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Abstract

Canonical correspondence analysis is an ordination method used to visualize the relationships among sites,

species and environmental variables. However, projection results are fluctuations if the samples slightly

change and consistent interpretation on ecological similarity among species tends to be difficult. We use

the bootstrap methods for canonical correspondence analysis to solve this problem. The bootstrap method

results show that the variations of coordinate points are inversely proportional to the number of observations

and coverage rates with bootstrap confidence interval approximates to nominal probabilities.
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1. 서론

주성분분석(principal component analysis), 대응분석(correspondence analysis), 중복분석(redunda-

ncy analysis), 그리고 정준대응분석(canonical correspondence analysis) 등은 분할표 상의 행과 열의

관계를 시각적으로 보여주는 커다란 장점이 있다. 그러나 이러한 방법들은 동일 모집단의 자료가 주어
짐에도 불구하고, 자료나 표본의 크기가 약간 변화함에 따라 좌표 위치가 크게 변화하는 경향이 있어,

주어진 자료만으로 모집단 정보를 구조적으로 파악하기에는 다소 어려움을 지니고 있다고 할 수 있다.

모집단 정보를 보다 쉽게 이해하기 위해서는 좌표 위치들의 변이를 파악할 수 있으면 되는데, 이를 위해

우리는붓스트랩방법을고려할수있다.

Efron (1979)에의해제안된붓스트랩은기저분포에대한모수적가정없이도표본으로부터재표본을취

하는 방법으로 표본분포를 추정할 수 있다. 이 방법은 수리적인 해석이 가능한 통계방법 뿐만이 아니라,

컴퓨터의 계산능력을 사용하여 좋은 근사값을 구함으로써 훨씬 복잡한 통계문제를 효과적으로 처리하는
데 도움을 준다 (Jhun 등, 1997). 붓스트랩 방법의 점근적 이론은 Efron (1982), Woodroofe와 Jhun

(1988) 등을참고할수있다.
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한편, 대응분석에서 붓스트랩 방법 활용가능성은 Greenacre (1984)에 의해 언급되었으며, Kang 등

(2001) 등은 대응분석에서 좌표점의 변이와 좌표점 간의 거리에 대한 통계적 추론을 붓스트랩 방법으

로 해결할 수 있음을 보이고, 좌표축의 설명력에 대하여 붓스트랩 신뢰구간을 사용한 포함확률이 명목
확률에 거의 근사하고 있음을 모의실험으로 제시한 바 있다. 그런데, 생태학에서는 환경인자를 고려하

기에대응분석의대안으로정준대응분석이활용되고있다. 정준대응분석은 Ter Braak (1986)이소개한

이후로 생태학에서 가장 많이 사용되는 서열화 방법 중의 하나로, 장소(sites)별 종(species) 출현 자료

에 환경변수(environmental variables)를 추가적으로 관측하였을 때 사용할 수 있는 분석법이다. 이 방

법은 대응분석에 비해 모집단의 정보를 평면상에 유사하게 재현하는 능력은 약간 떨어지지만, 종 및 장

소를 환경변수와 같은 평면에 행렬도(biplot)로 나타낼 수 있어서 해석이 용이하다는 장점을 지니고 있

다 (Ko 등, 2015). 그런데, 정준대응분석 역시 대응분석이 지니고 있는 좌표점의 설명력 등 여러 통계

적 추론 등의 문제를 지니고 있는데, 정준대응분석에 대해서는 붓스트랩을 활용하여 환경과 종과의 관
계에 대한 통계적 추론 문제를 개선하는 연구는 현재 시도된 바 없다. 따라서 본 연구에서는 Kang 등

(2001)이 시도한 대응분석에서의 붓스트랩 방법을 활용해 정준대응분석에서 좌표점의 변이, 좌표점 간

의거리, 그리고좌표축의설명력에대해통계적으로추론가능성을살펴보고통계적의미를확인한다.

본연구의 2장에서는붓스트랩방법에의한정준대응분석의행렬도의변화를살펴보았다. 3장에서는정

준대응분석의 표본좌표점의 붓스트랩 분포를 다루었다. 그리고 4장에서는 좌표축의 설명력에 대한 붓

스트랩표본분포를고려하여붓스트랩추론가능성을다루었다.

