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ASPECT-ANALYSE VAN CAUSALE MODELLEN 

(PADCOEFFICIENTEN, SIMULTANE VERGELIJKINGEN) 

Th. J . F e r r a r i en J. Mol ' 

Inleiding 

Er bes taan een aantal methoden, die de mogelijkheid b i e ­
den om complexe r e l a t i e s uit de economie, biologie, sociologie, 
psychologie enz. t e beschr i jven en t e ana lyseren ; veel gebruik­
t e methoden zijn de a spec t -ana lyse en de pad co efficient en-
analyse of de analyse met de s imultane vergeli jkingen uit de 
economie. De model len waarop deze analyses be rus ten en het 
gebruik zijn nogal verschi l lend ( F e r r a r i , 1965). De l a a t s tge ­
noemde methode wordt voornameli jk gebruikt om min of m e e r 
u i tgewerkte hypothesen t e t oe t sen en p a r ame t e r s t e kwantifi­
ce ren . De a spec t -ana lyse kan voor dit doel ook, zij. het in m in ­
de r e ma t e , gebruikt worden; de analyse kan echter goed t o ege ­
past worden om hypothesen op t e s te l len of t e v e rbe t e ren 
(Cattel l , 1965). 

Het model waarop de a spee t -ana lyse is gebaseerd , i s weinig ' 
gespecif iceerd. Het sys teem is v e rde r ook niet geïdentif iceerd, 
waardoor de oplossing niet eenduidig is en d raa i ingen van het 
a s s en s t e l s e l mogelijk zijn ( F e r r a r i , 1965). Dit i s de oorzaak 
van vele moeil i jkheden, die de i n t e rp re ta t i e van de u i tkomsten 
van deze analyses mee s t a l oplevert . De onderzoeker doorzie t 
moeil i jk de betekenis van de ve rk regen r esu l ta ten (Liberg en 
Mol, I96I ) . De r e su l ta ten van de ana lyses met s imultane v e r g e ­
lijkingen zijn u i t e raa rd gemakkel i jker t e i n t e rp re t e r en . 

In verband h i e rmede is een vergelijking van de u i tkomsten 
van beide analysemethoden, toegepast op dezelfde gegevens, v e r ­
helderend. Mol (I966) l iet r eeds zien, wat het aantal exogene 
var iabelen in een economisch model voor de u i tkomsten van een 
a spec t - ana lyse betekenen. In het volgende zullen wij het gedrag 
van berekende waarnemingen, d ie wij v e rk regen hebben door in 
een padcoefficienten-model één of m e e r p r ima i r e oorzaken 
(exogene of onafhankelijke variabelen) kunstmatig t e ve randeren , 
bes tuderen en met a spec t -ana lyses onderzoeken. De r e su l ta ten 
van deze analyses zul len wij vergel i jken met de inhoud van het 
model waarvan is u i tgegaan. Deze vergelijking zal dan de moge ­
lijkheid geven een aantal r ege l s t e r formuler ing van me e r g e ­
specif iceerde modellen en t e r bes tuder ing van de u i tkomsten 
(draaiingen) op t e s te l len. 

De gegevens worden ve rk regen uit een r eeds e e rde r b e s c h r e ­
ven model over de invloed van een aantal factoren op het MgO-
gehalte van het g r a s ( F e r r a r i , 1964). Dit model i s in fig. 1 
weergegeven. Men ziet h i e r in hoe de var iabelen humusgehal te (x^), 

1) Resp . Instituut voor Bodemvruchtbaarheid, Prof. van Ha l l s t raa t 3 
Groningen en Instituut voor Economisch Onderzoek d e r Uni­
ve rs i t e i t , Oude Boter inges t raa t 44, Groningen. 

- 2 -



m*£t • • 

MgO-gehalte (x ), K 2 0 -geha l t e (x-,) en pH (x^) van de grond het 
MgO-gehalte (y-,) van het g r a s r e ch t s t r eeks en via ve rander ingen 
in het pe rcen tage k ru iden (y.,) en in het eiwitgehalte (y->) van 
het g ras beinvloeden. Dit model kan me t .de volgende s t r u c -
tuurvergelijkingen_ worden weergegeven ). 

(1) y 3 = a 3 l X l + a 3 2 x 2 + a 3 3 x 3 + a 3 4 x 4 

(2) y ? = a 2 l X l + a 2 2 x 2 + a 2 3 x 3 + b 2 3 y 3 

(3) y j = a 1 2 x 2 + a 1 3 x 3 + b ^y - , + b 1 3 y 3 

In deze vergeli jkingen zijn x. de p r ima i r e oorzaken of exo­
gene var iabelen uit de economie. De verander ingen in de 
effecten y. onder invloed van verander ingen van deze onafhanke­
lijke var iabelen kunnen uit de vergeli jkingen in de ge reduceerde 
vorm berekend worden; h ie r in is te lkens een effect a ls een 
functie van a l leen onafhankelijke var iabelen ui tgedrukt . Voor 
de berekeningen gebruikten wij de p a r ame t e r -waa rden uit t abel 1, 
zoals zijn in een e e rde r onderzoek gevonden wa ren ( F e r r a r i , 1963). 

