пояснення варіації чинників-симптомів окремої групи відповідно рівняються:

          d1 = 100(VL1/s)  ;   d2 = 100(VL2/m)   .                    (2.2.15)

Підсумовуючи по L, одержимо відносні внески  всіх канонічних змінних у пояснення варіації чинників-симптомів окремої групи:


d1 = (100/s)     VL1  ;               d2 = (100/m)      VL2    .              (2.2.16)

Оскільки число виділених канонічних змінних дорівнює s, то для першої (малої) групи виконується рівність


VL1 = s .                                              (2.2.17)

Тому з урахуванням виражень (2.2.16) і (2.2.17) приходимо до такого співвідношення:  


                                  d1 = (100/s)       VL1  = 100  ,                                     (2.2.18)

тобто відносний внесок всіх канонічних змінних у пояснення варіації чинників-симптомів малої групи завжди дорівнює 100 %.

У другій (великій) групі змінних, де їхня кількість становить m, виконується нерівність


                                         VL2 < m ,                                                      (2.2.19)

оскільки є втрати інформації внаслідок того, що число канонічних змінних (s) менше числа чинників-симптомів (m). Тому, беручи до уваги формули (2.2.16) і (2.2.19) приходимо до наступного співвідношення: 


                                d2 = (100/m)      VL2  < 100  .                                            (2.2.20)

тобто відносний внесок всіх канонічних змінних у пояснення варіації чинників-симптомів великої групи завжди менше 100 %.

При s = m обидва зазначених внески збігаються й дорівнюють 100 %. Отже, аналізуючи відносні внески канонічних змінних у пояснення варіації чинників-симптомів, можна простежити пропорції виділеної дисперсії в кожній групі змінних.

На базі пропорції виділеної дисперсії в кожній групі змінних  розраховуються так звані надлишки (redundancy), статистичний зміст яких стане ясним трохи пізніше. Вони визначаються шляхом множення відносних внесків кожної канонічної змінної в пояснення варіації чинників-симптомів окремої групи на відповідні характеристичні корені – квадрати коефіцієнтів канонічної кореляції (r2L):

               red1 = d1 r2L   ;      red2 = d2 r2L    .                        (2.2.21)

Крім того, обчислюються також загальні надлишки


  red1   =      d1 r2L     ;         red2  =        d2 r2L     .                       (2.2.22)

З урахуванням співвідношення (2.2.18) загальний надлишок для першої (малої групи) визначається так:

                                  red1 = 100r2L  ,                                                 (2.2.23)

тобто збігається із квадратом коефіцієнтів канонічної кореляції, вираженим у відсотках. Очевидно, що у відповідності до (2.2.20) для другої (великої) групи загальний надлишок завжди  менше величини 100r2L.

Згадаємо тепер, що в кореляційно-регресійному аналізі квадрат коефіцієнта парної (множинної) кореляції називається коефіцієнтом детермінації й показує частку варіації результативної ознаки, яка пояснюється фактором (змінними), включеним у парну (множинну) регресійну модель.

За аналогією із цим визначенням у канонічному аналізі величина надлишку грає ту ж статистичну роль, а саме показує частку варіації змінних однієї групи, що пояснюється впливом змінних інший групи. При цьому згідно (2.2.23) надлишок для першої (малої) групи чисельно збігається з величиною квадрата відповідного коефіцієнта канонічної кореляції, вираженого у відсотках. А для другої (великої) групи, як уже відмічалося, надлишок завжди менше величини 100r2L.

Таким чином, оцінені пропорції виділеної дисперсії в кожній групі змінних, а також знайдені надлишки дозволяють приблизно судити про частку варіації змінних однієї групи, обумовленої впливом змінних іншої групи й, навпаки. 

Перевірку статистичної надійності знайдених коефіцієнтів канонічної кореляції й відповідних їм канонічних змінних здійснюють на сьомому етапі процедури в припущенні, що всі дані являють собою вибірку з деякої гіпотетичної або реальної генеральної сукупності, у якій відповідні ознаки підпорядковуються багатовимірному нормальному закону розподілу. 

Розглянемо процедуру перевірки значущості коефіцієнтів канонічної кореляції на прикладі r1, так як перевірка інших коефіцієнтів канонічної кореляції здійснюється аналогічно. 

