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摘要：因子分析作为一种被广泛采用的降维方法，天然地具备抽取高维数据背后共同影响因素的能力，因此可以广泛应用于对事物的综合评价。目前，基于因子分析的综合评价研究，主要集中在企业经营绩效、财务能力分析等方面，对于高新技术园区的综合评价分析方面，很少涉及。本文首先概括了综合评价方法的研究现状以及因子分析方法在实践中的应用，通过对因子分析理论本质的推导和对其几何本质的全新认识，以因子分析综合评价算法为工具，实现对中关村国家自主创新示范区2013-2017年发展状况的全面综合评价。
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Comprehensive Evaluation and Visualization Analysis of High-tech Park’Development Based on Factor Analysis
Zhao wenhui, Zhang beibei, Liu jie, Li jingwen
(School of Economics and Management Beijing Information Science &Technology University ; Beijing Key Laboratory of Green Development Big Data Decision , Beijing, 100192, China)
Abstract: Factor analysis, as a widely used dimensionality reduction method, naturally possesses the ability to extract common factors behind high-dimensional data, so it can be widely used in the comprehensive evaluation. At present, the comprehensive evaluation research based on factor analysis is mainly focused on the business performance and financial ability analysis, but rarely on the comprehensive evaluation analysis of high-tech parks. This paper first summarizes the research status of the comprehensive evaluation method and the application of the factor analysis method in practice. Through the derivation of the essence of the factor analysis theory and the new understanding of its geometric essence, using the tool of factor analysis comprehensive evaluation algorithm to realize comprehensive Evaluation of the Zhongguancun National Independent Innovation Demonstration Zone’ development situation in 2013-2016.
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1 引言
综合评价问题，是对一个复杂系统进行信息收集和客观评价其运行状态并系统做出全局性、整体性评价的过程。自80年代以来，综合评价方法作为一类重要的定量分析法，在经济、社会、教育等许多领域得到了广泛的应用。陈衍泰，陈国宏等[1]指出，常用的综合评价方法可大致分为：定性评价方法、运筹学方法、统计分析方法等九大类，并讨论了各类方法的基本原理、优缺点及适用领域，论述了综合评价方法新的研究思路；虞晓芬、傅玳[2]指出单一指标对复杂系统进行综合评价的局限性，并从多指标综合评价的角度，分析了层次分析法、模糊综合评判法、TOPSIS评价法、主成分分析法等的优缺点及适用范围，指出可以用作综合评价的数学方法很多，但是每种方法考虑问题的侧重点也不尽相同；黄明儒等[3]运用综合评价的多元分析方法应用于黑龙江省部分科研机构的的综合评价测算，效果显著；戴文战[4]基于三层BP网络的多指标综合评估方法，应用到柴油机行业的综合经济效益评估中，取得了较满意的结果。
因子分析法是综合评价中最常用的方法，其基本思想是根据相关性大小把变量分组，使同组内变量之间相关性较高，但不同组的变量相关性较低。目前，基于因子分析的综合评价研究，主要集中在企业经营绩效、财务能力分析等方面，对于高新技术园区和企业的综合评价分析方面，很少涉及。如丁红艳，陈建等[5]运用因子分析方法对新疆各地区经济发展水平进行了综合评价；辛督强等[6]研究了因子分析法在科技期刊综合评价中的应用；王正新，朱洪涛等[7]基于因子分析和改进聚类分析对我国高技术服务业区域发展水平做出了综合评价；府亚军、黄海南[8]引入因子分析模型，构建评价了上市公司经营业绩的指标体系，并指出了由于会计信息失真等因素的存在，使得该研究方法存在一些局限性；George [9]和Antonello [10]应用因子分析模型进行实证分析，并未给出因子变量的合理解释。因子分析在综合评价中估计方法与理论较多，但并没有达到较成熟的状态，一方面表现在对因子分析的代数本质揭示不全面，另一方面表现在指标体系构建不合理，对因子分析结果的解释不到位等。
因此，本文基于多元统计分析的基本思想，利用因子分析方法分别从理论和实践两方面作了深入的研究和思考，得出了一些可靠性的结论。在理论完备的基础上，通过因子分析，对中关村高新技术示范区2013-2016的历史发展状况进行全方位探索性分析，完成了对园区历史发展状况的综合评价。
2 因子分析原理
2.1几何角度
关于因子分析的原理，虽然在诸多的文献中早有述及，但很少有文献能够揭示因子分析背后的代数本质，而代数本质的揭示，对于区分主成分分析和因子分析等诸多问题，可以给出本质性的解释。
2.1.1因子分析基本模型





