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Problemy metodologiczne zastosowania analizy czynnikowej
w geografii

Methodological problems in the application of factor
analysis in geography

Zarys tre$ci. Artykut zawiera omdéwienie trzech zagadnien zwigzanych ze
strategig stosowania analizy czynnikowej w geografii: (1) odmienno$é zalozeh mo-
delu analizy czynnikowej w wezszym znaczeniu i modelu analizy gitéwnych sklado-
wych, (2) interpretacji opisowej i teoretycznej czynnikéw, (8) mozliwosei badawezych,
jakie stajg przed geografig ekonomiczng w zakresie analizy zmiennoéci przesirzen-
nej i czasowej zjawisk w zwigzku z zastosowaniem réznych technik i 3-wymiarowe-
go modelu czynnikowego.

Wstep

W ostatnich latach w §wiatowej literaturze geograficznej analiza czyn-
nikowa stala sie powszechnie stosowang metodg badawczg. Szybki roz-
woj zastosowan analizy czynnikowej jest symptomem wyraZznego poste-
pu w dziedzinie zastosowania metod matematycznych w geografii.

Nowe doswiadczenia badawcze w zakresie zastosowan analizy czynni-
kowej oraz krytyka jej warto$ci poznawczej uzasadniajg przeprowadze-
nie dyskusji nad podstawami metodologicznymi metody czynnikowej,
ktore warunkuja dalsze, jeszcze efektywniejsze jej stosowanie.

Analiza czynnikowa jako metoda badania ukladéw wielozmiennych
wgeografii ekonomicznej moze wykazaé sie szerokim zakresem zastoso-
wania (patrz T. Czy 2z, 1970). Ostatnio najliczniejszg grupe prac dotycza-
cych zastosowan analizy czynnikowej tworza prace z zakresu tzw. eko-
logii- czynnikowej miast. Stanowig one kontynuacje kierunku badawcze-
go rozwinietego w szkole chicagowskiej, zmierzajgcego do okreslenia pod-
stawowych wymiaréw strukturalnych zréznicowania przestrzeni spolecz-
no-ekonomicznej (B. J. Berry, F. E. Horton, 1970). Do nich nalezg
prace dotyczace struktury przestrzennej miast: Indii (B. J. L. Berry,
H. Spodek, 1971), Kanady (L. S. Bourne, G. M. Barber, 1971;
K. E. Hayness, 1971), Szwecji (C. G. Janson, 1971), USA (R.
Palm, D. Caruso, 1972; M. R. Greenberg, T. D. Bgswell,
1972; R. Palm, 1973) oraz pojedynczych miast: New Castle (D. Par-
ker, 1971), Christchurch (B. Donaldson, R. J. Johnston, 1973),
Rio de Janeiro{F. B. Morris, G. F. Pyle, 1971), Londynu (H. S. Biel,
1972), Akry (R. R.'Brand, 1972), Moskwy (J. W. Miedwiedkow,
1974).
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Druga sferg zastosowania analizy czynnikowej w  geografii ekono-
miczne] pozostaje badanie rozwoju ekonomicznego oraz regionalizacji
i struktury regionalnej (J. H. P. Schilderinek, 1970; G. A. Van
der Knaap, 1971; S. D. Brunn, J. 0. Wheeler, 1971; R. J. Saun-
ders, 1971; Ch. Jaumotte, J. H. P. Paelinck, J. M. Leheu-
reux, M. Pietquin, 1971; R. K. Semple, H. L. Gauthier,
C. E. Youngmann, 1972; W. M. Zukowskaija, 1973; H. G. Ka-
riel, P. E. Kariel 1973; B. Ortmann, 1971; T. Czyz 1971; A.
Jelonek, 1971; J. A. Dawson, 1972; Z. Chojnicki, T. Czyz,
1972; W. R. Black, 1973; J. Byfuglien, A, Nordgard, 1973; D.

~Clark, 1973; M. S. Monmonier, 1973; C: R. Bryant, 1974).

Dalszy intensywny rozwdj zastosowan nastapil przez wprowadzenie
analizy czynnikowej do: badania przestrzeni percepcji $rodowiska (K. R.
Cox, G. Zannaras, 1970; F. B. Stutz 1973; F. E. Horton, J.
Louviére D.R.Reynolds; 1973; W. Zelinsky, 1973).

