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Srodowisko geologiczne, przez ktére rozumie sig
wyaziélony wycinex reainej przestrzeni trojwymiaro-
we], moze byc opisane za pomocg zestawienia wiei-
koseci szeregu cech (migzszosc, gigpbokosc stropu, spagu,
rodzaje skai, wiasnoscl hzyczne skal itp). Uzycie sio-
wa j,zestawlenle”’ ma ten sens, ze W WIGKSZoscL pray-
padkow nie jesteSmy w stanie poda¢ postaci modeiu
srodowiska uwzgledniajge jednoczeSnle wszystkie jego
cechy. Ponadto nie jestesmy pewni, ktore 1 ile z roz-
patrywanych cech s3 ,wiodgcymi”, izn. decydujq
0 _aktualnej postaci srodowiska. Powyzsze stwierdze-
nia majg SwWoJe ZI0W10 W zi0ZONOSCl LALUTY Procesow
geologicznych, a takze w fakcie, Ze badane Srodowisko
zostalo uksztaltowane przez szereg proceséw, dzialajg-
eych w jednym lub réinym czasie. Reasumujge Sro-
aowisko geguogiczne ma ukrytg struktureg. ROZszy1iro-
wanie tej struktury moze m.in. by¢ dokonane na dro-
dze ustalenia, ktére z mierzonych cech majg decydu-
jacy wplyw na jego obecng postaé, oraz na ustaleniu
wzajemnego oddziagywania wch cech. Idea ‘postgpo-
wania sprowadza si¢ do budowy modelu statystycz-
nego frodowiska. Zaklada sie, ze w samych warto§-
ciach cech zawarta jest struktura modelu. ZaloZenie
to wymaga wiec rozpatrywania cech wzajemnie nie-
zaleznych, przynajmniej w sposéb jawny, lub tez do
doprowadzenia do budowy modelu opartego na zmien-
nych istotnie nieskoreiowanych. Zagadmienie tak po-
siawione moze byé rozwigzane za pomocy tzw. ana-
lizy czynnikowej sposéb R. Przedstawiony artykul jest
popularyzatorskg probg opisu tej metody w zastoso-
waniu do analizy érodowisk geologicznych.

" ZAGADNIENIE ANALIZY CZYNNIKOWEJ

W rozdziale podaje sie geologiczne podstawy zasto-
sowania metody oraz schematyczny opis matematycz-
nej idei zagadnienia.

Zalozenia:

1, Analizowane frodowisko Jest érodowiskiem jedno-
rodnym. Moze to byé okreSlony wycinek przestrze-
ni geologicznej lub populacja cech okreslonego ro-
dzaju skaty.

2. Srodowisko jest poznane przez pobranie z niego
odpowiedniej iloSci préb (jako prébe moina tu tez
traktowaé caly profil wiertniczy lub jego okreslo-
ng czesé), Proby te w dalszej czeSci tekstu zwane
sq obiektami.

3. W kaidej prébie (obiekcie) mierzy siq okreflong
(dowolng) 1lo§é cech. Sg to dane iloSciowe pozwa-
lajgece w swoim zestawieniu na wyodrgbnienie ba-
danego frodowiska z szeregu innych. Do badania

 uzywaé sie bedzie cech wzajemnie od siebie w spo-
s6b jawny niezaleinych (okreSlonym wzorem).

4, Zaklada sie, Ze istnieja hipotetyczne czynniki zwa-
ne tez metacechami takie, Ze: a) ilos¢ ich jest
mniejsza od ilofci cech, b) w jednym czynniku
pdzialaja” jedna, dwie dub wiecej cech, ¢) cechy

_pdzialajgce” w czynniku 'sg z nim liniowo skore-
lowane, d) czynniki opisujg strukture modelu, a Ze
sg oparte na realnych pomierzonych cechach, opi-

.. sujg strukture Srodowiska traktowanego jako mo-
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del statystyczny. Wyznaczone czynniki muszg byé
~ nieskorelowane (niezalezne od siebie),
5. 1w08¢ obiektow jest wigksza od iloSci cech mie-

rzonych w obiekeie.

Zadaniem, jakie stoi przed nami, jest:

1) OKresienle iloSci czynnikow,

4) interpretacja czynmkow w sensie geologicznym,

s) werynkacja mozliwosci zastosowania tej tech-

sl pusigpuwalug dia badanla sullkieilicgo Sru-
dowiska-.

Fowze) omawia si¢ szerzej zaréwno zalozenia, jak
i sposob postgpowania. Sprecyzowanie celu badania,
jako analizy struktury, ogramicza rozwazania do Sro-
aowisk jeanorodnych w sensie geologicznym, Co 22
W. C. Kowalskim (4) sprowadza sie ao tego, by sro-
aowisko taxkie byi0 przesirzennle Ograniczouic, puwsta-
Jo )ako masa sKana W Jeanym OKTesie c€zasu, sta-
nowiio t¢ samg utotacjg i pou.egalo w caie) swej ob-
jetosci dzialaniu tych samych procesow geodynamicz-
nych. Sq to zaloZenia barazo ostre, gdyz badacz musi
zdawat sobie sprawe, ze srodowisko takie powinno
by¢ takie moiliwie czeSciowo jednorodne w sensie
fizyczoym, co nie zawsze pokrywa sie z kryteriami
geologicznymi podzialu na $rodowiska jednorodne.
Przykladowo okreflona masa skalna zaliczana do li-
tofacji ,a” na obszarze A moze w istotny sposéb roz-
ni¢ si¢ od tej samej (w sensie opisu litologicznego)
masy skalnej z takiej samej litofacji, ale na obszarze
B, co wyniklo np. z innej intensywnosci dzialania
proces6w geologicznych na obu obszarach.