Доведено, що в умовах справедливості нульової гіпотези H0: r1 = 0  (канонічна кореляція в гіпотетичній генеральній сукупності відсутня) проти альтернативи Ha: r1 > 0 статистика критерію

      (2 = – [n – 1 – 0,5(s + m + 1)]Ln(()                        (2.2.24)

підпорядкована (2–розподілу з рівнем значущості ( і числом ступенів волі    k = sm. Тут ( – лямбда Уілкса, що розраховується для матриці r( і пов'язаних з нею кореляційних матриць [208, c. 147], [57], [213]. 

При відсутності істотних кореляційних зв'язків між групами досліджуваних ознак лямбда Уілкса близька до одиниці. І навпаки, наявність значущих кореляційних зв'язків між групами чинників-симптомів проявляється в малих значеннях  величини  (. У граничному випадку, коли дві множини Y1, Y2, …, Ys і Х1, Х2, …, Хm збігаються ( = 0. 

Отже, всі значення лямбди Уілкса знаходяться в інтервалі [0; 1]. Причому малі значення ( указують на наявність тісних канонічних кореляцій між першими канонічними змінними, а більші, – навпаки, – на відсутність зв'язків між групами досліджуваних ознак.

Критерій (2.2.24) відкриває можливість статистичної перевірки нульової гіпотези шляхом порівняння розрахункових значень (2 (знайдених за формулою (2.2.24)) із критичними (2(;k для наступних висновків щодо значущості r1 і відповідних йому канонічних змінних y1 , х1. 

При влученні розрахункового значення (2.2.24) у критичну область ((2 > (2(;k) нульова гіпотеза H0  відхиляється й з вірогідністю 1 - ( вважається справедливою альтернатива Hа, тобто перший коефіцієнт канонічної кореляції й перші канонічні змінні визнаються статистично значущими. Це вказує на об'єктивне існування досить надійних кореляційних зв'язків між виділеними групами результативних і факторних ознак. 

У противному випадку, коли розрахункова величина (2.2.24) виявляється в області припустимих значень ((2 ≤ (2(;k), нульова гіпотеза H0   не відхиляється. Її вірогідність рівняється потужності статистичного критерію і залежить в основному від обсягу вибірки n. У підсумку перший коефіцієнт канонічної кореляції й перші канонічні змінні  вважаються статистично несуттєвими, а залежності між виділеними групами результативних і факторних ознак – незначущими. 

Автоматичне обчислення р-значущості розрахункових величин (2 (як, наприклад, у системі STATISTICA) спрощує процедуру перевірки гіпотез: досить зрівняти отриману величину р із припустимим рівнем значущості (зазвичай ( = 0,05). При р ≤ ( справедливою визнається альтернатива (перший коефіцієнт канонічної кореляція надійний), а при р > ( – навпаки.

Очевидно, що при невідхиленні нульової гіпотези H0: r1 = 0  необхідність у перевірці статистичної значущості коефіцієнтів канонічної кореляції r2, r3, …, rs автоматично відпадає – всі вони в силу виконання співвідношення (2.2.3) також є несуттєвими, а відповідні їм канонічні змінні – ненадійними. У випадку відхилення нульової гіпотези H0: r1 = 0 й визнання справедливості альтернативи Ha: r1 > 0 треба (звичайно, при необхідності) перевірити статистичну значимість других, третіх і т.д. коефіцієнтів канонічної кореляції по викладеній вище схемі.

Інтерпретації й використанню підлягають лише ті канонічні змінні, які відповідають статистично значущим коефіцієнтам канонічної кореляція. Як відзначалося вище, зазвичай обмежуються розглядом тільки перших канонічних змінних, найбільш тісно зв'язаних між собою.

З урахуванням стандартизації вихідних ознак на третьому етапі процедури перші канонічні змінні мають вигляд:

                               Zy  = α1Z y1 + α2Z y2 + … + αsZ ys                   

                Z x  = β1Z x1 + β2Z x2 + … + βmZ xm .                                  (2.2.25)

Абсолютна величина коефіцієнтів αj і βk у виразах (2.2.25) характеризують силу впливу окремих вихідних симптомів на відповідні канонічні змінні, що дозволяє ранжирувати показники за цим критерієм. При  αj, βk ( 0 говорять про несуттєвий внесок відповідних чинників у величини Zy, Zx, r1 і про необхідність виключення їх з подальшого аналізу (восьмий етап процедури).