Tabel 1. Waarden van de p a r ame t e r s uit de vergeli jkingen 

a31 = X'6 7 

a32 =-°>23 

a 3 3 =-0,031 

a 3 4 = 5,26 

a21 = 

a22 = 

a23 = 

b23 = 

1, 2 en 

-0, 74 

0, 1.1. 

0,011 

0,20 

3 

al2 -
a13 = 

b13 = 

b12 -

- 0,0038 

0,0004 

0,0041 

0, 0083 

Vervolgens onderzoeken wij op welke wijze de effecten in dit 
model ve randeren , wanneer één oorzaak (x_) ve randerd wordt 
en de andere oorzaken constant blijven. Wij- gaan dit ook na bij 
verander ingen van twee onafhankelijke var iabe len (x_ e n x , ) me t 
constante waarden van x-, en x^. Tenslot te zullen wij nagaan, 
wat verander ingen in d r i e en me e r onafhankelijke var iabelen 
betekenen. Wij s imule ren op deze wijze de r e ac t i e van de 
natuur op bepaalde verander ingen. Op de zo ve rk regen gegevens 
zullen a spec t - ana lyses toegepast worden, waarvan de r e su l ta ten 
met de inhoud van het u i tgangsmodel vergeleken worden. 
Uit deze vergeli jkingen zullen enkele conclusies get rokken kunnen 
worden. 

React ie van de afhankelijke var iabelen op verander ingen van een 

of m e e r onafhankelijke var iabelen 

Wij geven de var iabele x , een aantal (20) waarden, d ie 
volgens toeval gekozen zijn en binnen het var ia t iegebied van 
het oorspronkel i jke onderzoek l iggen. De waarden van y , , y_ en 
y , , d ie bij deze 20 waarden v a n x , horen , moeten vervolgens 

1) In deze en volgende vergeli jkingen wordt het niveau (constante 
t e rm) buiten beschouwing gelaten. 
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berekend worden. Daar wij in dit geval a l leen met verander ingen 
in Xo t e maken hebben, is een sys teem van vereenvoudigde 
vergeli jkingen nodig, n. 1. : 

(4) y 3 = a 3 3 x 3 

( 5 ) y 2 = a 2 3 x 3 + b 2 3 y 3 

( 6 ) Y l = a 1 3 x 3 + b 1 2 y 2 + b 1 3 y 3 

Hier in heeft vergelijking 4 r eeds de ge reducee rde vo rm. 
Deze is voor de andere vergeli jkingen a ls volgt: 

(5a) y 2 = ( a 2 3 + a 3 3 b 2 3 ) x 3 

(6a) Y l = ( a u + a 2 3 b 1 2 + a 3 3 b 1 2 + a 3 3 b 1 3 ) X3. 

Met de aanname dat de natuur volgens de p a r ame te rwaa rden 
uit t abel 1 za l r e age ren , worden deze vergeli jkingen: 
(4b) y 3 = - 0 ,031 x 3 

(5b) y 2 = 0, 0048 x 3 

(6b) y j = 0, 0003127 x 3 

Wij kunnen nu met behulp van deze vergeli jkingen de w a a r ­
den van y , , y~ en y , bij de 20 verschi l lende waarden van x , 
u i t rekenen. Tabel 2 geeft enkele u i tkomsten. 

Tabel 2. De me t de vergeli jkingen 4b, 5b en 6b berekende 
waarden van y - , y 2 en y , bij enkele waarden van x_ 

waarneming 1 2 3 - - - - - - - 20 

va r iabe len 

x3 16.7 122 50 185 

y3 -5,18 -3,78 -1,55 5,74 

y2 0,80 0,59 0,24 0,88 

y'j 0,052 0,038 0,016— 0,058 

Een onderzoeker zal over het a lgemeen onbekend met de 
ach te r deze getal len l iggende samenhang zijn. Het is dan zijn 
opgave om deze samenhang t e ach terha len . Wij echter kennen deze 
samenhang. Een eenvoudige bewerking l ee r t ons dan, dat de 
getal len in de tweede r i j - 0 , 031 maa l de overeenkomst ige g e t a l ­
len uit de e e r s t e r i j zijn; de getal len in de r i j van y 2 zijn 
weer - 0 , 155 maa l de getal len uit de tweede r i j enz. De r i jen 
(en kolommen) uit deze tabel zijn dus van e lkaar afhankelijk; 
indien de getal len uit een r i j gegeven zijn, kunnen de g e t a l ­
len in de andere r i jen met behulp van deze verhoudingsgetal len 
berekend worden. Dit betekent wiskundig,, dat de rang van deze 
ma t r ix van getal len gelijk aan 1 i s . 