2. 정준대응분석

정준대응분석을 위해 사용되는 종발현 자료는 n개의 장소와 q개의 종으로 구성되어 있으며, Yn×q =

(yik)로 표기한다. 여기서 Y는 이차원 분할표 자료로 종 자료이다. 또한, n개의 장소에 대한 p개의

환경인자를 지닌 다변량 자료를 환경자료라 하고, Xn×p = (xij)로 표기하기로 한다. 이제, 종 자료

Y를 Q = D
−1/2
r (P − rc′)D

−1/2
c 로 변환한다. 여기서, r = (r1, . . . , rn)

′ = (y1+, . . . , yn+)
′/y++,

c = (c1, . . . , cq)
′ = (y+1, . . . , y+q)

′/y++, Dr = diag(r1, . . . , rn), Dc = diag(c1, . . . , cq), P = Y/y++,

yi+ =
∑
k yik, y+k =

∑
i yik, y++ =

∑
i

∑
k yik이다. 정준대응분석은 대응분석과 같이 행 프로

파일(row profile) 정보와 카이제곱거리(chi-square distance)를 이용한다는 점에서 유클리디안 거리

를 이용하는 주성분분석, 중복분석 등과 다르다. 카이제곱 거리의 저변에 깔린 의미는 전체적으로

출현빈도가 낮은 종이 어느 장소에서 관찰되었다면, 관찰되기 어려운데도 불구하고 관찰되었기 때문
에 더 높은 가중치를 주자는 것이다. 그리고 환경 자료 X를 Z로 변환한다. 여기서 Z의 원소 zik는∑
i wixik = 0,

∑
i wix

2
ik = 1을 만족하도록 xik에서 변환되었으며, wi = yi+/y++는 가중치이다. 이

것은 하나의 종이 관찰되었을 때, 환경 자료도 같이 측정되었기 때문에, 동일 기준으로 환경 자료를 표

준화하기 위함이다. 이처럼 종 자료와 환경 자료의 사전 변환작업이 끝나면, 환경 자료가 종 출현에

영향을 주는 정도를 반영해 주기 위해 Q 대신 Dr을 가중값으로 하는 가중 다중회귀분석을 실시하여
Q̂ = D

1/2
r Z(Z′DrZ)

−1Z′D
1/2
r Q을 분석에 사용한다. 이는 종출현이 많은 장소에 가중치를 주기 위함

이다. 그리고 특이값분해 Q̂ = UDµV
′을 통해 종좌표 D

−1/2
c V Dµ, 장소좌표 D

−1/2
r U , 환경변수벡터

Cor(D
1/2
r Z,U)를 구하여 종, 장소, 그리고 환경의 관계를 행렬도에 나타낸다. 즉, 정준대응분석은 가

중다중회귀와대응분석이결합된분석이라할수있다.

3. 표본좌표점 거리 및 환경 변수 벡터 각도의 표본분포

정준대응분석 결과를 시각적으로 보기 위해 행렬도에 표현 할 경우, 각 좌표점 간(장소 간 혹은 종 간)
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또는 환경변수 벡터 간에 대한 통계적 추론이 보다 의미를 지니게 된다. 이것은 생태학적인 측면에서,

좌표점들끼리더가까운것들은서로간생태학적인유사성을보이기도때문이다.

이차원상에근사되어진임의의두장소또는종의좌표점 i(ai, bi)와 k(ak, bk)의거리는식 (3.1)로계산

할수있다.

dik =
√

(ai − ak)2 + (bi − bk)2. (3.1)

정준대응분석의 또 다른 요소인 환경변수는 장소와 종의 좌표점과는 달리 방향성을 가지고 있는 벡터

이기 때문에 거리가 아닌 각도로 표시할 수 있다. 환경변수 벡터 e⃗i(ai, bi)와 e⃗k(ak, bk) 간 각도는 식

(3.2)로계산된다.

θik = arccos

(
ai/
√
a2i + b2i

)
− arccos

(
ak/
√
a2k + b2k

)
. (3.2)

그런데, dik와 θik는 두 장소(종) 사이의 실제 거리와 두 환경변수 벡터 사이의 실제 각도가 아니기 때문

에, 그에 대한 변이를 모르는 상태에서는 앞의 두 값을 확증적 자료분석에 그대로 사용하기는 다소 문제
를 지닌다. 이제 dik와 θik에 대한 변이를 추정하기 위해 붓스트랩 방법을 사용하기로 한다. 표본좌표

점의 거리를 추정하는 붓스트랩 절차는 다음과 같다. 한편, 표본좌표점의 방향성 식별에 대한 붓스트랩

방법은 Balbi (1992)와 Kang 등 (2001)을참고할수있다.