Analiza czynnikowa a analiza gléwnych skladowych

Nazwa ,analiza czynnikowa” jest wieloznaczna i w ogélniejszym
znaczeniu obejmuje sie nia caly szereg metod (patrz D. N. Lawley,
A.E. Maxwell 1963), SpoSréd nich najbardziej znane i szeroko stoso-
wane to analiza czynnikowa w. wezszym znaczeniu i analiza gléwnych
sktadowych. Miedzy tymi dwiema metodami istnieja zasadnicze roéznice
wyrazajace sie przede wszystkim w odmiennych zalozeniach metodolo-
gicznych.

W analizie czynnikowej  zaklada sie dekompozycje zmiennej obser-

wowalnej x w nastepujacy ‘sposdb:

L= Uy f1'+a1,2 .f2+---+aim fm+ai Uy -‘(i:1,2,...'n)

gdzie

fe=czynniki wspdlne (k=1,2,..m)
a;=%tadunki czynnikowe (t=12,.%)
u;=czynniki swoiste (i=1,2,..n)

Zalozenia 'powyzszego modelu ‘83 nastepujace: (1) liczba czynnikdéw
wspoélnych jest mniejsza niz liczba zmiennych, .a wige m <n; (2) funkcja
zmiennej x wzgledem czynnikéw f jest liniowa; (3) czynniki swoiste sg
nieskorelowane z czynnikami wspélnymi; (4)- czynniki swoiste sg wza-

jemnie nieskorelowane. Przy tych zalozeniach wmacierz kowariancji C -

miedzy zmiennymi obserwowalnymi x moze byé rozlozona na: macierz
kowariancji miedzyczynnikowych ¥, macierz ladunkéw czynnikéw
wspolnych A (element a;; tej macierzy jest kowariancjg i-tej zmienne]j
z j-tym’ czynnikiem wspolnym) i macierz diagonalng wariancji czynni-
kow swoistych D, co zapisujemy wzorem. 1:

C=AvYA'+D
1 Niekiedy zamiast macierzy kowariancji: uzywa ' sie. macierzy. -korelacii, tj.

macierzy kowariancji-dla zmiennych standaryzowanych (por. D. F. Morrison,
1967, s. 223).
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W szczégélnym przypadku, gdy czynniki wspdlne sa nieskorelowane
macierz ¥ jest macierza jednostkows, a zatem:

C=AA+D

W analizie czynnikowe] zaklada sig, ze kowariancje miedzy Zm@er,m.y—
mi generujg czynniki wspolne, podczas gdy czyn_niki gwoiste_ wy jasnia-
jg wariancje wlasciwg tylko jednej okreslonej zmiennej. Analiza czynni-
kowa jest w istocie rzeczy analizg macierzy kowariancji z 'zas‘obaml wa-
riancji wspolnej na glownej przekatnej. Celem analizy jest ~wyodreb-

" nienie zbioru tylko czynnikéw wspélnych, co pocigga za sobg redukcje

liczby zmiennych. ' .
Nalezy podkresli¢, ze u podstaw analizy czynnikowe]j lezy hipoteza
podziatu wariancji catkowitej na dwie cze$ci: wariancje wspolng i wa-
iancje specyficzng.
g V\;epr'feciérier’rsf?Me do analizy czynnikowej — model gléwnych Sl’ila-
dowych nie uwzglednia struktury wariancji zmiennej. An'aliza glow-
nych skladowych jest ortogonalng transformacjg ‘ul.ﬂadu zmlen’nych (1,
Zs,.Xn) W zbiér nowych zmiennych (Y1, Ys»Yp) 1 ma postaé modelu
matematycznego wyrazonego rownaniem:.
2= Diy1 T bisYs ... biicls
(1=1.2,..n)
(k=1,2,..p)

przy czym liczba zmiennych empirycznych réwna sie liczbie nowych
zmiennych tzw. skladowych (r=p) i ogélna wariancja zmiennych  x;
rowna sie wariancji skladowych y. ,

W literaturze geograficznej z zakresu zastosowan metod  czynniko-
wych czesto nie dostrzega sie albo ignoruje réznice miedzy analizg czyn-
nikows i metods glownych skladowych. Zjawiskiem powszechnym jest
mieszanie terminow tych dwoéch metod, np. uzywa sig zamiennie okres-
lenia czynnik ‘i skiadowa. Ch. Jaumotte i inni (1971, s.- 46) piszg:
»analiza czynnikowa zwana takze analizg gléwnych skladowych”, W. R.
Black (1973, s. 62) stwierdza: ,czwarty czynnik wyjasnia 6,3% ogélnej
zmiennosci”. W zastosowaniach nie precyzuje sie czesto Scisle modelu
i takie zabiegi, jak np. rotacje ortogonalng i ukosna, ktore. mozliwe sg
tylko w procedurze analizy czynnikowej nieprawidlowo stosuje sie tez
w -analizie gléwnych skladowych (patrz P. M. Mather, 1972).