Voor een goed begr ip van de r e su l ta ten van een a s pec t ­
analyse is de meetkundige •weergave van het begr ip rang van 
belang. Uitgangspunt is h ierbi j de weergave van de co r r e l a t i e s 
t u s sen de 4 va r iabe len in een 20-dimensionaal loodrecht a s s e n ­
s te l se l , waar in de 20 waarnemingen a ls a s s en fungeren. 
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De var iabe len zelf worden h i e r in a ls vec toren afgebeeld. In 
fig. 2 zijn de a s s en van a l leen 3 waarnemingen uit tabel 2 g e ­
tekend; in werkelijkheid liggen de 4 vec toren in een 20 -d imen-
sionale r u imte . Het blijkt nu, dat de 4 vec toren in dit geval s teeds 
dezelfde of de tegengestelde r ichting hebben; de r icht ingen 
vallen samen. Dit betekent, dat de co r r e l a t i e s absoluut zijn en 
+ 1 of - 1 z i jn. De ligging van deze 4 vec toren kan dus in een 
een-dimensionale r u imte worden beschreven . Deze e en -d imens io ­
nale vectorenconfigurat ie komt overeen met de e en-d imen­
sionale stippënfigüur"in een normale co r r e l a t i e -wee rgave , waar in 
de var iabelen a ls a s s en figuren. 

Het feit, dat de va r ia t i e in de d r i e afhankd ijke var iabelen 
door één onafhankelijke var iabe le ve roorzaakt wordt , heeft dus 
tot gevolg gehad dat de rang van de ma t r i x van gegevens 1 en de 
vectorenconfigurat ie een-dimensionaal i s . De ru imte van het 
gemeenschappeli jk bewegingspatroon (Mol, 1964) heeft een 
d imens ie van 1. Hierbi j is op t e me rken , dat het feitelijk gedrag 
van de var iabelen met 3 vergeli jkingen moet worden weergegeven. 
De ru imte van de vectorenconfigurat ie geeft informatie over dit 
aanta l vergeli jkingen, niet over de aa rd van deze vergeli jkingen. 
De onderzoeker , d ie met een a spec t -ana lyse dit aantal heeft bepaald, 
heeft de vrijheid verschi l lende i n te rp re ta t i es aan dit bewegingspa­
t roon t e geven. 

Wij la ten vervolgens de var iabelen x_ en x 2 uit het model 
onafhankelijk van e lkaar ve randeren . De var iabelen x , en x , blijven 
dan constant en kunnen in de vergeli jkingen 1, 2 en 3 buiten oe-
schouwing gelaten worden. De ge reduceerde vergeli jkingen zijn a l s 
volgt: 

x . (7a) y 3 = a 3 2 x 2 + a ^ 

(8a) y2 = (a22 + a32b23)x2 + (a23 + a33b2s)x3 

(9a) Y l = (a12 + a2 2b1 2 + a ^ b . , ^ + a ^ b ^ ) x2 + 

( a n + a 2 3 b 1 2 + a 3 3 b 2 3 b 1 2 + a ^ b ^ ) X3. 

Wij nemen weer aan dat het model r e agee r t volgens de g ege ­
vens uit t abe l 2 en kr i jgen de volgende vergeli jkingen: 

(7b) y 3 = - 0 , 230 x 2 - 0, 031 x 3 

(8b) y 2 = 0, 0640 x 2 + 0, 0048 x 3 

(9b) y j = -0 ,00421 x 2 + 0,00031 xy 

Met behulp van deze vergeli jkingen worden de waarden 
van y 3 , y 2 en y , voor 20 waarden van x , en van x 2 u i tgerekend. 
Tabel 3 geeft enkele u i tkomsten. 

Tabel 3. De me t de vergeli jkingen 7b, 8b en 9b berekende waarden 

2 3 20 

122 50 — 185 

15 21 - 6 

- 7 , 23 - 6 ,38 — 7, 12 

1,55 1,58 1,27 

-0 ,025 - 0 ,073 0,032 
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van ^ 3 ' ^2 

waarneming 

var iabe len 

x 3 

• x 2 

*3 

y2 

*1 

en y , bi 

1 

167 

. 21 

-10 ,01 

2, 15 

-0 ,037 
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Het feit dat deze gegevens zijn ontstaan door verander ingen 
in 2 onafhankelijke var iabelen , maakt dat de rang van de ma t r i x 
van getal len 2 i s . Men kan de getal len van elke r i j berekenen in ­
dien de getal len van 2 r i jen gegeven zijn. De co r r e l a t i e s t u s sen 
de getal len in de r i j en (variabelen) kunnen nu ook met de h i e r ­
boven beschreven methode bestudeerd worden. Deze samenhan -
gon zijn in figuur 3 getekend, waar in de d r i e waa rnemingsassen 
om tekentechnische redenen weggelaten zijn. De vec toren (va r i a ­
belen) blijken nu niet in een een-dimensionale ru imte te l iggen, 
m a a r in een twee-dim ens ionaal vlak uit t e waa ie ren . De var iabelen 
x , en x , zijn niet g evor re l ee rd en de r icht ingen van deze vec toren 
zijn dan ook onderling loodrecht . De var iabe le y 2 i s ire t de va r iabe len 
x 2 en x-, positief g eco r r e l ee rd , y_ daaren tegen negatief. Tens lo t te i s 
y-, negatief me t x 2 en positief me t x , g e co r r e l e e rd . 