단계 1: 모집단종자료의모집단비율 P를정의하고환경자료 X를다변량정규분포에서생성한다. 본

실험에서사용한다항분포모비율(P )과다변량정규분포의평균과분산은다음과같다.

P =

 0.20 0.05 0.05

0.10 0.20 0.10

0.05 0.10 0.15

 , µ = (10, 30, 50), Σ =

 10 5 10

5 20 15

10 15 30

 .

단계 2: 해당 자료에 대한 행좌표(F ), 열좌표(G), 환경변수 벡터(E), 두 행(열) 좌표간의 거리 dik 및

환경변수벡터간의각도를계산한다.

단계 3: 모집단 P에서추출된표본 Y에기초하여붓스트랩표본 Y ∗를생성한다.

단계 4: 붓스트랩 표본에 기초하여 행 좌표 F ∗, 열 좌표 G∗, 환경변수 벡터 E∗, 두 행(열) 좌표간의 거

리 d∗ik 및환경변수벡터간의각도 θ∗ik를계산한다.

단계 5: 붓스트랩 반복(B = 500)으로부터, 각 통계량의 100(1 − α/2)% 신뢰구간을 계산한 후, 모표본

으로계산된거리의포함여부를판정한다.

단계 6: (단계 3)에서 (단계 5)를 M = 1000회반복하여포함확률을계산한다.

Table 3.1은 표본 장소와 종 간 거리와 환경변수 벡터 간 각도의 신뢰도가 90%, 95%인 붓스트랩 신뢰

구간에 대한 포함확률을 보여준다. 여기서 포함확률이 명목확률에 거의 근사하고 있는 것을 볼 수 있으
며, 이로부터 붓스트랩 거리분포의 타당성을 확인할 수 있다. 한편, 장소와 종 간 거리에 영향을 받기에

분산의크기는포함확률의변화에큰영향을끼치지는못한다.

4. 좌표축 설명력의 표본분포

정준대응분석의 결과를 행렬도에 표현할 경우, 각 좌표축의 설명력은 해당하는 고유값들의 크기로 측정

된다. 정준대응분석에 있어서 좌표축의 설명력은 Q̂ = UD√
λV

′의 특이값분해를 사용하여 제 1축 설명



488 Hyeon-Seok Ko, Myoungshic Jhun, Hyeong Chul Jeong

Table 3.1. Coverage rates of population distance between rows (columns) and population angles between envi-

ronmental variables vectors

n·· = 200 n·· = 300 n·· = 500

nominal probability 0.90 (row, column, environment)

d12 (0.897, 0.883, 0.904) (0.903, 0.897, 0.895) (0.890, 0.896, 0.895)

d13 (0.905, 0.891, 0.893) (0.895, 0.898, 0.903) (0.898, 0.897, 0.896)

d23 (0.902, 0.884, 0.904) (0.907, 0.885, 0.905) (0.887, 0.892, 0.890)

nominal probability 0.95 (row, column, environment)

d12 (0.943, 0.939, 0.949) (0.953, 0.945, 0.955) (0.947, 0.944, 0.947)

d13 (0.953, 0.939, 0.937) (0.958, 0.945, 0.949) (0.947, 0.949, 0.947)

d23 (0.947, 0.941, 0.950) (0.952, 0.948, 0.947) (0.943, 0.952, 0.949)

Table 4.1. Coverage rates of explanation power of the population axis

n·· = 200 n·· = 300 n·· = 500

nominal probability 0.90

first axis 0.911 0.907 0.911

second axis 0.912 0.904 0.909

nominal probability 0.95

first axis 0.954 0.958 0.943

second axis 0.955 0.955 0.942

력은 λ1/
∑
λi, 제 2축 설명력은 λ2/

∑
λi이다. 그러나 고유값들의 변이를 모르기 때문에 좌표축 설명

력에대한추론에어려움이있다. 그러므로각축의설명력에대한통계적추론을위해고유값의붓스트
랩분포를활용하기로한다. 좌표축설명력을유도하는붓스트랩절차는다음과같다.

단계 1: 모집단종자료의모집단비율 P를정의하고환경자료 X를다변량정규분포에서생성한다. 본

실험에서사용한다항분포모비율(P )과다변량정규분포의평균과분산은다음과같다.