对于随机向量X=（），有q个观测成分，随机向量X的均值向量和协方差矩阵分别为μ=()和∑，因子模型假设随机向量X以线性的方式依赖于无法直接观测到的n个随机因子变量F=()和q个满足一定条件的随机误差=()，因子模型的具体形式如下式（1）所示：



	（1）



将系数矩阵表达为,则上述模型的矩阵表达式为：

		   （2）
当随机误差的协方差矩阵为对角阵时如下式（3），因子分析模型称为正交因子模型。

    （3）
2.1.2因子分析的线性映射本质

对于因子分析的几何本质，可以总结为：对于高维空间中心化后的随机向量X-μ，都是由低维空间中的向量F，经过某个矩阵L所表征的线性映射变换以后，将低维向量映射到高维空间中，再加上高维空间中的一个随机扰动向量得到的。而各类因子分析算法具体要实现的，就是要在一定的假设条件下，把上述映射过程还原回去，具体地就是要找到恰当的映射矩阵L以及各个高维向量在低维空间中具体坐标值。
进一步结合矩阵的奇异值分解理论，可以得出正交因子分析的几何本质：寻找低维且维数未知的线性空间中，在协方差表征数据信息量的标准下，找到适当的线性映射，使得原始高维空间中的数据在低维空间的一组正交基下成为正交向量，并且尽可能多地表征数据的信息量。
2.2多元统计角度
从传统多元统计角度看待因子分析，最基本的思路是假设构建理想模型，然后寻求一定的算法完成对模型的估计。从因子分析的几何角度对比来看，多元统计学中的因子分析其实是对因子分析几何变换过程包括变换矩阵、低维空间中恰当的基的选取等问题的具体解决。
2.2.1因子分析的主成分解
根据因子分析基本模型（1），对于随机向量X的协方差矩阵，可以推得：

		（4）
同时可以得到：

		（5）

即线性映射矩阵或者因子载荷阵L其实也是对随机向量各分量与因子之间相关性的一个度量。由随机向量X的协方差矩阵与因子载荷矩阵之间的关系，对于随机向量任一分量来说，其方差可以分解为：

		（6）
构建了因子分析的理论模型以后，最主要的就是要求解因子载荷矩阵，然后在此基础上进一步求出因子得分值，但若是直接应用原始向量X的样本协方差矩阵与载荷矩阵之间的关系，用解方程组的方式估计因子载荷矩阵，并不能拿到真实解，因此需要采用其它的估计方法，一般地有主成分法和极大似然估计法。
下面直接给出基于样本协方差矩阵的因子分析主成分解估计。


假设随机向量X的样本协方差矩阵为S（p × p），它的特征值-特征向量（标准化以后的）为，其中，令公共因子数n<p（因子分析的基本目的），则所估计的因子载荷阵为：

		（7）







对随机误差协方差矩阵的估计为，其中，为随机变量的样本方差，为中第i行的第j个元素。
此外，对于因子分析的主成分解，还有个很重要的性质：

		（8）



即，对于正交因子模型，主成分对随机向量X的样本总方差的贡献为样本协方差矩阵的特征值，这大大方便了因子选取的过程，也说明了，基于主成分法做因子分析，在因子选取过程中，因子数量增加以后，原有因子的方差贡献不会发生变化。

对于因子分析的极大似然估计法，一般是假设随机向量F和随机误差向量服从多维正态分布，然后采取最大似然法进行估计，具体过程不再赘述，感兴趣的读者可以参考相关文献[11]。
2.2.2因子旋转
对于因子分析的实际应用而言，一般对于抽取出来的因子，可以并且一般都需要根据Cov(X,F)=L这个关系对因子的具体含义做出解释，但是对于上述方法求得的因子载荷矩阵，因子F和随机向量之间的关系特征往往并不够明显，所以需要进行因子旋转，而因子旋转的本质，就是在低维空间中，对随机向量F所在的坐标系进行旋转（一般为刚性旋转），使得随机向量各维数尽可能地散布在多维坐标轴上。