Terwij l de samenhangen t u s sen de va r iabe len (bewegingspatroon) 
uit het e e r s t e voorbeeld met 1 onafhankelijke va r iabe le met een e en­
dimensionale r u imte beschreven konden worden, hebben wij nu een 
twee-dimensionaal vlak nodig om de samenhangen onder invloed van 2 
onafhankelijke var iabelen t e beschr i jven. De rang 2 komt met een 
twee-d im ens ionaal bewegingspatroon overeen. De onderzoeker , onbekend 
met het onts taansmodel , kan nu de conclusie t rekken, dat het aanta l 
onafhankelijke var iabelen 2 is geweest en dat het aanta l vergeli jkingen 
van het model gelijk aan het to taal aanta l va r iabe len minus het aanta l 
onafhankelijke var iabelen of d imens ies van de vectorenconfigurat ie 
(rang) is geweest . Ook nu weer geldt dat hij ve rschi l lende i n t e r p r e ­
ta t ies aan deze vergeli jkingen en samenhangen kan geven. 

Het is in analogie met het bovenstaande gemakkelijk in t e z ien, 
dat men een d r i e -d im ens ionaal bewegingspatroon kri jgt bij v e r ande r in ­
gen van 3 onafhankelijke var iabelen enz. Men kan daa rom de volgende 
r ege l opstel len: het aanta l vergeli jkingen in een sys teem is gelijk aan 

het aanta l var iabelen minus de d imens ie van de vectorenconfigurat ie; 

deze d imens ie is j*elijk aan het aantal onafhankelijke var iabe len . 

Met behulp van deze r ege l kan een onderzoeker nagaan of het 
door hem opgestelde model , dat hij wil toe tsen, in overeens temming 
met de werkelijkheid i s ; van de andere kant kan hij de kennis over de 
d imens ie van het bewegingspatroon en over de var iabelen die h i e r in 
mee v a r i ë r en gebruiken om een mee r gespecif iceerd model a ls hypo­
these op t e s te l len. Deze r ege l kan ook gebruikt worden voor een b e t e r e 
i n te rp re ta t i e van de u i tkomsten van de a spec t -ana lyse . 

A spee t -ana lyse en draai ing 

De a spec tana lyse beoogt het aantal d imens ies van de vec to ­
renconfigurat ie vast t e s te l len en aan tegeven in welke ma te de vari«» 
abelen in e enbepaa ld bewegingspatroon met e lkaar samenhangen* 
Door de analyse wordt de vectorenconfigurat ie a l s een p ro jec t ie op 
een loodrecht a s s ens t e l s e l ( re ferent ies te l se l ) , met dezelfde oo r ­
sprong a l s de vectoren, weergegeven. De ligging van dit r e f e r en t i e ­
s te l se l t en opzichte van de vectorenconfigurat ie is van de a na ly se ­
methode ' afhankelijk (Harman, I960, Seal 1964). Het model van de 
a spec t -ana lyse is n iet-geïdentif iceerd ( F e r r a r i , 1964), zodat de 
ve rk regen oplossing niet p r inc ip iee l i s . Door d raai ing van het r e f e ­
ren t i e s t e l se l is elke oplossing t e verkr i jgen, waarbi j de onderlinge 

x) Wijhebben s teeds de o r incipal factor methode van Hotelling 
toegepast . " """"*""""" 
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r ichting de r vec toren en de d imens ie van het bewegingspatroon bes taan 
blijvcnJDeze onder ident i f icat ie e n d e d a a rmee samenhangende op loss ings­
mogelijkheden is oorzaak van vele in terpreta t iemoei l i jkheden. Een 
vergelijking t u s sen de inhoud van het gegeven model en de r e su l ta ten 
van een a spee t -ana lyse toegepast op uit dit model berekende gegevens 
wijst op de mogelijkheid om een identificatie door een bepaalde d r a a i ­
ing te verkr i jgen. Deze vergelijking is t evens nuttig om de mogeli jk­
heden en beperkingen van de a spec t -ana lyse aan te geven. 

Wij beginnen met een bewerking van de gegevens, die ve rk regen 
zijn door verander ingen van 2 onafhankelijke var iabelen x , en x-, 

(tabel 3); de verander ingen van x-, en x_ zelf zijn onafhankelijk van e lkaar . 
De onderzoeker wordt veronders te ld onbekend met deze achtergrond t e 
zijn en t r ach t met een a spec t -ana lyse informatie over het ontstaan van 
de samenhang t u s sen de var iabelen t e k r i jgen. Hier toe worden de c o r r e ­
lat ie-coëfficiënten t u s sen de var iabelen berekend (tabel 4) . 