Традиційно тут використовується алгоритм послідовного відсіювання, коли на кожному кроці відкидається найменш значима (з погляду внеску у величину r1) змінна. Оскільки канонічний аналіз є одним із різновидів процедур факторизації, зокрема методу головних компонент, то доцільно використати підходи даного методу щодо встановлення значущості окремих змінних: виділена компонента вважається важливою, суттєвою, якщо вона пояснює не менш ніж 10 % варіації вихідних даних. Тому, по аналогії, змінні Zyj, Zxk будемо відсіювати з канонічної моделі при умові │αj, βk│< 0,1 і зберігати в подальшому аналізі при │αj, βk │≥ 0,1.

При виключенні ознак за даним критерієм береться до уваги вся складність взаємозв'язків змінних як усередині груп, так і між цими групами. Вихідна ознака, що значуще впливає хоча б на одну змінну і є несуттєвою для інших, уже не може бути відкинутою. Покроковий алгоритм відсіювання базується на принципі доповнення: змінні Zxk виключаються з урахуванням того, які відкинуті ознаки Zyj і, навпаки.

На нашу думку, використання класичного канонічного аналізу, зокрема підходу відсіву незначущих змінних, цілком виправдане, коли апріорі відомо про щільний взаємозв’язок між двома групами економічних ознак, а їхнє виключення з аналізу є скоріш винятком, ніж правилом. Тобто заздалегідь постулюється невелика кількість несуттєвих показників в обох множинах Y1, Y2, …, Ys і Х1, Х2, …, Хm.

Але в пошуковій ситуації, яка розглядається в даній дисертаційній роботі, при невідомому складі груп (принаймні, другої) і наявності потенційно великої кількості незначущих змінних Х1, Х2, …, Хm традиційний підхід відсіювання ознак по аналогії зі звичайним кореляційно-регресійним моделюванням загрожує втратою важливих показників і отриманням не найкращої остаточної комбінації канонічних змінних y1, х1. Справа в тім, що внаслідок високої мультиколлінеарності показник, що був визнаний статистично несуттєвим і відсіяний на попередньому кроці, на наступних етапах у зв’язку зі зміною набору ознак у групах може стати важливим, надійним, значущим.

Тому ми пропонуємо в задачах дослідницького характеру, наприклад, при оцінюванні рівня конкурентоспроможності підприємств промисловості та інших латентних економічних показників відмовитись від класичного алгоритму канонічного аналізу з відсіюванням чинників-симптомів і застосовувати підходи, які розроблені в кореляційно-регресійному аналізі при пошуку найкращого рівняння регресії. Зокрема, на наш погляд, досить ефективним виглядає циклічний модифікований алгоритм, заснований на використанні ідей методів включення змінних у модель і перебору всіх можливих рівнянь регресії [55, с. 22], [209, с.179–192]. 

Блок-схема такого циклічного модифікованого алгоритму відрізняється від класичного варіанту тим, що на п’ятому етапі канонічного аналізу (див. рис. 2.2.3) за допомогою кореляційної матриці ryx визначається декілька найбільш щільно зв’язаних між собою змінних, що належать різним групам. Тобто всі наступні розрахунки проводяться не з повною множиною змінних Y1, Y2, …, Ys і Х1, Х2, …, Хm, 


[image: image3]
Рис. 2.2.3 – Блок-схема циклічного модифікованого алгоритму канонічного аналізу
а лише з їх невеликими частинами, які служать базою для находження усічених кореляційних матриць ry, rx, ryx, знаходження елементів матриці Р та визначення її характеристичних коренів і характеристичних векторів (етапи 6-8).

Після перевірки значущості першого коефіцієнта канонічної кореляції r1 за критерієм (2.2.24) на дев’ятому етапі й тестування коефіцієнтів αj і βk у вираженнях (2.2.25) на десятому етапі здійснюється виключення з моделі незначущої змінної │αj, βk │< 0,1 за критерієм min│αj, βk│ на одинадцятому етапі циклічного модифікованого алгоритму. 