Srodowisko geologiczne reprezentowane bedzie
przez zestaw prob o odpowiedniej wielko&ci i jakoSci,
Rozumie sie przez to, ze zestawem préb bedzie np.
2biér wiercefi odpowiednio liczny (w kazdej badanej
populacji ilo§é wiercefi musi byé wigksza od 30), a
przez jakose zestawu prob rozumuec sig bgdzie wtym
przypadku takie rozlozenie wierceh w przestrzeni, Ze
charakteryzujg one gléwne cechy badanego Srodowis-
ka, W prébie dokonujemy pomiaréw cech, czyli kaz-
de wiercenie lub warstwa w wierceniu jest charakte-
ryzowane pewnym zestawem cech. Dob6r tych cech
musi byé taki, by odzwierciedlaly one genez¢ rodo-
wiska, a jednoczeSnie by nie byly one powigzane ze
sobg jawnymi zaleznoSciaml funkcyjnymi. Przykiado-
wo przy badaniu gruntéw spoistych moina w wier-
ceniu okre§li¢ jako cechy np.: miaiszoSé utworéw,
wartofé frakeji uziarnienia, granice plynnoéci, granice
plastycznofci i wilgotno&é naturalng, natomiast takie
parametry, jak wskaZnik plastycznodcei jako okreslone
jawng formulg funkcyjng nie sa tu brane pod uwage.

W geologii zagadnienie niezaleznofci cech nie jest
zagadnieniem oczywistym. Mozna zaryzykowaé stwier-
dzenie, Ze Srodowisko geologiczne jako pewnego ro-
dzaju uklad zamkniety tworzy calo§¢ wzajemnie uwa-
runkowana co oznacza, Ze zawsze istnieje jaka$ zalez-
nofé choéby niejawna lub nam nie znana pomiedzy
dowolnymi parami cech- W naszym przypadku ogra-
niczymy sie do wyeliminowania tych cech, ktére w
jawny spos6b wynikajg z innych. W przypadkach
watpliwych mozna na tym etapie koncepcyjnej budo-
wy modelu przeprowadzié testowanie statystyczne
(test Blomgquista, test z? na niezaleZno¢ badanych



par cech w populacji préb (obiektow). 'Tak wigc éro-
dowisko geologiczne bedzie reprezentowane przez ze-
staw pomiaréw, ktéry mozna zapisaé w postaci:

Cechy 1 2 j-ota m-ta
1 Obiekt rX" » Xﬂ y weusy Xli! ....... » Xun.
W) Obiekt .Xz], Xzz, eoeny Xz], ....... y Xyn

Xity Xizy vees Xifs srenes Xim 1]

i-ty obiekt

_Xm, an. sese g an. wwtensn g Xum__
N N
numer cechy numer obiektu

n~ty obiekt

Mamy wigc n-obiektéw np. wiercefi, a kazde z nich
charakteryzuje mecech tych samych dla wszystkich
wiercenl, ale o réznych wielkofciach liczhowych. Z za-
loZenia n = m. - :
Zestawienie tego typu nazywa sie macierzy.

GdybySmy " teraz przeprowadzili badanie w jaki
spos6b nastepuje ,klasyfikacja” obiektéw, gdy wez-
miemy pod uwage zmiany wielkoéci odrebnie cechy 1,
cechy 2 itd,, to moze sie okazaé, Ze np. cecha 1 i cecha
b réinicuja obiekty podobnie. Dla jednych i tych sa-
mych obiektéw wielkoSci cechy 1 np. sg duze, a ce-
chy 5 male itd. Stwierdzenie takie lezy u podstaw
rozumowania Ze, po pierwsze cechy te sg ze soba
skorelowane, a po drugie, Ze jest do pomyslenia jaka$
metacecha obejmujgca w sobie dzialanie tych dwu
cech jednoczeSnie. W geologii taka metacecha bedzie
reprezentowala okreflony proces geologiczny lub wy-
nik jego dzialania wtedy, wdy wprowadzone do ana-
lizy cechy opisuja geneze §rodowiska. Ansliza czyn-
nikowa obejmuje wige grupe metod matematyczno-
-statystycznych pozwalajgcych na ustalenie hipote-
tycznych metacech zwanych czynnikami. Czynniki te
z jednej strony moga opisaé strukture Srodowiska w
aspekeie jego genezy. z drugiej stuza Ao ustalania
przyczyn zmiennofel frodowiska. Ponadto zawieraija
one informacje oparta o orvginalne cechy. z tym #%e
opieraja si¢ na zaloZonych korelacjach pomiedzy ce-
chami w zbiorze obiektéw oraz na zaloZeniu, Ze ist-
nieje linjowa korela¢ja pomiedzy cechami a czynnika-
mi (w naszym przykladzie cecha 1 i cecha § s3 linio-
wo skorelowane z metacecha, no- nr 1). Powyisze
stwierdzenie mozZna zapisaé nastepujgco:

Xy=ayFtey N ¢

gdzie: X; — wielko&é cechy i.tei, w orébie j-te],
" F  — czynnik np. plerwszy (metacecha nr 1),
en — biad losowy,
ey - wspblezynnik, rwany ladunkiem czynni-
kowym dla cechy j;-tej, w prébie i-tej,
i —L2,.,n .
sy —1,2,..,m

Wspblezynnik ay stanowl wiec pewnego rodzaju wa-
ge. iaka przvoisuiemy dla zwiazku laczacedo warto§é
cechy Xy z crvnnikiem F. Gdv jest on duiy w sensie
lievhawrvm zwiazek iest silny i odwrotnie.