Tabel 4 . Correlat iecoeff icienten, berekend uit de volledige t abe l 3 

x 2 

00 

X 3 

0 

1,00 

y 3 

- 0 , 74 

- 0 ,68 

1,00 

y 2 

+0,89 

0,47 

- 0 ,96 

1,00 

y l 

- 0 ,89 

0,44 

0, 35 

- 0 ,59 

1,00 

x 2 
x 3 
y 3 
y 2 
y l 

Deze co r r e l a t i ema t r ix v raagt weinig commentaa r , de a c h t e r ­
grond is ons imme r s bekend; het ontbreken van co r r e l a t i e s t u s sen de 
onafhankelijke var iabelen X2 en x , was t e verwachten, wij hadden 
ze i m m e r s onafhankelijk van e lkaar la ten variëren. ' Wij zijn mee r g e -
i n t e r e s see rd in de r e su l ta ten van een op deze ma t r ix toegepaste a s ­
pec t -ana lyse (tabel 5). 

Tabel 5. Correlat iecoeff icienten a. t u s sen aspect en var iabelen . 

Aspect 

Var iabe le 
x 2 
x 3 
y 3 
y 2 

y i 
Aspectbi jdrage 
(eigenwaarde) 

F l 

0,94 

0, 35 

-0 ,92 

0,99 

- 0 ,68 

3, 30 

F; 

- 0 , 

0, 

- 0 , 

0, 

0, 

1, 

l 

35 

94 

38 

12 

73 

70 

S 2 
om a. 

i m 
1, 

1, 

1, 

0 , 

1, 

5, 

01 

01 

00 

99 

00 

00 

De coëfficiënten a. zijn een maat voor de s t e rk te vari de c o r r e -
im la t ie t u s sen aspect en var iabelen en lopen van + 1, 00 tot - 1, 00. Het 

kwadraat van een coefficient maa l honderd geeft aan welk gedeelte van 
de to tale var iant ie van de va r iabe le met het betreffende aspect samen­
hangt; de som van deze kwadra ten is d aa rom 1 ( totale var iant ie ) . 
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De oorspronkel i jke cer re la t ie-coeff ic ient t u ssen 2 var iabelen kan 
uit het inwendig product d e r betreffende r i jen t e rug berekend worden, 
dus de c or r e la t iec o efficient r~ ~ t u ssen de var iabelen x-, en x~ is 
gelijk aan: 0, 94 x 0, 35 + (-0, 35 x 0, 94) = 0 enz. De e igenwaarde t e n ­
slotte is een maat voor de to tale var iant ie die met een aspect s amen ­
hangt. 

Een vergelijking t u s sen het model van figuur 1 zonder de v a r i a ­
belen x , en x . en het model van de a spee t -ana lyse (figuur 4) geeft 
aan, dat men uit de a spec t -ana lyse nooit de oorspronkel i jke infor­
ma t i e t e rug verwachten mag . Het oorspronkel i jke model i s gekenmerkt 
door ke t t ingreac t ies ; deze ontbreken in het model van de aspect a n a ­
lyse . Het model met de padcoefficienten bjevat informatie over de s t e rk te 
van de afzonderlijke invloeden, de mogelijïceom deze t e rug t e berekenen 
ontbreekt in het model van de a spec t - ana lyse . De a spec t -ana lyse geeft 
wei informatie over het gemeenschappeli jk v a r i ë r en van de var iabelen , 
verdeeld over de verschi l lende aspecten . Men kri jgt h i e rvoor een maat 
in pe rcen tages van de totale var ian t ie : 88 % van de var iant ie van x 2 gaat 
s amen met 12 % van de var iant ie van x_, met 85 % van de var iant ie in 
y , enz. Hetzelfde geldt voor de gegevens in aspect 2; h i e r in wordt de 
van aspect 1 onafhankelijke va r ian t ie van de var iabelen beschreven . 

De gegevens van t abe l 5 l a ten zien, dat de va r ian t ie van a l le v a r i ­
abelen volledig met de beide aspecten beschreven wordt; de som van de 
kwadra ten is s teeds gelijk aan 1. Dit is geheel volgens de ve rwacht in­
gen, volgend uit de e e rde r gegeven r ege l : 2 onafhankelijke var iabe len 
moeten 2 a spec ten of bewegingspatronen geven. 