具体地，刚性旋转的原理如下：对于任意实对称正交矩阵T，我们令其对正交因子模型中的载荷矩阵和因子向量分别进行相应的变换，即，，此时相对于原因子模型，我们有，即从最终结果来看，只是因子和载荷阵内部结构变了，线性映射等式还是成立。
进一步，推导可得：


	；  	（9）
因此，在正交因子模型的基本假设下，这两个模型都满足基本假设，也就意味着模型（1）可以有无数解，但事实上由于低维空间中点的散布不同，对于抽取的因子的解释也不相同，而因子旋转理论则为我们寻求最恰当的因子解释提供了理论基础。通过因子旋转得到最终因子载荷矩阵以后，一般还需要基于因子分析模型（1），采用加权最小二乘法对因子得分值进行估计，而对于主成分法得到的因子载荷阵，直接采用一般最小二乘法即可。
3 实证分析
考虑到综合评价的时效性和早期部分园区结构化数据缺失问题，本文选取了中关村示范区2012年2月份（简称201202，下同）到2017年8月份共计37个月（1月份没有统计数据，部分年份12月份数据统计口径与其他月份不同，故这两个月份从数据中剔除）中29个基本指标的月度累计值作为源数据（论文源代码及源数据见附件“源代码及源数据”文件夹；基本指标见附表1），针对不同的分析目的和具体数据特点，应用基于方差最大化旋转的主成分因子分析算法进行模型训练，共计进行了50余次训练，得到了针对中关村整体（以下简称示范区）的综合评价方法。
附表1  基本指标
Schedule 1 basic indicators
	指标范围
	指标名称

	分析维度
	月份、园区名称、技术领域大类名称、行业大类名称

	人力资源
	从业人员期末人数（人）_本月累计、其中：港澳台和外籍人员_本月累计、其中：留学归国人员_本月累计、其中：本科及以上学历人员_本月累计

	经营及财务
	企业总数、总收入_本月累计、工业总产值（当年价格）_本月累计、其中：新产品产值_本月累计、1.技术收入_本月累计、2.产品销售收入_本月累计、其中：新产品销售收入_本月累计、其中：软件产品销售收入_本月累计、3.商品销售收入_本月累计、4.其他收入_本月累计、实缴税费总额_本月累计、资产总计_本月累计、负债合计_本月累计、利润总额_本月累计、出口总额（千美元）_本月累计、其中：技术或服务出口总额_本月累计

	科技活动
	科技活动人员合计_本月累计、企业内部用于科技活动的经费支出_本月累计、使用来自政府部门的科技活动资金_本月累计、专利申请数_本月累计、其中：发明专利申请数_本月累计、专利授权数_本月累计、其中：发明专利授权数_本月累计、技术合同成交总额_本月累计、技术出口_本月累计


3.1潜在恰当指标体系构建
3.1.1概述
以附表1基本指标为基础，本文应用因子分析算法，对中关村201302-201708的发展状况从示范区整体进行全方位综合评价。所谓综合，是指的是除了上述基本指标的累计值以外，综合考虑四个分析对象每月的增量值以及增速值；所谓全方位，是指对于中关村现有的数据维度，尝试从不同层面和角度对数据进行综合分析对比，达到对园区经济发展状况更全面的认识。为此，本文在基本月度累计指标集的基础上，针对不同指标的特点，进一步构建了部分指标的同比增速和增量值两个新指标集，部分指标保持不变作为存量指标，构建了更完备的指标体系，指标体系具体内容如下：
附表2  指标体系构建
Schedule 2 Index system construction
	指标范围
	原指标
	存量指标集
	增量指标集
	增速指标集

	
	