Zgodnie z postawlonym zadaniem naley okreflié
fle jest czynnikéw F oraz przeprowadzié ich identyfi-
kacje. Przedstawiony poniZej szkic rozumowania ma-
tematycznego ma za zadanie wyjasnié idee postepo~
wania i nie pretenduje do opisu matematycznej stro-
ny metody. .

Zostal on zamieszezony dla czytelnikéw pragna-
cych zorientowaé sie w sposobie postepowania, Opera-
cje opisane w tej czeSci tekstu s w caboSci wykony-
wane przez maszyne cyfrowsa, tak Ze specjalicie pozo-
staje interpretacja i identyfikacja czynnikéw, co opi-
sano w nasiepnym rozdziale.

Mamy za zadanie scharakteryzowaé S$rodowisko
z uwzglednieniem jego zmiennoéci. Srodowisko repre-
zentowane jest przez macierz [1]. Kdida kolumna tej
macierzy reprezentuje ceche. Cheae zbadaé site zwigz-
k6w zachodzgcych pomiedzy cechami, co poSrednio
Swiadezy o strukfurze modelu, obliczamy zgodnie z
wzorem Pearsona macierz R wspdlezynnikéw kore-
lacji pomiedzy cechami: :

n

D (Xy— X (Xie— X

Pk = {=1 [ 3]
n . n .
DXy — X2 Y (X — X
=1 =

gdzie: rs — wspblezynnik korelacjii pomiedzy cechg
. j a cechg k,
Xy — frednia arytmetyczna z s-tej kolumnv
_ macierzy [1],
Xx — analogicznie,
pozostale oznaczenia jak we wzorze [1].

Macierz R ma wiec postaé:

Ty Tizs envy Tiky oovs Tim
T2ty T22, ssssencesnany Tom
; 4]
Tis Tjzs veey Tiks eey Tim
Tmis Tmayeeey Tmks sesy Tmm

Lgudzie m — ilos¢ cech w-macierzy. -

PoniewaZ macierz ta opisuje strukture &rodowiska
(modelu) zawiera w sobie i eczynniki, ktére chcemy
wyodrebnié, a przede wszystkim okreflié ich iloSé.
Na mocy zaloZefi 4a, 4b i 4d mozemy oznaczyé iloké
czynnikbw wykorzystujge jedno z twierdzefi rachun-
ku macierzowego. Méwi ono, ze tzw. wektory rachum-
macierzy 53 liniowo niezalezne, gdy odpowiadajgce
im . wartoci wlasne z tej macierzy sg réine.

Przyjmujac powyisze bez dowodu wyjaSniamy tyl-
ko, Ze w naszym przypadku ilo&é wartofci wiasnych
dla macierzy R wynosi m. Istnieja znane w metodach
numerycznych sposoby obliczania zaréwno wartofci,
wiasnych, jak i wektoréw wiasnych macierzy. Nas iri-
teresuje (zakladajge, Ze obliczenia wykonamy standar-
dowym programem przy pomocy e.m.c.) tylko ilo§é war-
tofci wlasnych réznych od siebie, Zreguly kilka ztych
wartoéci ma wielkofé réwna lub zbliona do O. Pozo-
stala wiee (ich ilo§é), a jest ich mniej niZ m wyznacza
ilofé czynnikéw F (oznaczamy jg literg t) na mocy
przytoczonego fwierdzenia i zaloZenia 4b. W ten spo-
sébépozostaje do wyjaénienia identyfikacja tych czyn-
nikéw. :

Dla uproszczenia dalszych rozwazafi przyjeto, ze
macierz [1] zostanie przeksztalcona w macierz, ktérej
elementy sa znormalizowane- Normalizacia ta polega
na zastosowaniu nastepujacego wzoru:

_ Xi—X
Sy

— 1 ¥ <.
Sj_]/ﬂ—_l iél‘.(X" Xll)-

czyli kolejmo oblicza sie dla 1 kolumny macierzy [1]
drednia arytmetyczng, odchylenie standardowe (wiedy
i=1) i wstawia do wzoru [3] otrzymujac pierwsza
kolumne madcierzy Z (wyrazy Zp) itd. Sens téj ope-
racji jest taki, azeby po pierwsze méc poréwnywaé
ze soba cechy mierzone réznymi jednostkami (cm,
gfems3 itp.), a po drugie, by sprowadzié cechy do ukla-
déw, w ktérych frednia arytmetyczna z cechy jest
réwna O, a jej odchylenie standardowe réwna sie 1.

Zy 151

gdzie
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Pozwoli to nam bowiem na uproszczenie dalszego ro-
zumowa.nia.

Uzywamc nomenklatury z rownania [5] i bmrac
pod ‘uwage, Ze czynnikbw F bedzie pewnie wu:cen
jak 1 oraz pamietanc o tym, Ze wszystkie cechy maja
byé rozwazane, a nie {ylko jedna jak w przypadku
réwnania [2], zapiszmy uklad ré6wnah bedacy sforma-
lizowanym przedstawieniem zagadnienia anaflizy czyn-
nikowej:

Z, = a,F,; —|-0.qu + v ey
- o : te]

‘ Zm=am1F1+asz2+

gdzie a, F — oznaczenia jak we wzorze [2]

ath' t

czyli pierwsza i kazda. cecha. moze byé przedstawxona
jako kombinac;a t(F;..Ft) czynnikéw (przy czym
%'m),a zWigzana jest z czynnikami za pomoca wiel-
koéci Gz, Ggg il 3¢ wlyy -Ome. W tym ukladzie réw-
nafi jak narazie znane sg tylko wartoScl Z, ..Zn (na
awie réwnania [5]) oraz wielko§é t." Chcac zna-
le2é wielkoSei az; ...Gmt, aZeby na ich podstawie méce
interpretowaé co wlaciwie oznacza F; ..F:, malezy
znaleZé jakieé wyrazenie (wzbr) na ich obhczame Bez
dowodu i wyprowadzenia podamy, Ze prawdziwa jest
zalemoéé :
Tik = Qjy Qry + Gj3 Qka + ... + @y axe 7

gdzie: k,j = 1,2.m ~

co moina zapisaé tékieﬁ

= 2 a,pakp _ 8l
p=1

* Jest to podstawowe réwnanie analizy czynnikowej.