Niet volgens de verwachting is de aanwezigheid van co r r e l a t i e s 
t u s sen een aspect e n d e onafhankelijke var iabe len x 2 en x~. Wij hebben 
i m m e r s deze var iabelen onafhankelijk van e lkaar la ten v a r i ë r en , h e t ­
geen in correlat iecoeff icienten t ussen beide var iabelen gelijk aan nul 
tot uiting komt. Men mag daa rom voor een causa le i n t e rp re ta t i e niet 
de s i tuatie hebben, dat beide var iabelen binnen een aspect toch t e g e ­
lijk v a r i ë r en . De oorzaak is in het feit gelegen, dat de p r incipal factor 
methode elke as van het r e fe ren t i es te l se l zó legt, dat de to tale met 
deze a s samenhangende va r ia t i e s teeds zo groot mogelijk i s . Men kr i jgt 
dan een oplossing van figuur 5, waar in de r e f e r en t i e - a s sen niet me t de 
x -vec to ren uit figuur 3 samenval len. Een x -vec to r moet dan met 2 r e ­
f e r en t i e - a s sen beschreven worden. 

Dit p robleem kan opgelost worden door t oepass ing van een draai ing ; 
wij hebben i m m e r s gezien dat een draai ing s teeds geoorloofd i s . Men 
denkt h ierbi j d i rec t aan een zodanige d raa i ing , dat de a s s en en de 
x -vec to ren in dit geval samenval len. Hierdoor verdwijnen de co r r e l a t i e s 
t u s sen aspect en de niet r e levante x -var iabe len . Men bere ik te h i e r ­
door , dat de a spec ten volledig geidentificeerd worden. Men heeft dan 
een eenduidige oplossing ve rkregen , waarvan de causa le i n t e rp re ta t i e 
geen moeili jkheden oplevert . Het r esu l taa t van deze draai ing ziet 
men in t abe l 6. 
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Tabel 6. Correlat iecoeff icienten a. t u s sen aspect en 

Aspect 

Var iabe le 
x 2 
X 3 

^ 3 
y 2 

*1 

var iabelen , 

F l 

1,00 

0 

-0 , 73 

0,89 

-0 ,89 

na 
j - j . i l 

draai ing 

F 2 

0 
1,00 

- 0 ,68 

0,46 

0,44 

2 
Som a. 

i m 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

0,99 

Een causale i n te rp re ta t i e van de na deze draai ing ve rk regen 
r esu l ta ten is nu gemakkelijk t e geven, zij het s teeds met de r eeds 
e e rde r besproken beperkingen. De betekenis van deze draai ing komt 
nog duideli jker tot uiting, indien men met mee r -d imens iona le a s s e n ­
s te l se l s t e maken heeft. Wij zullen dit d emons t r e r en met een voorbeeld, 
waar in 4 onafhankelijke var iabelen x , , x 2 , x_ e n x - opgenomen wa ren 
en het a s s en s t e l s e l v i e r -d imens ionaa l i s . De aspecx-analyse l everde de 
gegevens van t abe l 7 op. 

Tabel 7. Correlat iecoeff icienten a. t u s sen aspect en var iabelen; 
i m c 

gegevens berekend uit de vergeli jkingen 1, 2 en 3. 

Aspect Fl F 2 F 3 F 4 Som a 
Var iabele 

Xj 0 ,83 - 0 ,39 - 0 ,04 0,40 1,00 

x 2 - 0 ,54 - 0 ,61 0,18 0,55 .1,00 

x - 0 , 07 0,62 -0 ,30 0,72 1,00 

x 4 0 ,12 0 ,31 0 ,93 0 ,14 .1,00 

y 3 0 ,93 - 0 , 23 0,29 0,02 1,00 

y 2 - 0 ,91 0,31 0,26 0,01 0,99 

y'j 0,68 0 ,73 - 0 ,04 0 ,01 1,00 

Aspectbi jdrage 
(eigenwaarde) ' ' ' ' ' 

Het r esu l taa t van deze analyse is t e leurs te l lend . Wel iswaar b e ­
draagt het aantal a spec ten volgens verwachting 4 - het aanta l onafhan­
kelijke var iabelen bedroeg i m m e r s 4 - de causale achtergrond van de 
vergeli jkingen 1, 2 en 3 daaren tegen is g rotendeels verdwenen. Het 
i s moeili jk zelfs me t onze voorkennis enkele a spec ten causaa l t e du iden . 
Een re la t ief groot gedeelte van de var iant ie i s in aspect 1 t e r ech t 
gekomen. Elk aspect heeft betrekkeli jk hoge co r r e l a t i e s me t m e e r dan 
een x -va r i abe l e . Identificatie en daa rmede de definitieve oplossing 
worden weer ve rk regen door toepassing van een zodanige draai ing , 
dat de r e f e r en t i e - a s s en met de x -vec to ren samenval len. Men kri jgt 
een oplossing die in overeens temming met de uitgangspunten i s . 
Tabel 8 geeft het r e su l taa t van deze d raa i ing . 
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Tabel 8. Correlat iecoeff icienten a. t u s sen aspect en var iabelen , 