Nalezy .zaznaczyé¢, ze cele analizy czynnikowej i analizy gléwnych
skladowych moga by¢ zbiezne,  jednak kazda z nich jest bardziej uzy-
teczna w innej sytuacji problemowej (por. M. G. Kendall, 1968, s. 37,
D. Harvey, 1969, s. 343—-345, L. J. King, 1969, s. 165 i dalsze).
Przykladowo mozna tu przytoczy¢ stwierdzenie D. F. Morrisona
(1967, s. 257), ktory pisze, ze chociaz analiza gtéwnych skladowych moze
w pewnym stopniu realizowa¢ ‘cel. analizy czynnikowe], pozostaje wcigz
ortogoralng transformacjg, a nie metodg analizy struktury kowariancji.

~ W analizie gléwnych skladowych przez podzial ogélnej wariancji zmien-

nych na sukcesywnie coraz mniejsze czeSci wyodrebnia sie nowe zmien-
ne .zwane skladowymi. Jezeli kilka pierwszych skladowych ma znaczny

udzial  w ogolnej wariancji, to mozna -opisa¢ Wéwezas system zmien-

nych bardziej ,,0szczednie” za pomocy tylko tych kilku skladowych. W

- ten sposéb analiza gléwnych skladowych moze réwniez prowadzi¢ do re-

dukeji danych (podobnie jak analiza czynnikowa), jednak jej podsta-

,wowym_celem pozostaje ortogonalna transformacja zmiennych.
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W zwigzku z niniejszg dyskusjg warto jeszcze zwrécic uwage na
fakt, ze model analizy czynikowej (w wezszym znaczeniu) jest modelem
statystycznym wykazujgcym wyrazne podobienstwo do réwnan regre-
sji wielokrotnej (R. J. Rummel, 1970). Poroéwnujge réwnanie czynnikowe

z rownaniem regresji mozna stwierdzi¢ wyrazng odpowiednio$¢ termi- -

now: czyani.odpowiadaja‘ zmiennym niezaleznym w analizie regresji
fadunki czynhikowe — wspdlezynnikom regresji, wariancja S'pecyﬁrczna{
e pozo-stal_oéci-om regresji, ponadto zas6b zmiennosei wspolnej — wspdl-
czynnikowi determinacji wielokrotnej. Jednak cel poznawcezy 1 uzytecz-
nos'_é mode:;‘li sgq zasadniczo réine. W analizie czynnikowej tadunki’ iden-
tyf‘lkujaz liczbe 1 nature nieznanych wymiaréw {czynnikow) przestrzeni
zmiennych, natomiast w analizie regresji wspétezynniki okredlajg udziat
kazdego znanego wymiaru (zmiennej niezaleznej) w dopasowaniu wek-
tora do tej przestrzeni zmiennych.

W pra}{tyce spotyka sie w badaniach geograficznych liniowy mo-
del (;zym_ukowy,_vo‘dpowiadajqcy liniowej zaleznosci miedzy rozpatrywa-
nymi zmiennymi 1 czynnikami. Tymczasem zastosowanie modelu czyn-
ml’{owego w postaci wielomianu wyzszego stopnia zapewniloby w nie-
ktérych sytuacjach badawczych wiekszg precyzje wynikow. W gruncie
rzeczy R..P. Mc Donald (1962) rozwinat juz metody nieliniowej funk-
;ﬁjaczynnlkgwef'{ ibo%ublik‘owgl odpowiednie programy obliczen wyma-

one Jednak zbadamia ped katem ich przv Jo , i
Biyrcmy i pocamt r ) przydatnosci w badaniach em-

Decyzje arbitralne przy stosowaniu analizy czynnikowej

Ogolnie biorge, dotychczasowe zastosowania w badaniach geograficz-
nych preferowaly jednak metode analizy czynnikowej. Ostatnio wysu-
wa sig Wlele_ krytycznych argumentéw przeciwko stosowaniu metody
analizy czynnikowej nawigzujacych do arbitralnosei niektorych decyzji
w procedu}",ze badawczej tej metody. Réwnoczesnie przypisuje sie wiek-
szg wartos¢ wynikom pochodzgcym z analizy giownych skladowych.
Wydaje sie jednak, ze w toku tej dyskusji malezy pamietaé o tym, iz
efektywne stosowanie kazdej metody wymaga przede wszystkim wias-
ciwego dostos-qwania zalozen metody do specyfiki problemu badawczego.