W :ré6wnaniu [8], a wladciwie calym ukladzie réw-
nafi mamy ¢ czynnikéw do oznaczenia. Chcac oznha-
czyé czynnik F; nalefy znalefé wielkocl liczbowe na
wyrazenia (réwmania 6) @y, Gy -.Oms. Szkic poste-
powania- jest nastepujacy: poniewaiz F; reprezentuje
Jakaé czgéé zmienno$ci ogélnej w modelu, to przeksztal-
ca sie macierz R w ten spos6b, ze za wielko§é 7y, 722

« T4§ . Tmn, ktére byly poprzednio réwne 1 podstawia
sie wyrazenia hj2 — A.

TikTil
Tkl

gdiié-: h = . i=1,2.m [8a]

arpi rm s to dwa najwiecksze wspblczynniki korelacji
"zmiennej Zj; A — okrefla pofirednio czefé
zmiennoéci dla F,,

m wige. (bez dowodu i wyprowadzenia) r6wnanie:

h%-— A T2 oo Tim Gy
T21 BM—2i..7m Ay
o X . =0 91
macierz | -
R’ Tmis Tma oo. h,'n —_— 1 am

o nieznanych: 1 i wektorze [@y... Gmil

Aieby réwnanie 9] mialo jako. rozwigzanie @y ... Gmg
r6zne od O naleZy macierz R’ przyréwnaé do O obli-

1.0000 0.2428 0.8869 0.8437
0.2428 1.0000 —0,1233 —0.0345
0.8869 —0.1233 1.0000 0.6903
R= 0.8437 —0.03456 0.6903 1.0000
0.1415 0.4615  —0.0531 0.0587
0.8179 —0.1076 0.6965 0.9874
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czajac w ten spos6b 1, a.potemn -wektor . [ay .. Gmil
Sposoby obliczert rGwnafi tego typu znane s3.z .pod-
recznik6w metod numerycznych Analogiczne postepo-
wanie prowadzi sie dla kazdego czynnika F operuigc
zmieniang odpowiednio macierzg R’.

Po wykonaniu wszystkich obliczeh mamy w roéw-
naniu {6] okreilone wszystkie liczbowe wielkoSci na
wyrazenia ayy 4t = 1..m, 3 = 1..t). Pelny matema-
tyczny opis metody zamieszczono w publikacjach po-
danych w literaturze.

‘W zasadzie zadanie zostalo wykonane, kazdy czyn-
nik w stosunku do kazdej cechy jest liczbowo przypo-
rzadkowany. Pozostaje czeéé najwazniejsza dla specja-
listy, tzn. 1denty£1kac]a interpretacja czynnikéw.

IDENTYFIKACJA I INTERPRETACJA CZYNNIKOW

Proces idenfyfikacji czynnikéw, ktére s zmienny-
mi hipotetycznyml = niemierzalnymi, oraz 1nterpre-
tacje ich znaczenia moZna wykonaé w dwu "etapach.
Etap pierwszy obejmuje analize wielkofei Iadunkbw
czinmkowych wmzs,cych poszczegélne cechy z czyn-
nikami

- Rozpatrzmy tfo na przykladzie geologmznym Przy-
klad ten celowo zostal zapozyczony od Imbriego (1963
vide 5), gdyz dotyczy on typowego przypadku zastoso-
wania analizy czynnikowej do badania budowv prze-,
strzeni geologmzne: w aspekcie rodzajéw skat ja two-
rzagcych i wnioskowania o procesach geologicznych,
ktére te przestrzefi uformowaly. W przytoczonym
przykladzie dane liczbowe (macierze 10, 11, 12) oraz
ostateczna identyfikacja procéséw geologmznych zosta-
la zaczerpnieta z Krumbeina (5). Opis interpretacji
oraz wskazéwki metodyczne dotyczace jej wykonywa-
nia sg dzielem autoréw. '

Imbrie bada pewien rejon w stanie Kansas mzpoz-
nany 31 otworami wiertniczymi. W kaidym z -nich
pomierzono: glebokofé calkowity (do stropu permu)
oraz sumaryczne migzszoSci: piaskowcoéw, Iupkéw,
skal. n1ek1astycznych wegla‘ﬁowych oraz ewaporytow.
Macierz [1] ma wiee 31 \merszy i 6 kolumn. Nawia-
sem moéwiac dob6r cech nie byt najlepszy, gdyz moz-
na bylo zrezygnowaé z migZszoSci skal nieklastycz-
nych réwnej miaszofci skal weglanowych i ewapo-
rytébw oraz z glebokofci “catkowitej, - réwnej sumie
miazszoSci piaskowcéw, lupkéw i skal nieklastyez-
nych. Sa wiec to cechy w spos6b jawny zwigzane
z pozostalymi, ale przyklad Imbriego ma na celu mie-
dzy innymi uwypuklenie i tej zasady, 2e nawet gdy
wprowadzi sie takie cechy do rozwazafi nie wplynie
to na jako&é rozwigzania zagadnienia. Zgodnie z zalo-
zeniami ooisanymi powvzej lepiej jest jednak unikaé
wprowadzania do rozwazanh cech tego typu. Obliczoha
na podstawie macierzy [1] i wzoru .[3] macierz kore-
lac# ma wvmiar 8 X 6 i postaé:

Analizujac macierz R mozna ustalié,_ 2e: glebokosé
catkowita jest silnie skorelowana z miaZszofciami up-
kéw, skal nieklastycznych i ewaporytéw, a slabo z
miagZszofciami piaskowcdw i skal weglanowych, pias-
kowce sg skorelowane tylko i to nienajsilniej z migz-
szofciami skal weglanowych; lunki sg silnie skorelo-
wane z glebokofcig calkowity i §rednio z migZszofcia-
mi skal nieklastveznych i ewaporytéw, a stabn z mo-
zostalymi cechami; skaly nieklastyczne najsilniej sko-
relowane sa 7 ewaporytami, a nastepnie z glebokofcia
ralkowita { lupkami: skaly weglanowe s3 wylacznie
skorelowane z piaskowcami, a ewaporyty ze skatami

0.1451 0.8179 glebokodé calkowita
0.4615 —0.1076 iaskowce
—0.0531 0.8965 pki :
0.0587 0.9874 nieklastyczne [10]
1.0000 —0.10001 weglanowe
—0.1001 1.0000 ewaporyty



nieklastycznymi, lupkami i glebokofcig catkowitg. W
sumie dopatrzyé sie tu moina 2 ukladoéw: lupki —
ewaporyty i skaly weglanowe — plaskowce. Wiecej
o tym érodowisku moZna powiedzieé wykonujge dal-
sze obliczenia.

Obliczone z macierzy R jej wartofci wlasne sg na-
stepujace: :

3.465, 1.540, 0.560, 0.435, 0.000, 0.000

Tlo§¢é réznych, co do wielko§ci wartofci wlasnych
jest 4, czyli ilo§é czynnikéw F wynosi 4. Rozwigzujgc
uklad réwnah [6] przy pomocy wzoréw (7], [8], [8]
otrzymuje si¢ jako wynik macierz ladunkéw czynni-
kowych a5, i = 1..m, j = 1..t).

ma n-wierszy (w naszym przykladzie 6). Z wlasnofci
macierzy & wynika, Ze gdy zatoZymy, iz jej rzad wy-
nosi t, to wiréd n-wierszy tej macierzy mozna wybraé
t wektoréw niezaleznych. Dokonuje sie tego, najogél-
niej méwige, za pomoca obrotu w przestrzeni t-wy-
miarowej ukladu wektoréw wierszowych macierzy a.

Wyb6r liniowo niezaleznych wektor6w wierszowych
mozina przyréwnaé do ustalania cech wiodacych. Cho-
dzi nam takZe o zwigzanie konkretnych cech (wiersze
macierzy) z czynnikami (kolumny macierzy). Proces
rotacji najlatwiej objaénié za pomocg rysunku (ryc. 1).

Zal6imy (ze wzgledbw graficznych), Ze wyodreb-
niono tylko trzy czynniki F,, F, F;. Tworza one w
przestrzeni tr6jwymiarowej 3 osie ukladu (gdyz jako

Czynniki

1 3 4
' Z, glebokodé calkowite 0.9536 0.2223 0.1266 0.1586
Z, Eliaskowce —0.0002 0.8695 0.4881 —0.0754
Z, hpki . 0.8748 —0.1049 0.0077 0.4370
-%, skaly nieklastyozne 0.9494 —0.0067 —0.1041 —0.2962 S
Zy skaly weglanowe ~0.0215 0.8388 —0.6423 0.0426 [11]
Z¢ ewaporyty ~0.8429 —0.1397 —0.0178 —0.3020 .

ladunki czynnikowe a;;
czyli np.
Z, = 0.9536 F, + 0.2223 F; + 0.1266 F; + 0.1586 F,

Interpretacja: czynnik nr 1 obejmuje ,dzialanie”
cechy nr 1, 3, 4, 6, czynnik nr 2 sklada sie z cech
nr 2 i 5 podobnie czynnik nr 3, a czynnik nr 4 jsk
gdyby jest opisany cechg nr 3. Jak widaé z powyZsze-
go zestawienia okreflajgc ,budowe” czynnika kiero-
wano sie liczbowymi wielkoSciami ay;. Co woznaczaja
te czynniki? Syfuacja nie jest prosta, gdyz o ile czyn-
niki nr 1 i nr 2 jak gdyby sie uzupeliaja, to czyn-
nilkk mr 3 jest w zasadzie powtérzeniem czynnika mr 2
z tym, Ze jest siabiej miz on zwigzany z cechami, a
takZe czynnik nr 4 ,zawiera” sie w czynniku nr 1.
W tym miejscu naleiy zaznaczyé, ze w.wielu innych
przykladach, szczeg6lnie dotyczgcych badania popu-
lacji okreflonego rodzaju skaty. juz na tym etapie
analizy udaje sie jednoznacznie identyfikowaé czyn-
niki i przypisaé im okreflona treié geologiczng. O ile
taka svtuacja istnieje zadanier wlafciwie jest zakoth-
czone. W naszym wvrzykladzie tak nie jest, gdyZ iden-
tyfikacja czynnikéw nie zostala w spos6b jednoznacz-
ny dokonana. Mozna jedynie stwierdzié, ze dzialaly
tu 4 czynniki, z ktérych: vierwszv obeimowal procesy
geologiczne, w wvniku Aziatania ktérveh intensywnie
powstawaly skaty ewaporytowe i lupki, co pofrednio
mialo silny wplyw na miaiszo§é skal miodszych od
utwordw permskich; czynnik drugi objgl dzialtanie
innych proceséw geologicznych powodujgcych osa-
dzenie sie plaskowcéw i utworéw weglanowych, co
z kolel mialo nikly wplyw na catkowity migzsz0dé
badanych skal, a sadzac po mnaku (—)lJadunkéw czyn-
nikowych (patrz kolumna 2 wiersze 3, 4, 8) czynnik
ten nie daje sie w ogble zwiazaé » cechami ,buduia-
cymi” czynnik nr 1. Czynniki nr 3 i nr 4 jak gdyby
zawieraja sie w czynnikach odvowiednio: nr 2 i nr 1,
nie sg wiec latwe do identyfikacji. Nie zaglebiajae
sle w dalsze rozwazania geologiczne przedstawiamy
teraz jeden ze sposob6w porwalajacych na lepszs
identyfikacje czynnikéw w sytuacjach podobnych do
opisanei powyZef. Svoséh ten nosi nazwe rotacii
czynnikéw i stanowi IT etap procesu identyfikacii.
Podobnie jak w rozdziale poorzednim onicanv zosta-
nie jedynie szkic vosfepowania. Pelny opis matema-
tyczny mozZzna znale?é 1 . Farmana (3). Proces ro-
tacii jest w calo§ci wykonvwany przy pomocy em.c.