P =

 0.20 0.05 0.05

0.10 0.20 0.10

0.05 0.10 0.15

 , µ = (10, 30, 50), Σ =

 10 5 10

5 20 15

10 15 30

 .

단계 2: 해당 자료에 대한 전처리 과정을 거쳐 Q̂ = UD√
λV

′의 특이값 분해를 실시한다. 그리고, 1축

과 2축의설명력을계산한다.

제 1축설명력: λ1/
∑
λi.

제 2축설명력: λ2/
∑
λi.

단계 3: 모집단 P에서추출된표본 Y에기초하여붓스트랩표본 Y ∗를생성한다.

단계 4: 붓스트랩 표본으로 유도된 Q̂∗를 특이값 분해 한다. 즉, Q̂∗ = U∗D√
λ
∗V ∗′이다. 이를 기초로,

제 1축과 2축에대한붓스트랩설명력을계산한다.

제 1축설명력: λ∗
1/
∑
λ∗
i .

제 2축설명력: λ∗
2/
∑
λ∗
i .

단계 5: 붓스트랩 반복(B = 500)으로부터, 각 통계량의 100(1 − α/2)% 신뢰구간을 계산한 후, 모표본

으로계산된각축설명력의포함여부를판정한다.
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Figure 5.1. Biplot of canonical correspondence analysis for the spider data.

단계 6: (단계 3)에서 (단계 5)를 M = 1000회반복하여포함확률을계산한다.

Table 4.1는 각 축에 대한 붓스트랩 방법으로 계산한 신뢰수준을 보여준다. 좌표축 설명력의 신뢰도가

가각 90%, 95%인붓스트랩신뢰구간을사용한포함확률이표본의크기가증가함에따라명목신뢰수준
에 근사하고 있음을 볼 수 있다. 이러한 결과는 정준대응분석의 좌표축 설명력에 대해 붓스트랩 추론이

타당성을지니고있음을보여준다고할수있다.

5. 사례분석

5.1. 분석 자료

Ter Braak (1986)의 거미 자료는 1975년에 네덜란드의 모래언덕 28개 장소에서 12종의 거미 출현 빈

도와 6개의 환경변인을 조사한 것이다. 12종의 거미 출현 자료는 높은 빈도에 의한 분산을 줄이기 위

해 제곱근 변환 후 정수 부분만 선택하였고, 값이 9보다 큰 경우는 9로 표기하였다. 6개의 환경변인은

수분함량(water content), 사막화 비율(bare sand), 이끼 분포 비율(cover moss), 빛 반사 비율(light

reflection), 떨어진 나뭇가지 비율(fallen twig), 엽채류 분포 비율(cover herbs)이며, 로그변환 후 10개
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Figure 5.2. Bootstrap biplot of canonical correspondence analysis for the spider data.

의 동일 크기로 나누고 0에서 9까지의 값을 주었다. 본 절에서는 Ter Braak (1986)의 자료를 사용하여

붓스트랩행렬도활용을소개하기로한다.

5.2. 붓스트랩 행렬도에 근거한 외적 안정성

정준대응분석은 환경변수의 변화에 따른 종과 장소의 관계를 시각적인 행렬도로 표현할 수 있다. 다변

량자료에 대한 행렬도에 대해서는 Gabriel (1971), Lebart 등 (1984)을 참고할 수 있다. 정준대응분석
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Figure 5.3. Bootstrap biplot of canonical correspondence analysis for the spider data (100 magnification).

의 행렬도는 종 발현자료에 대한 종과 장소의 이차원 행렬도 위에 환경인자 벡터가 동일 공간에 표현

되는 구조로 나타난다. Figure 5.1은 Ter Braak (1986)의 거미 자료에 대한 정준대응분석 행렬도인데,

종, 장소 그리고 환경변수가 같이 표현되어 있음을 볼 수 있다. 한편, Figure 5.1의 자료에 대한 행렬도

결과는 뒤의 붓스트랩 분석의 원형 역할을 담당하게 된다. 그런데, 이 분석은 전체 자료 중 일부 표본에

대한 결과로서 표본이 바뀔 때마다 행(열) 프로파일이 변화하여 서로 다른 결과를 보이는 단점이 있다.