	
	是否作为存量类指标
	是否构造增量指标
	

	人力资源
	从业人员期末人数（人）_本月累计
	1
	1
	0
	1

	
	其中：港澳台和外籍人员_本月累计
	1
	1
	0
	1

	
	其中：留学归国人员_本月累计
	1
	1
	0
	1

	
	其中：本科及以上学历人员_本月累计
	1
	1
	0
	1

	经营及财务
	企业总数
	1
	1
	0
	1

	
	总收入_本月累计
	1
	0
	1
	1

	
	工业总产值（当年价格）_本月累计
	1
	0
	1
	1

	
	其中：新产品产值_本月累计
	1
	0
	1
	1

	
	1.技术收入_本月累计
	1
	0
	1
	1

	
	2.产品销售收入_本月累计
	1
	0
	1
	1

	
	其中：新产品销售收入_本月累计
	1
	0
	1
	1

	
	其中：软件产品销售收入_本月累计
	1
	0
	1
	1

	
	3.商品销售收入_本月累计
	1
	0
	1
	1

	
	4.其他收入_本月累计
	1
	0
	1
	1

	
	实缴税费总额_本月累计
	1
	0
	1
	1

	
	资产总计_本月累计
	1
	1
	0
	1

	
	负债合计_本月累计
	1
	1
	0
	1

	
	利润总额_本月累计
	1
	0
	1
	1

	
	出口总额（千美元）_本月累计
	1
	0
	1
	1

	
	其中：技术或服务出口总额_本月累计
	1
	0
	1
	1

	科技活动
	科技活动人员合计_本月累计
	1
	1
	0
	1

	
	企业内部用于科技活动的经费支出_本月累计
	1
	0
	1
	1

	
	使用来自政府部门的科技活动资金_本月累计
	1
	0
	1
	1

	
	专利申请数_本月累计
	1
	1/0
	0/1
	1

	
	其中：发明专利申请数_本月累计
	1
	1/0
	0/1
	1

	
	专利授权数_本月累计
	1
	1/0
	0/1
	1

	
	其中：发明专利授权数_本月累计
	1
	1/0
	0/1
	1

	
	技术合同成交总额_本月累计
	1
	0
	1
	1

	
	技术出口_本月累计
	1
	0
	1
	1


上表说明了因子分析潜在恰当指标集的构造方法，其中“存量指标集”表示将基本指标的月度累计值作为因子分析的原始变量直接纳入模型；而对于“增量指标集”，对包括“从业人员期末人数（人）_本月累计”在内，对特定对象在月份之间变动不太大的“存量类”指标，不作任何处理纳入存量指标集；对于“专利类”指标，由于是在构造潜在恰当的指标集，也就是说要尽可能全面地构造因子分析指标集或者原始变量集各种可能的组合方式，最后通过因子分析的因子含义是否明确和累计方差贡献率是否充足来达到指标筛选的目的，所以我们选择将其通过增量和存量两种不同的方式引入因子分析模型，即对于增量类指标集的构造，由于“专利类”指标归属的不确定性，构造了两种不同的增量类指标集。对于增速类指标集，同样的对所有的指标的累计值计算其同比增速，构成“增速类”指标集。附表2中，数字1表示把对应的变量按照所在列表头所对应的方式处理之后纳入模型，数字0表示对相应的变量不进行表头所表示的处理，而1/0和0/1表示上述两种情况都要考虑。
对于潜在恰当指标体系的构造，具体举例来说，对于前面提到的四类分析对象中的任意一个，总共会形成“存量指标集”、“增量指标集（有专利）”、“增量指标集（无专利）”、“增速指标集”、“存量指标集+增量指标集（有专利）”、“存量指标集+增速指标集”、“增量指标集（有专利）+增速指标集”、“增量指标集（无专利）+增速指标集”等共计1+2+1+2+2+1+2=11种方案，考虑到不论增量类指标集如何构造，包含的信息其实都与存量类指标集没有本质差别，所有出现“存量类指标集+增量类指标集”的组合其实并没有实际意义，所以从潜在恰当指标体系中剔除，最后我们可以得到如下表所示七种潜在恰当指标体系构建方案：
附表3  七种潜在恰当指标体系构建方案
Table 3 seven potential appropriate index system construction scheme
	方案编号
	指标集