Danymi wyjéciowymi sa elementy a;; maclerzy roz-
patrywane] poprzednio. Kolumny tej macierzy (od-
zwierciadlajgce czynniki) tworzg uklad ¢ wektoréw
liniowo niezaleznych (na mocy zatozenia 4d). Macierz

Obraz graficzny rotacji.
Graphic picture of rotatiom

nieskorelowane ze soba sa do siebie prostopadie). W
tejze przesirzeni nasze rozpafrywane 6 cech tworzy
uklad wektor6w oznaczonych jako A4; Aa.. 4¢ (na ry-
sunku umieszczono dla przejrzystofci tylko wektory
Az Ay Ap). Gdy uklad wektor6w A; ... A; obrécimy
o kat a, to czeié z wektor6w znajdzie sie w poblizu
osi ukladu Fy .. F;. Ze wzgledu na ich polozenie (sa
to wektory prawie prostopadle wzgledem siebie) mo-
gg one byé uwazZane za liniowo niezaleine. Ponadto,
gdy wektor mp. A’ lezy w poblizu osi F,, to wspbl-
rzedna wektora A’; wzgledem osi jest najwieksza, co
oznacza, %e czynnik F; jest determinowany gléwnie
przez ceche tworzaca wektor 4, W naszym przykla-
dzie po wykonaniu rotacji okazuje sie (czeSciowo
przedstawiono to na rysunku), Ze czynnik F, okreflaja
cechy: A, — miaZszofé skal nieklastycznych i 4; —
migiszo§é ewaporytéw; czynnik F, w zasadzile Jest
okreflony przez migZszosé piaskowcéw (cecha A;):
za czynnik F; jest ,odpowiedzialna” migZszoSé skat
weglanowych, natomiast czynnik F; okreflaja: migi-
szofé tupkéw i glebokof¢ do stropu skal wieku perms-
kiego- Ze wzgledu na to, Ze czynniki F, ... Fy 53 usze-
regowane wzgledem ich udzialu w zmiennoSci modelu
mozna domniemywaé, Ze najbardziej intensywnie dzia-
laly tu procesy zawarte w czynniku 1, nastepnie za-
warte w czynniku 2 itd. W formie macierzy wynik
rotacji przedstawia sie nastepujgeo:
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1
calkowita glebokoéé 0.6418
piaskowece —0.0268
hupki 0.4119
skaly nieklastyczne 0.9397
skaty weglanowe —0.0070
ewaporyty 0.9367

Imbrie w nastepujacy spos6b interpretowal proce-
8y geologiczne na podstawie powyiszej macierzy:
czynnik 1 — ograniczona cyrkulacja, wysoki udzial

parowania i gwaltowne osiadanie,
czynnik 2 — nagly dopiyw materialu gruboklastycz-
nego, .
czynnik 3 — normalne poziomy cyrkulacji i parowa-
nia, powolne osadzanie (depozycja) i brak
skladnikéw klastycznych,
czynnik 4 — szybkie osiadanie, poSrednie wartosci
cyrkulacji i parowania, obfite nagroma-
dzenie drobnego detrytusu.

Analizujge przytoczona powyiej interprefacje na
tle macierzy {12] widaé, Ze Imbrie ocenial czynniki
jako zespoly proces6w geologicznych powodujacych
osadzanie sie réinego rodzaju skal. Intensywnosé tych
proces6w wigzana jest z wielkoécia liczb w macierzy
[121.

‘Whniosek nastepny, dotyczacy opisanej interpretacji
moze sprowadzaé sie do pytania: czy potrzeba a% ana-
lizy czynniKowej, aZeby ustalié tego typu stwierdzenia
geologiczne? OdpowiedZ na to pytanie jest wg nas
nastepujaca: w przypadku ,,prostej” struktury ukladu
(tak jak to bylo w zamieszczonym przykladzie) zasto-
sowanie analizy czynnikowej pozwala ,sprawdzié” te
technike, ale nie daje wielu nowych stwierdzefA. W ta-
kich przypadkach jedyng korzyscia moze byé ocena
intensywnoSci lub dlugotrwalo$ci dzialania proceséw,
trudna do ustalenia w inny sposéb. Ocene te autorzy
proponuja wykonywaé nastepujaco: zal6zmy, Ze czyn-
nik I ,wvkorzystal” 80% zmienno§ci ogdlnej ukladn,
czynnik II 20%, czynnik III 1004 i czynnik IV 5%,
Pozostale 5%/p zmiennofcl nie jest rozpatrywane. Ob-
liczenie procentowych udzialéw czynnikéw w zmien-
noﬁcg) ukladu dokonane jest w em.c. (patrz 1 we wzo-
rze 9).