Aspect 
Var iabele 

X l 
X2 
X 3 
X 4 

^ 3 

yz 
* i 

na draai ing; g eg 

• F l 

1,00 

0 

0 

0 

0,86 

- 0 ,88 

0,29 

F 2 

0 

1,00 

0 

0 

-0 , 30 

0, 36 

- 0 ,81 

evens be r 
1, 2 en 

F 3 

0 

0 

0 

1,00 

0, 32 

0 ,23 

0 ,27 

ekend uit de vergel i 
3 

F 4 

0 

0 

1,00 

0 

-0 ,28 

0,19 

0 ,43 

Som a. 
un 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,01 

0 ,99 

1,00 

D e bruikbaarheid van de u i tgevoerde draai ing en de juistheid 
van het d raa i ingspr inc ipe komen uit dit r e su l taa t duidelijk naar 
voren. De draai ing heeft een identificatie van de a spec ten gegeven, 
t e rwi j l de i n te rpre ta t i e is vereenvoudigd. Een landbouwkundige 
beschri jving van de r esu l ta ten valt buiten de opzet van dit. a r t ike l . 

De ve rk regen r esu l ta ten hebben de betekenis van de volgende 
gedragsl i jn getoond. Ten_behoey§_van d^gausa l e , interp_r_etatie moet 
op_ de_met_de_asp_ec_t-analy se Jierkr_egen gegevens s teeds een_draai-_ 
ÏS-S_w2ï4§5SPëSëPS-Slis. J j ë t c j i t ^ i um_b i j _d,ez.e draaiing, moet bij, de 
onafhankelijke YS-li^^L^i _ .LtSS.6.1!»» ̂ ^ r v a n h$ï A^talJ»£?Ü.H. i§ A3J1 

5ë-^P'i5•LS®y°i1^i1_ä?B22t.e_1:i.• Men t r ach t elke r e f e ren t i e - a s zo goed 
mogelijk met een onafhankelijke var iabele t e la ten samenvallen; 
h ierbi j moeten de co r r e l a t i e s t u s sen het aspect en de andere onaf­
hankelijke var iabelen zo klein mogelijk gehouden worden. Het effect 
van de h ierui t r e su l t e rende d raa i ing wordt t ens lot te voor a l le v a r i ­
abelen berekend. Deze d raa i ing, waarvoor wij de naam caumax-
draai ing voors te l len , beoogt de a spec ten t e identif iceren en 3ë"moge-
fijkfieid tot causa le i n te rp re ta t i e max imaa l t e maken. 

D i scuss ie 

De a spec t -ana lyse biedt mogelijkheden, m a a r heeft ook een 
aantal beperkingen waarvan men zich s teeds bewust moet blijven. 
De analyse heeft het nadeel, dat het model weinig gespecif iceerd 
en n iet-geident if iceerd i s . In dit opzicht is zij s teeds de m inde re 
van een mee r gespecif iceerd causaal model . De r eeds gemaakte v e r ­
gelijking t ussen het model van figuur 1 en dat van figuur 4 geeft een 
duidelijk beeld van de ve rsch i l len en van wat men van een a spec t ­
analyse mag verwachten. De analyse biedt aan de andere kant de 
onderzoeker de mogelijkheid n ie t -gespeci f iceerde samenhang t u s sen 
vele var iabelen tegeli jk t e bes tuderen, waardoor hij informatie over 
r e levante var iabelen en r e la t i es kr i jgt . Hierdoor bes taat de mogelijk­
heid mee r gespecif iceerde modellen op t e s te l len. Het hangt van 
onderzoeker en van p robleem af in welke ma te de ana lyse b ru ik­
ba re r esu l ta ten kan opleveren. 

In dit verband is de beantwoording van de vraag belangrijk of 
de r e su l ta ten van een a spee t -ana lyse , a l of niet met d raa i ing , s t e rk 
door s torende omstandigheden beinvloed worden. Men kan h ierbi j 
denken aan de betekenis van bepaling s fout en, van co r re l a t i e s t u s sen 
de onafhankelijke var iabelen enz. Andere moeili jkheden hebben b e ­
trekking op de vasts tel l ing van het aantal a spec ten en de feitelijke 
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uitvoering van de caumax-draa i ing . Wij zullen in het \o lgende 
enkele van deze punten behandelen; wij verwijzen voor het p robleem 
van de vasts tel l ing van het aantal a spec ten naar de betreffende l i t e ­
ra tuur (Harman, I960). 

Wij hebben gezien, dat de caumax -draai ing de onafhankelijke v a r i ­
abelen a ls c r i t e r i a neemt; men neemt zoveel var iabelen a l s e r a s ­
pecten zijn. In de l i t e ra tuur zijn een aantal d raa i ingsmethoden bekend 
die geen onderscheid t u s sen onafhankelijke en afhankelijke var iabelen 
maken; de mees t bekende is de d raai ing tot de eenvoudige s t ruc tuur . 
Een keuze over de a l s c r i t e r i a t e nemen var iabelen b"élioè1lïlrâ^n~nTerbij 
niet t e maken; a l le var iabelen worden opgenomen en de draai ing kan 
zonder tussenkomst van de onderzoeker ui tgevoerd worden. De c au ­
max-draa i ing vraagt daarentegen van de onderzoeker een s te l l ingname 
over de t e verwachten en de feitelijke inhoud van de aspecten, over de 
onafhankelijke var iabelen die in de analyse opgenomen moeten worden 
en die a ls c r i t e r i a van de d raai ing moeten dienen. Een au tomat ische 
oplossing wordt h i e r niet v e rk regen . Is de keuze van de var iabelen , 
waarop gedraaid moet worden, eenmaal gedaan, dan is de d raa i ing zelf 
grafisch gemakkelijk uit t e voeren. 