이러한 변화는 생태학적인 변인들 간의 관계에 대한 일관된 해석을 어렵게 하기 때문에, 각 요인을 이차

원 공간의 하나의 좌표로 나타내기보다는 분포로 표현하는 것이 자료의 기저를 이해하는데 더 유용하리
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라생각된다.

포지션닝 좌표를 분포로 표현하기 위해서는 붓스트랩 방법을 활용할 수 있다. 또한, 붓스트랩을 사용하

여 표본의 크기와 분포의 변이를 연관시킬 수 있다. 다음은 정준대응분석의 외적안정성을 높이기 위한

붓스트랩절차이다.

단계 1: Y의빈도에기초하여다항분포로부터붓스트랩표본 Y ∗를생성한다.

단계 2: 자료 Y ∗와 X를각각다음의 Q∗ = D
−1/2
r∗ (P ∗ − r∗c∗′)D−1/2

c∗ 와 Z∗ = w∗
iX로변환한다.

단계 3: 가중회귀분석으로 Q̂∗ = D
1/2
r∗ Z∗(Z∗′Dr∗Z

∗)−1Z∗′D
1/2
r∗ Q∗를계산한다.

단계 4: Q̂∗ = U∗D√
λ
∗V ∗′으로특이값분해한다.

단계 5: 행과열좌표및환경변수벡터를계산한다.

행: F ∗ = D−1
r∗ P

∗GD−2√
λ
,

열: G∗ = D−1
c∗ P

∗′FD−2√
λ
,

환경변수: E∗ = cor

(
D

1
2
r∗Z

∗, U∗
)
.

단계 6: 단계 1부터단계 5까지를붓스트랩반복 (B = 500)한다.

Figure 5.2는 거미 자료에 대해 붓스트랩 알고리즘을 사용하여 장소, 종 그리고 환경변수 벡터에 대한
행렬도를 그린 것으로, 행렬도를 통해 각 좌표와 벡터의 산포를 파악 할 수 있다. 그런데 Figure 5.2에

나타난분포의변이가상대적으로큼을볼수있다.

Figure 5.3은 거미 자료에 100배를 한 후 붓스트랩 방법으로 정준대응분석의장소와 종좌표, 그리고 환
경변수벡터의행렬도를그린것이다. 이결과는각포지셔닝된좌표와벡터의응집력을확실히보여주

는데, 이를 통해 종과 환경관의 관계를 보다 명확히 볼 수 있으며, 서로 간의 거리 추정을 통해 변인들

간의생태학적인유사성을파악하는데도움을준다. 또한, Figure 5.1에근사되는응집력을볼수있다.

6. 결론

본 연구에서는 표본이 바뀔 때마다 서열화 방법의 결과가 달라지는 문제로 인해 발생하는 통계적 추론
의 어려움을 해결하기 위해, 생태학에서 서열화 방법으로 널리 활용되는 정준대응분석에 붓스트랩 방법

의 적용을 다루었다. 대응분석에 붓스트랩 방법을 적용하는 연구는 Kang 등 (2001)에서 참고할 수 있

는데, 본연구에서는환경인자까지고려하는보다복잡한행렬도구조하의붓스트랩가능성을살펴본연
구로 의의를 둔다. 즉, 환경변수 벡터를 더 고려해야 하는 정준대응분석에서 붓스트랩 방법을 활용하여

자료의 외적안정성 및 표본좌표점 거리, 좌표축 설명력에 대한 표본분포를 살펴보았다. 분석결과 전체

관찰 자료수에 반비례하여 좌표점의 변이가 나타났으며, 붓스트랩 신뢰구간을 사용한 포함함률이 명목
확률에 거의 근사함을 볼 수 있었다. 이를 통해 정준대응분석에서도 붓스트랩 방법으로 다양한 통계적

추론을적용할수있음을확인하였다.
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요 약

정준대응분석은생태학에서장소, 종그리고환경변수의관계를시각적으로보기위해 가장많이사용되는서열화 방
법 중의 하나이다. 그런데 이 방법은 표본이 바뀔 때마다 분석결과가 달라지기 때문에 종 간의 생태학적 유사성에
대한 일관된 해석을 어렵게 한다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 정준대응분석에 붓스트랩 방법을
활용하였다. 이를 통해 전체 관찰 자료수에 반비례하여 좌표점의 변이가 나타나고, 붓스트랩 신뢰구간을 사용한 포
함확률이명목확률에근사함을확인하였다.
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