Na podstawie procentowych udzialéw czynnikéw
w zmiennofci ukladu moina wiec uzywajac liezb oraz
ich kombinacji tyou: sumy. réznice, ilorazv ustalaé
aquasi iloSciowa charakterysivke modelu. I tak na
czynnik I w macierzy [12] w gléwnej mierze, bo w ok.
2/3 sklada sle wplyw procesu parowania (ok. 40%o
zmiennoScl) i w ok. 1/3 wplyw osiadania (ok. 20%s
zmiennofci) W czynniku II proces gwaltownego do-
plywu materialu gruboklastycznego stanowi gléwny
(ok. 2/3) skladnik, co daje szacunek ok. 13%/c zmien-
nofci. Podobnie analizujac czynniki IITI i IV moZna
szacowaé udzlal depozyciji na ok. /e, a osiadanie na
4/ zmiennofci. MoZzna wige, choéby w przybliZzeniu,
zaproponowaé iloSciowsa gradacje wplywu réinych
procesé6w na aktualng postaé &rodowiska, a stgd moz-
liwe juz sa do wysuniecia przestanki do np. oceny
prawdopodobiefistwa obecnofci np. okreSlonych rodza-
jow skal lub tez ufciflenia chronologicznej kolejnoSeci
dzialania proceséw.

W sytuacji, gdy Srodowisko ma bardzo zloZzona
strukture, moze to byé jak wiadomo spowodowane
albo dzialalnoScig wielu proceséw geologicznych, albo
tez zloZonofciag dzialania tvch proceséw. s

Przykladem z tej dziedziny mogs byé np. gliny
zwalowe. W taKich przypadkach wnikliwa analiza ma-
cierzy [12] pozwala na vrzeprowadzenie interpretacji
opartej na nastepujacych pytaniach:

a. Czy sg do poimyS§lenia procesy geologiczne (w da-
nym przypadku) oparte na wybranych cechach

z czynnika I? (z czynnika II, III, IV itd.).

b. Czy wybrane cechy majg duze w sensie liczbowym
wartofci w macierzy typu [12] i czy jest to zgodne

28

2 3 4

0.2487 —0.0865 0.7202
0.9703 —0.2403 —0.0027
—0.1050 0.0329 0.9045
—0.0249 —0.0856 0.3348 [12]
0.2349 —0.9720 0.0042 . -
—0.0620 0.0888 0.3330

z naturg procesu i moze Swiadczyé np. o jego inten-

sywnosci? ’

c. Czy o ile na proces sklada sig 2 lub wiecej cech,
to w przypadku gdy np. 1 cecha ma duzg wartosé,
a inne majg wartoSci male fwiadezy to o odmia-
nie procesu, i czy ta odmiana moze mieé miejsce
dla badanego §rodowiska?

d. Czy sg do pomyS$lenia procesy ,czgstkowe” sklada-
jgce sie na proces geologiczny w sensie aktualnie
uzywanym?

Odpowiedzi na powyisze pytania pozwalaja nie-
jednokrotnie na uwypuklenie dzialania tych proceséw,
o kibrych specjalista wie, %e ,powinny” dzialaé, ale
brak jest jednoznacznych dowod6w na stwierdzenie
tego faktu. Z doSwiadczefi stosowania analizy czyn-
nikowej, szczegblnie do badania populacji skal wymni-
ka takie wniosek, ze prawidlowa interpretacia wy-
maga niejednokrotnie stosowania dla opisu dzialania
procesu geologicznego pojeé z zakresu fizyki, gdyz
wymagane jest niejednokrotnie rozczlonkowanie dzia-
tania procesu geologicznego na szereg zjawisk fizycz-
nych opisujacych tylko pewne ,,czefci” jego dzialania.
W t{ym miejscu jeszcze raz pragniemy podkreslié, ze
wiaSciwy dobér cech rzutuje w decydujgcy spos6b na
mo#liwo§é przeprowadzenia interpretfacii. . .

SYNTEZA

Kolejne etapy pracy specjalisty dajg sie sprowa-
dzié do nastepujgcych punktéw: )

1. NaleZzy stworzyé model koncepeyjny badanego
Srodowiska. Tworzac model nalezy wybraé i pomie-
rzyé te cechy, ki6re ten model opisuja w pelni, majge
na uwadze cel, do jakiego sie daZy. :

2. NaleZy sprawdzié czy badane frodowisko spelnia
zaloZenia podane w punktach 1—5.

3. Obliczyé macierz R.

4. Obliczyé wartoSci wlasne macierzy R, co dopro-
wadza do ustalenia ilofel czynnikéw.

5. Obliczyé macierz A. :

6. Wykonaé plerwszy etap analizy, biorac pod uwa-
-#z¢ wilelkofci ladunkéw czynnikowych. O ile dopro-
wadza to do identyfikacji ezynnikéw przeprowadzié
merytoryczng ocene pod katem wyznaczenia sensu
geologicznego czvnnikéw w badanym Srodowisku. Na
tvin etanie moZliwe sa irzy odpowiedzi: TAK, NIE,
BYC MOZE. Gdy odpowied% jest TAK zadanie sie
koficzy, gdv NIE oznacza to, Ze technika analizy czyn-
nikowej nie nadaie sie do analizy badanego Srodo-
wiska, co moze mieé swoje Zr6dlo albo w niewlaSci-
wym doborze cech, albo w niemoznoci przyjecia za
stuszne zaloZenia, 2e cechy s=a liniowo skorelowane
z czynnikami. Gdy odpowiedZ jest BYC MOZE nalezv
wykonaé rotacje. co pozwala na wyjasnienie sytuacii.
Naturalnie no wykonaniu rotacji niezbedna jest takze
interpretacja meryforyczna. )

TECHNIKA OBLICZEN

Program na analize czynnikows opracowano pier-
wotnie na zlecenie Instytutu Hydrogeologii i Geologii
Inz. U W w Przedsigbiorstwie Poszukiwan Geofizycz-
zycznych (K. UScitiska, P- Stenzel i inni, 1970), a na-
stepnie ulepszono w {rakcle prac problemowych w
Instytucle Hydrogeologii i Geologii InZynierskiej UW.