'Do.zagadn’ler'l stanowigcych sedno krytyki analizy czynnikowej na-
lezg: 1) wybér zmiennych, 2) estymacja zasobu zmiennosci wspodlnej
3) rotacja czynnikoéw. ' ’

Ad. 1 . Planujgc analize czynnikows, nalezy dokona¢ starannego do-
boru zmiennych. Oczywiscie, ze ta wskazéwka odnosi sie réwnie dobrze
ido innych modeli matematycznych. W wyborze zmiennych do analizy
czynnikowej badacz kieruje sie wstepnie przyjetymi zalozeniami o ana-
lizowanym zjawisku. Wybiera sie zmienne, z ktorych kazda jest istotna
dla’ Wwybranego problemu badawczego. Zjawisko poddane badaniu musi
by¢ scharakteryzowane za pomocg wyjsciowych zmiennych. Jezeli pew-
ne aspekty badanego fragmentu rzeczywisto$ci zostang pominiete w WY j-
1s{mowym zbiorze zmiennych, nie pojawiaja sie one w strukturze czynni-
owej. '

Ac% 2. W analizie czynnikowej stosuje sie wiele sposobOw estymaciji
zazsoboW zmiennosci wspélnej (Z. Piasecki, 1969). L. J. K ing (1969)
estymuje zas6b wariancji wspélnej jako wspélczynnik determinacji wie-
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lokrotnej zmiennej ze wzgledu na pozostale zmienne zbioru. W licz-
nych zastosowaniach wprowadza sie jednosci na przekgtng macierzy
korelacji poddanej analizie czynnikowej, zakladajgc tym samym wy-
stepowanie tylko wariancji wspolnej (K. E. Hayness, 1971). W tym
przypadku analiza czynnikowa nie rézni sie od analizy gléwnych skia-
dowych.

Liczbe czynnikéw wspodlnych ustala sie, wykorzystujgc kryterium
Kaisera: wyodrebnia sie tylko czynniki odpowiadajgce wartosciom wlas-
nym wiekszym od jednosci.

Trzeba rowniez zaznaczy¢, ze poniewaz w analizie czynnikowej tylko
czes¢ catkowite] zmiennosci jest wyjasniona przez czynniki wspélne, war-
todci czynnikowe sg tylko estymowanymi wartoSciami w porownaniu ze
Scistymi warto$ciami skladowych.

Reasumujgc nalezy przyznaé, ze wybér metody estymacji zasobu
zmiennosci wspolnej jest decyzja, ktéra obcigza wyniki analizy czynni-
kowej pewng dozg subiektywizmu. Problem estymacji wariancji wspol-
nej nie wystepuje w analizie gléwnych skladowych po prostu dlatego, ze
zagadnienie wariancji wspélnej nie mieSci sie w jej zaloZzeniach mo-
delowych.

Ad. 3. raktoryzacja macierzy kowarianeji nie jest jednoznaczna, na-
wet w przypadku ograniczenia sie do struktur ortogonalnych. Problem
wyboru jednej z dekompozycji nazywa sie problemem rotacji W roz-
wigzaniu problemu rotacji pierwsza decyzja dotyczy wyboru miedzy
strukturg ortogonalng i ukosna. W badaniach geograficznych operuje
sie najczedciej rotacjami ortogonalnymi m. in. ze wzgledu na ich lat-
wiejsze opracowanie statystyczne. Poprawnos¢ tego podejscia w wielu
sytuacjach badawczych, gdy czynniki sg skorelowane w oparciu o przes-
lanki teoretyczne, kwestionowali R. J. Johnston (1971) i P. H. Rees
(1971). Ostatnio sposroéd geograféw rotacje ukos$ng zastosowali: K. E.
Hayness (1971) w procedurze testowania struktury ekologicznej Mon-
trealu i F. E. Horton i in. (1973) w analizie czynnikow przestrzeni
percepcji zmian systemu komunikacyjnego. Techniki rotacji oparte sg
na ogolnej zasadzie tzw. prostej struktury. Jednak kazdy program rotacji
oparty jest na pewnym kryterium, ktéore wymaga maksymalizacji lub
minimalizacji pewnej funkeji, np. rotacja Varimax, Quartimax, Quarti-
min, Oblimin itd. Wybér jednego z programéw rotacji jest subiektywny.
Jednak z chwilg wyboru programu rotacja jest juz jednoznacznie okre$-
Iona przez dane empiryczne (M. Nowakowska, 1973).