	方案1
	存量指标集

	方案2
	增量指标集（有专利）

	方案3
	增量指标集（无专利）

	方案4
	增速指标集

	方案5
	增量指标集（有专利）+增速指标集

	方案6
	增量指标集（无专利）+增速指标集

	方案7
	存量指标集+增速指标集


此外，对于不同的分析对象来说，附表2中提到的一些指标可能会存在缺失值，所以还需要根据具体情况，将一些缺失值比较多的列从数据中剔除，对于缺失值不是特别多的指标，我们选择将缺失值所在行的样本删除。
3.1.2具体方案
对于示范区整体的综合评价，考虑到整个示范区的月度数据总共只有47个样本，而基本指标就有29个，并不适合采用“混合指标集”（即不同指标集之间的组合）进行分析，所以本文只采用方案1-4对示范区发展状况进行综合评价。
附表4  综合评价方案
Schedule 4 comprehensive evaluation scheme
	分析对象
	方案
	算法

	示范区整体
	方案1，方案2，方案3，方案4
	EM算法因子分析，主成分法，因子分析


3.2指标选取
3.2.1指标选取基本思路
对示范区构建完潜在恰当指标体系后，应用基于方差最大化旋转的主成分因子分析法做出因子分析的结果，然后通过因子分析结果中的因子含义是否明确以及累计方差贡献率是否足够，判断因子数量选取的恰当性，以及对每类对象进行综合评价时最恰当的指标集，通过反复实验，确定最恰当的指标集以及相应的最佳因子数量。基于方差最大化旋转的因子分析法，输出结果主要包括因子得分和综合得分、因子旋转前载荷矩阵、因子旋转矩阵、因子旋转后载荷矩阵、累计方差贡献率。
3.2.2最佳指标集和最佳因子数量选择
基于方差最大化旋转的主成分因子分析法，本文得到示范区最佳评价方案。对于示范区整体发展状况的综合评价，根据附表4的综合评价方案，将其分为两部分，即增长状况评价和发展状态评价。对于增长状况的综合评价，最佳指标集的选择是方案4，对应的最佳因子数量为7；对发展状态的综合评价，得到最佳指标集的选择是方案2，对应的最佳因子数量是5。最佳指标集和最佳因子数量如下附表5所示：
附表5  最佳指标集和最佳因子数量
Schedule 5 the best index set and the optimum factor number
	分析对象
	最佳指标集
	最佳因子数量
	应用算法

	示范区整体
	增长状况
	增速指标集
	7
	主成分因子分析

	
	发展状态
	增量指标集（有专利）
	5
	主成分因子分析


3.3因子分析结果解读
3.3.1示范区发展状态因子分析结果
通过对示范区发展状态最佳指标集数据的处理（相关数据和结果分别在“示范区”文件夹），得到旋转之后的因子载荷阵，如下表1：
表1  旋转后的因子载荷阵
Table 1 factor loading matrix after rotation
	原始变量
	FA_1
	FA_2
	FA_5
	FA_4
	FA_3