На наступному кроці робиться спроба включення до моделі нової змінної з множини тих, які ще не задіяні в аналізі, з метою забезпечення максимального приросту r1.
Після введення нового фактора до канонічної моделі перевірка коефіцієнтів αj і βk з можливим відсіюванням незначущих чинників повторюється знову. В цьому й полягає циклічність запропонованого модифікованого алгоритму канонічного аналізу, який складається з двох послідовно повторюваних процедур – включення та відсіювання змінних.  

Розроблений циклічний модифікований алгоритм дістає зупинки в двох випадках:

1) перший коефіцієнт канонічної кореляції r1 визнається статистично ненадійним, незначущим за критерієм (2.2.24), що означає: канонічну модель побудувати не можливо, оскільки задані множини вихідних ознак Y1, Y2, …, Ys і Х1, Х2, …, Хm або їхні частини взаємно некорельовані, незалежні, ортогональні;

2) перший коефіцієнт канонічної кореляції r1 є статистично надійним за критерієм  (2.2.24),  що  означає: з побудованої значущої канонічної моделі ні одна змінна не може бути виключена з неї, та ні один чинник, що залишився поза неї, не може бути включений до моделі за критерієм │αj, βk │< 0,1. В результаті визначається найкраща лінійна комбінація канонічних змінних y1 і х1, яка забезпечує максимальну з усіх можливих величину r1 на заданих підмножинах значущих чинників-симптомів з Y1, Y2, …, Ys і Х1, Х2, …, Хm.
На останньому (тринадцятому) етапі процедури здійснюється інтерпретація й використання знайдених канонічних змінних, найчастіше перших. 

При цьому застосовується підхід, подібний тому, що використовувався при тлумаченні виділених головних компонентів або загальних факторів у факторному аналізі. Це безпосередньо витікає з того факту, що канонічна змінна суть оцінка деякого латентного показника й має той же зміст, що й чинники-симптоми, які входять до її складу (з урахуванням їхніх знаків). Очевидно, що у випадку, коли вдається якісно проінтерпретувати отримані канонічні змінні, то знайдений коефіцієнт канонічної кореляції, а також розраховані на його основі надлишки, дозволяють глибше проаналізувати структуру досліджуваного економічного явища, зрозуміти приховані взаємодії різних груп ознак. 

Підставляючи у вираження (2.2.25) конкретні стандартизовані значення ознак за окремими досліджуваними об'єктами, можна розрахувати величину канонічних змінних для цих об'єктів з наступним їхнім ранжируванням, виділенням лідерів, середняків, аутсайдерів тощо.

Звертаючи увагу на практичні аспекти канонічного аналізу в його класичному й модифікованому алгоритмах, слід відмітити, що всі досить складні розрахунки за формулами (2.2.4) – (2.2.24) в теперішній час здійснюються автоматично на персональному комп’ютері за допомогою відповідних пакетів прикладних програм статистичного аналізу, наприклад в системі STATISTICA [23], [24]. 

Саме цю систему автор даного дисертаційного дослідження використовував у третьому розділі роботи в процесі вивчення канонічних кореляцій між частинними ознаками й первинними чинниками-симптомами конкурентоспроможності підприємств кондитерської галузі харчової промисловості України.

автор кандидат економічних наук
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3. Стандартизація ознак
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5. Знаходження елементів матриці Р





6.    Визначення характеристичних коренів й характеристичних векторів матриці Р





8.  Виключення несуттєвих ознак





Інтерпретація й застосування 


           канонічних змінних








7.  Перевірка статистичної значущості r1, r2, …
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12. Включення додаткової ознаки





1. Апріорний економічний аналіз взаємозв'язків між групами ознак





2. Формування матриць вихідних ознак Y і Х





3. Стандартизація ознак





Розрахунок кореляційних матриць ry, rx, ryx





7. Знаходження елементів матриці Р





8. Визначення характеристичних коренів й характеристичних векторів матриці Р





11. Виключення несуттєвої ознаки





13. Інтерпретація й застосування 


           канонічних змінних








9. Перевірка статистичної значущості коефіцієнта канонічної кореляції r1
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5. Визначення на основі матриці ryx найбільш залежних змінних з обох груп 





6. Формування усічених кореляційних 


матриць ry, rx, ryx





 10. Перевірка співвідношень │αj, βk│< 0,1; │αj, βk│≥ 0,1
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