Zalozenia i interpretacja wynikéw analizy czynnikowej w geografii 2)

Jako jedno z podstawowych zagadnien masuwa sie problem roli poz-
nawczej analizy czynnikowej w badaniach geograficznych. ’

Analize czynnikows malezy traktowaé¢ jako metode wyodrebniania
czynnikow, tj. pewnych wielkoseci istotnych dla ksztaltowania sie in-
nych wielkosci zaréwno o charakterze klasyfikujgecym, jak i porzad-
kujacym. Metoda ta ma przede wszystkim charakter heurystyczny i od-
krywezy i stanowi Zrodlo hipotez faktualnych, jakkolwiek w pewnych
przypadkach moze tez by¢ traktowana jako metoda testowania hipotez.

2 W dalszym ciggu . opracowania bedziemy zajmowali sie analizg czynnikowg
W ogoblniejszym znaczeniu.
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ywezy charakter metody czynnikowej opiera sie ma zasadach
tei redukceji statystycznej, ktora przez okreslenie przestrzeni zmien~
adanych cech pozwala odkry¢ pewne ich podstawowe wiasciwosci,
tj. czynniki. W ten spos6b czynnik powigzany jest znaczeniowo z ter-
1inami obserwacyjnymi i stanowi ich uogélnienie. Analiza czynnikowa
 stanowi wiec swoistg metode budowy hipotezy na temat istotnych wiel-
 kosci {czynnikow) w danym fragmencie rzeczywistosci.
- Istniejg dwa zasadnicze poglady na zagadnienie interpretacji czyn-
nik6éw: opisowy i teoretyczny (R. J. Rummel, 1970; P. H. Rees,
1971; M. Nowakowska, 1973). Interpretacja opisowa polega na usta-
leniu nazwy danego podzbioru zmiennych zaleznych wyodrebnionych
jako eczynnik (tzn. ‘o majwyzszych ladunkach w danym czynniku), tak
aby uogoélni¢ znaczenie tych zmiennych. Czynniki tak pojmowane sg ter-
minami klasytikacyjnymi i majg znaczenie opisowe. Zgodnie z tym po-
gladem analiza czynnikowa jest technika opisu i moze prowadzi¢ do
sformutowania twierdzen opisowych.
Interpretacji - opisowej przeciwstawia sie interpretacje teoretyezng
lub wyjasniajgcg. Nalezy zwroci¢ uwage, ze wéréd autorow prac doty-
czgcych podstaw analizy czynnikowej -istnieje w tym zakresie znaczne
pomieszanie pojeé, co uwidacznia sie miedzy innymi w iunctim miedzy
interpretacjg przyczynowsg i teoretyczng (por. R. J.  Rummel, 1970), co
nie jest wlasciwe, gdyz interpretacja przyczynowa stanowi tylko pewien
przypadek: interpretacji teoretycznej.
: Interpretacja teoretyczna wigze sie przede wszystkim z traktowaniem

czynnikéw jako terminéw (predykatow)- teoretycznych, a wiec takich,
ktore  denotujg cechy lub relacje nieobserwowalne w przeciwienstwie
do terminéw obserwowalnych. W tym ujeciu czynnik traktuje sie jako
konstrukt pojeciowy zawierajacy nadwyzke znaczen (M. Nowak ow-
ska, 1973). ‘

Zagadnienie, w jakim stopniu nadaje sie czynnikowi charakter teo-
retyczny jest zwigzane z wykorzystaniem pojecia czynnikéow do budowy
teorii.

Watpliwoéci budzi réwniez sprawa interpretacji przyczynowej ana-
lizy czynnikowej. Wigze sie to z proba potraktowania czynnikéw jako
przyczyn zmiennosci zjawisk opisywanych przez zmienne wyjSciowe.
Nie wdajac sie w szerszg analize pojecia przyczynowosci i licznych
trudnosci, jakie sg z tym zwigzane, nalezy zwroéci¢ uwage na to, ze. w
badaniach geograficznych opierajacych sie ma obserwacji, a nie na ekspe-
rymencie, interpretacje taka mozna oprze¢ na statystycznej analizie
zwigzku przyczynowego wyrazonej] w modelu. Simona-Blalocka, tj. w
postaci modelu rownan rekurencyjnych. Analiza czynnikowa w tym uje-
ciu reprezentuje pewien specyficzny przypadek tego typu modelu przy-
czynowego {H. M. Blalock, 1964).