	企业总数
	0.931 8
	0.204 4
	0.090 1
	-0.105 1
	0.186 4

	从业人员期末人数（人）_本月累计
	0.946 8
	0.187 3
	0.055 1
	-0.108 8
	0.173 0

	其中：港澳台和外籍人员_本月累计
	-0.753 3
	0.030 9
	0.084 2
	0.175 0
	0.151 3

	其中：留学归国人员_本月累计
	0.946 2
	0.154 6
	0.081 3
	-0.168 4
	0.109 1

	其中：本科及以上学历人员_本月累计
	0.940 4
	0.201 4
	0.090 8
	-0.159 2
	0.168 5

	总收入_本月累计
	0.620 0
	0.591 8
	0.476 8
	0.094 1
	0.192 2

	工业总产值（当年价格）_本月累计
	0.333 1
	0.849 1
	0.033 6
	-0.012 4
	0.021 0

	其中：新产品产值_本月累计
	-0.043 0
	0.323 5
	0.242 5
	0.462 2
	0.078 5

	1.技术收入_本月累计
	0.687 1
	0.419 6
	0.477 8
	0.110 0
	0.189 2

	2.产品销售收入_本月累计
	0.372 5
	0.873 6
	0.200 2
	0.115 3
	0.044 3

	其中：新产品销售收入_本月累计
	-0.017 6
	0.441 1
	0.313 1
	0.598 6
	-0.035 0

	其中：软件产品销售收入_本月累计
	0.393 1
	0.477 2
	0.523 1
	0.354 3
	0.027 5

	3.商品销售收入_本月累计
	0.585 7
	0.521 1
	0.482 2
	0.072 2
	0.050 0

	4.其他收入_本月累计
	0.643 1
	0.377 4
	0.519 2
	0.082 9
	0.377 2

	实缴税费总额_本月累计
	0.636 5
	0.162 7
	0.062 2
	-0.483 1
	0.038 9

	资产总计_本月累计
	0.937 6
	0.193 1
	0.112 3
	-0.178 9
	0.117 0

	负债合计_本月累计
	0.924 7
	0.196 7
	0.128 6
	-0.191 7
	0.108 8

	利润总额_本月累计
	0.449 6
	0.298 8
	0.697 0
	0.135 1
	0.043 4

	出口总额（千美元）_本月累计
	-0.361 3
	0.048 0
	0.604 0
	0.149 6
	0.206 7

	其中：技术或服务出口总额_本月累计
	0.089 3
	-0.152 0
	0.351 5
	-0.171 3
	0.584 2

	科技活动人员合计_本月累计
	0.882 5
	0.263 5
	0.073 7
	-0.060 0
	0.208 5

	企业内部用于科技活动的经费支出_本月累计
	0.858 9
	0.332 7
	0.178 5
	0.043 7
	0.127 2

	使用来自政府部门的科技活动资金_本月累计
	-0.246 7
	-0.104 8
	-0.016 1
	0.720 3
	-0.036 1

	专利申请数_本月累计
	0.665 7
	0.372 2
	0.232 0
	0.436 0
	0.166 6

	其中：发明专利申请数_本月累计
	0.704 1
	0.295 4
	0.264 7
	0.397 1
	0.152 4

	专利授权数_本月累计
	0.768 5
	0.239 7
	0.062 6
	0.134 5
	-0.063 5

	其中：发明专利授权数_本月累计
	0.932 3
	0.096 6
	0.018 5
	0.184 2
	0.006 2

	技术合同成交总额_本月累计
	0.165 9
	0.226 7
	0.104 7
	0.306 6
	0.728 6

	技术出口_本月累计
	0.116 1
	0.032 4
	-0.027 2
	-0.069 2
	0.882 2


总体来看，因子含义比较明显，能够对存量和增量做出比较好的区分，比如从因子FA_1所在的第一列来看，主要是与一些我们所设计指标体系中存量类指标高度相关，所以我们可以将其命名为“规模因子”，对其他因子，根据因子分析法的基本原理，可以类似地得到每一个因子的具体含义如下表2：
表2 因子命名结果
Table 2 factor naming results
	因子
	代表性原始变量
	因子含义

	FA_1
	企业总数、从业人员期末人数、港澳台和外籍人员、留学归国人员、本科及以上学历人员、总收入、技术收入、资产合计、负债合计、科技活动人员、专利授权数等
	规模

	FA_2
	工业总产值、产品销售收入
	工业产值

	FA_5
	利润总额
	利润

	FA_4
	使用来自政府部门的科技活动资金
	科技资金

	FA_3
	技术合同成交总额、技术出口
	技术出口


从因子分析的方差统计量（表3）来看，5个因子的累计方差贡献率达到了81.25%，说明因子对原始变量有足够的代表性。从具体各因子来看，FA_1因子（规模因子）总共解释了12.6283的原始变量的方差，对原始变量方差之和的占比为0.4355。因此，规模因子在我们所面对的数据集可以提供的信息量前提下，对于示范区发展状态的好坏起着决定性的作用，这一点尤其能从生成因子综合得分过程（FA_1前的系数为0.5360）看出来。其他几类因子虽然各自占比没有规模因子大，但总占比也接近50%，这意味着我们的因子分析对于发展状态的综合评价上，所考虑到的因素比较全面，具备一定的合理性。
表3  方差统计量
Table 3 Variance statistics
	方差统计量
	FA_1
	FA_2
	FA_5
	FA_4
	FA_3