Program napisany jest w jezyku GIER ALGOL IV na .
exm.c. GIER i znajduje sie zar6wno w PPG, jak i w*

IHIGI Uniwersytetu. Uzytkownik przygotowuje na-
stepujgce dane: ilo§é obiektéw, macierz (1).
Program wyprowadza do wydruku §rednie wiel-

kosci dla poszczegblnych cech, wariancje dla poszcze-:
gélnych cech, macierz korelacji R, wartofci wlasne-

macierzy korelacn, ladunki czynnikowe dla poszecze-

gbélnych czynnikéw w kolejnych cechach wraz z pro+-

centem wykorzystania zmiennoei calkomtej .
Program ,rotacja" jest takZe napisany w jezyku
GIER—ALGOL IV i wymaga przygotowania nastepu-
jacych danych: dowolny tekst (bez przecinka) zakofi-
czony przecinkiem, ilofé: cech, ilo§é wyodrebnionych
czynnikéw, macierz ladunkéw czynnikowych (warto§-
of jak w macilerzy {11]. Program rwyprowadza do wy-

druku nastepujgce wyniki: tekst-objaéniajacy, macierz .
ladunkéw po rotacil (patrz macierz [12]). Czas pracy
em.c. w wiekszoéci przypadkéw Jest mniejszy od 05'

godziny.
LI--TE_RATURA

1. Bielecka K. .— Metody okreflania elemen-

téw wiodacych w strukturze. Prz. geogr.. 1970,2z.3. ~
2. Czyz T. — Zastosowanie metody analizy czyn-

nikowej do.badaf ekonomicznej struktury regio-
nalnej Polski, Prz.. geogcr 1071, nr-92. ° -

SUMMARY

The article: deals with the apphcalﬁon iof factor
analysis-R in geologlcal sci[enoes S

Facdtor analysxs compmses several mathemahcal-?'
-statistical fechniques allowing a reduction.of - the’
initial set of wvariables.that charaeterize-the ohjéets-

under observation to a smaller numba: of hypothe-
tical variables, called factors.

The factors are latent that is dn:ectly unobsetva-
ble, variables. The factorial model belongs theréfore
to the class of latent-structures. The identification of
the factors is of decisive importance to an adequate
description of Teality of geological environmient. . -

‘3- Harman H. — Modern factor analysis. Uni-

- versity" of- Chicago- Press. -Chieago, 1960.

4, Kowalski W. C. — Regionalna geologia in-

- . Zynierska Polski Praca zloZona do druku w Wyd.
_Uniwers,, Warszawa, 1970.

‘?.'Krumbexn W..C, Graybill F. A. —

* An introduction- to sta'fisticaj models in geology.
Mc Graw-Hill Book Co. London—N. York, 1965,

6. Okreélenie poziomu rozwoju ‘ekonomicznego

powiatéw. Optacowanie prébne metods analizy
czynnikowej. GUS, Warszawa, - 1968.

7. Piasecki Z. — Analiza czynnlkowa metoda
Hoteilhnga. PWN, Warszawa, 1969 .

8 StenZel P, _U&cifiska . K Zastosowanie
“metod matematycznych i ETQ W geofizyce 1 geo-
Yogii.- 'Prace postepu technicznego. PPG, 1970

9, Wiatr —""Model " statystyczny wybranych
cech §rodowlska inzynersko-geologicznego kopal-
"nych’ dolih Przykony i Malgorzaty w okolicy Tur-

- ka :Maszynopis zloiony w ,Biuletynie Geologicz-

. nym UW”;.nr 15, 1971. .

10. Wiatr I, Stenzel’ P Kowalski A.
_— Metodyka zastosowania a.nalizy czynnikowej do
badania ukladu stfukturalnego tech fizycznych
})opulacji -geologicznych. Praca/wykonana w IH

iGr UW w ramach problemu wezlowego 06.1.1.

" PE3IOME

CraTes HOCBSAIIEHA NIPHMEHEHII0 (DAKTOPHOTrO aHa-
auza -~ cnocol P B .feoNOrMYecKUX AUCOMILIMHAX.
DTOT aHaIs- -OXBATHIBACT HECKONLKO MATEMAaTHKO-CTa-

TUCTUYECEUX IpMeMOS, KOTOPLIE IIO3BOJNAIOT CORPATUTD
__ncxomwe " YUCNO NePeMeHHBIX,
.O0BEKTEI M ABNAIONMXCA NpexmeToM Habmosemdi, Jo
MEHBIIET0 KOAUYECTBA TIMUIOOTETHMUYECKMX IePeMeHHBIX,
‘Ha3BaHHLIX (pakTOpamMy. DarTOPLI ABJAIOTCA CKPBI-
“TBIMM, HEe IOJAIMCIUMMMCH HeEroOCperTBendoMy nabmo-

XapPAKTEDPU3YIONINK

ZIeHNIO NePeMEeHHBIMU, Cnenoaa're.nbnq- agTopraa Mo-
Jelb OTHOCUTCH K KJaccy CEPBITLIX CTPYXTYp. Omnpe-
Benenue (DARKTOPOB MMeeT pelnarollee 3HAYEHME B
AOCTOBEPHOM oueHEe Aeﬁmwremﬂ-mlx ycnonuﬂ reo-
norn'iecxaﬁ C‘Dénm .
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