V/ij hebben enkele berekeningen over de invloed van fouten (standaard-
afwijkingen ongeveer 15 % ) en van co r r e l a t i e s t u s sen de onafhankelijke 
var iabe len u i tgevoerd. Hierui t bleek, dat deze s tor ingen een ger inge 
invloed hadden en dat de a spee t -ana lyse tamel i jk consis tente r e s u l t a ­
ten oplevert . T e r i l lus t ra t i e geven wij het r e su l taa t van eert a s pec t ­
analyse (nadraai ing) van gegevens van het model uit figuur 1, waar in de 
onafhankelijke var iabelen betrekkeli jk s t e rke co r r e l a t i e s (0 ,20 , - 0 , 4 5 , 
0, 64, -0 , 53, 0, 20 en - 0 , 27 ) hadden. Het r e su l taa t wordt in tabel 9 
gegeven. 

Tabel 9«* C or r e la t iec o efficient en a. t u s sen aspect en var iabelen , 
na draai ing; model met co r r e l a t i e s t u s sen de onafhanke­

lijke va r iabe len 

Aspect 

Var iabe le 
X l 
x 2 
x 3 

X 4 

^3 

^2 

Een vergelijking t u s sen deze r esu l ta ten en die van tabel 8 toont 
aan, dat de aanwezigheid van betrekkel i jk s t e rke co r r e l a t i e s 
t u s sen de onafhankelijke var iabelen de inhoud van de a spec ten niet 
wezenlijk veranderd heeft. 
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F l 

0,89 

0, 11 

- 0 , 27 

0,22 

0 ,74 

- 0 ,90 

0,09 

F 2 

- 0 , 03 

0,95 

- 0 , 2 7 

- 0 , 07 

-0 , 10 

0, 32 

- 0 , 85 

F 3 

0,45 

0 ,23 

- 0 , 03 

0 ,97 

0,59 

-0 , 12 

0, 11 

F 4 

-0 , 13 

-0 ,20 

0 ,95 

-0 ,02 

- 0 ,28 

0,28 

0, 51 

Som a. 
i m 

1,01 

.1,00 

1,01 

1,00 

1,00 

1,00 

1,01 
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Sam envatting 

Een aantal waarnemingen werden kunstmatig ve rk regen door 
de onafhankelijke var iabelen in een model over de invloed van een 
aan aantal bodemfactoren op het MgO-gehalte van g r a s v e r s ch i l ­
lende waarden t e la ten aannemen. Met behulp van dit model konden de 
waarden van de afhankelijke var iabelen berekend worden. Vervolgens 
werden op deze gegevens a spec t -ana lyses ui tgevoerd, waarvan de 
r e su l t a ten vergeleken werden met de inhoud van het model . 

Het blijkt, dat het aantal a spec ten gelijk is aan het aanta l onafhanke­
lijke var iabelen . Zonder toepassing van een draai ing kunnende r e ­
sul taten moeilijk ge in te rpre tee rd worden. Deze draai ing rnoet volgens 
het caumax-pr inc ige ui tgevoerd worden: de mogelijk voor een causale 
in terprefa t ie wor3t zo groot mogelijk gemaakt door ui tvoering van een 
d raa i ing, waarbi j elke r e f e ren t i e -a s zoveel mogelijk op een onafhankelijke 
var iabe le gedraaid wordt . Men bereikt h i e rmede een identificatie van het 
model van de a spec t - ana lyse . De u i tkomsten worden s lechts in ger inge 
ma te door het optreden van waarnemingsfouten en door de aanwezigheid 
van co r re l a t i e s t u s sen de onafhankelijke var iabe len beinvloed. 
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Figuur 1. Causaal model van de invloed van 4 onafhankelijke 
var iabelen ( p r ima i r e oorzaken) op 3 afhankelijke 
var iabelen (effecten) 

F iguur 2. Vectorenconfigurat ie bij 1 onafhankelijke var iabele 

F iguur 3. Vectorenconfigurat ie bij 2 onafhankelijke var iabelen 

F iguur 4. Aspec tana lyse-model met 3 afhankelijke en 2 onaf­
hankelijke var iabelen 

F iguur 5. Ligging van r e f e r en t i e - a s sen en vectorenconfigurat ie , 
door ana lyse gegeven. 
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