	SS loadings
	12.628 3
	3.846 9
	2.646 9
	2.246 3
	2.193 9

	Proportion Var
	0.435 5
	0.132 7
	0.091 3
	0.077 5
	0.075 7

	Cumulative Var
	0.435 5
	0.568 1
	0.659 4
	0.736 8
	0.812 5

	Proportion Explained
	0.536 0
	0.163 3
	0.112 3
	0.095 3
	0.093 1

	Cumulative Proportion
	0.536 0
	0.699 2
	0.811 6
	0.906 9
	1.000 0


3.3.1示范区增长状态因子分析结果
类似于示范区发展状态的分析，通过对示范区增长状况最佳指标集的处理（相关数据和结果分别在“示范区”文件夹），可以得到评价示范区增长状况的因子以及旋转之后的载荷矩阵。考虑到文章篇幅，直接给出示范区增长状况的因子命名结果（表4）和方差统计量表（表5）。
表4  因子命名结果
Table 4 factor naming results
	因子
	代表性变量
	因子含义

	FA_3
	企业总数_同比增速、从业人员期末人数（人）_同比增速、港澳台和外籍人员_同比增速、留学归国人员_同比增速、本科及以上学历人员_同比增速、技术收入_同比增速、软件产品销售收入_同比增速、其他收入_同比增速、技术或服务出口总额_同比增速、技术合同成交总额_同比增速
	非核心规模增长因子

	FA_1
	总收入_同比增速、商品销售收入_同比增速、实缴税费总额_同比增速、资产总计_同比增速、负债合计_同比增速、利润总额_同比增速、出口总额（千美元）_同比增速
	核心规模增长因子

	FA_2
	科技活动人员合计_同比增速、企业内部用于科技活动的经费支出_同比增速、专利申请数_同比增速、发明专利申请数_同比增速、专利授权数_同比增速、发明专利授权数_同比增速
	创新能力增长因子

	FA_7
	工业总产值（当年价格）_同比增速、产品销售收入_同比增速
	工业产值增长因子

	FA_4
	新产品产值_同比增速、新产品销售收入_同比增速
	新产品增速

	FA_5
	其他收入_同比增速
	其他收入增速

	FA_6
	技术出口_同比增速
	技术出口增速



表5  方差统计量
Table 5 Variance statistics
	方差统计量
	FA_3
	FA_1
	FA_2
	FA_7
	FA_4
	FA_5
	FA_6

	SS loadings
	7.279 0
	6.620 2
	5.179 2
	2.622 5
	2.311 3
	1.238 4
	1.212 7

	Proportion Var
	0.251 0
	0.228 3
	0.178 6
	0.090 4
	0.079 7
	0.042 7
	0.041 8

	Cumulative Var
	0.251 0
	0.479 3
	0.657 9
	0.748 3
	0.828 0
	0.870 7
	0.912 5

	Proportion Explained
	0.275 1
	0.250 2
	0.195 7
	0.099 1
	0.087 3
	0.046 8
	0.045 8

	Cumulative Proportion
	0.275 1
	0.525 2
	0.720 9
	0.820 0
	0.907 4
	0.954 2
	1.000 0


总体来看，各因子含义非常明确，比如，FA_2因子与科技活动人员、企业用于科技活动的经费支出等创新投入指标增速，以及专利申请数、专利授权数等创新产出指标的增速高度相关，所以可以将其命名为“创新因子”。同时，从表5可以看出，7个因子的累计方差贡献率达到了91.3%，对原始变量具有很高的代表性，从对因子综合得分的贡献度来看，FA_3、FA_1和FA_2因子起了主导作用，即对示范区的发展来说，规模的增长和创新能力的不断提升，至关重要。
4 结论
本文以因子分析几何本质的全新阐述和不同学科视角下因子分析为理论基础，对中关村示范区的历史发展状况，将中关村累计历史数据中所涉及的几乎全部指标，进行了因子分析综合评价最佳指标集和最佳因子数量的选择，同时进行了因子含义解读和命名，实现了对中关村历史发展状况的综合评价和所有环节的编程实现。基于因子分析结果，本文得出部分结论如下：首先，从具体的经济研究价值来看，因子分析中所得到的综合得分系数能够很好地代表评价对象的发展程度，而对综合得分贡献度更高的因子，自然也就对评价对象的发展至关重要；其次，对于示范区的发展状态而言，其影响因素主要包括规模大小、工业产值、企业的盈利能力、政府的科技资金扶持以及技术出口能力；而对于示范区的增长而言，其影响因素主要包括规模的增长速度、创新能力的增长速度、工业产值的增速以及新产品增速等。
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