Analiza czynnikowa w wezszym znaczeniu jest modelem przyezy-
nowym, w ktorym zaklada sie, ze miedzy zmiennymi obserwowalnymi
x; nie istnieje bezposdrednia zaleznos¢ przyczynowa (ryc. 1). Przyczy-
nami zjawisk obserwowalnych sa tylko zmienne nieobserwowalne fi
wystepujagce w postaci jednego lub wigkszej liczby czynnikéw. Jest
rzecza zrozumialy, ze dzieki zalezno$ci przyczynowej zmiennych fr i
zachodzi réwniez korelacja miedzy zmiennymi obserwowalnymi. Tego
rodzaju zaleinos¢ ma jednak charakter zaleznosci formalno-statystycz-
nej zwanej korelacjg pozorna, gdyz miedzy zmiennymi obserwowalnymi

brak jest bezposredniej wiezi przyczynowej. Zaklada sie, ze przyczy-
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nami korelacji stwierdzonych w danym zbiorze zmiennych obser\quwa}—
nych mogg by¢ jedynie czynniki. Czynmlq moga, lecz }oynajmmf_ejdme
musza byé powigzane przyczynowo.. Stosujac liniowe réwnania je .nlc:
czesne, mozna zapisa¢ kazdg zmienng obserwowalng x; (z=1,2_.._.'n) jako
funkcje podstawowych czynnikéw (zmiennych ukrytych) fi (k=12,..m)
plus dodatkowy termin e;, reprezentujacy skh_ltkl dpalama ubocznygh
czynnikéw, swoistych tylko dla okreslonej zmiennej X;. W ten sposob
‘otrzymuje sie uktad rownan: ’

Iy — bl + a11f1 -+ a12f2'+ vee -+ a‘lmfm + €4

Xo = b2 + a21f1 + a22f2 + + a»szm"‘*—_ e2

Xy = bn + an1f1 + awn,gfg _'_ e + anmfm '+ ey
dla ktorych zaklada sig, ze: 1) wartodci e; sg nieskorelowane, 2) niel;toxfe
wspolczynniki ay moga byt rowne zeru. W procedurge. Wyodrquama
kolejnych czynnikéw sukcesywnie redukuje sie wartosci korelacji mie-
dzy zmiennymi xi. Po wyodrebnieniu wszystkich m czynnikéw,  pozo-
statogci korelacji powinny byé wiec réwne zeru lub bliskie zeru (w
przypadku bledu proby).

-

e ———————————e e,

f,= f B
K\%Mh
i\\ )?(5 xa X? xe Xq ‘

X X % X,

Rye. 1

W niektérych sytuacjach empirycznych te zalozer}’ia przyczynowe
analizy czynnikowej wydajg ‘sie niewlasciwe. Przypus$tmy, ze zmleg—
nymi obserwowalnymi sg: poziom wyksztalcenia, wysokost ‘.d‘ochodu, od~
setek zatrudnionych w przemySle, sprzedaz w ha}n'dlg de‘tahczr}ym. .Pm-
ponuje sie wyodrebnienie czynnikoéw, ktére wyjasnia korelacje ‘miedzy
tymi obserwowalnymi zmiennymi i moga byc.sto_sowane w charaktgrys—
. tyce miasta. Tymczasem racjonalniejsze wydaje sig t’rgkt'owame poziomu
wyksztalcenia jako bezpoSredniej przyczyny wysokosci dochodu rllqlz Wy=
ja$nianie korelacji tych dwoch zmiennych obserwowalpych ’WK atego-
riach jakiego$ ukrytego czynnika, ktory trudno nawet.na‘zwaliz. ktqmecz—
ne byloby wiec rozpoznanie par ‘ob.serwowaliny‘c}'l‘ zrplennyct_, 2 ére sg
skorelowane przyczynowo i dokonanie modyfikacji 1;ov§nar;< y’(lz _zmien-
nych. W przeciwnym przypadku mozna pogel.mc b a‘t‘, okres$ a(‘]iqcbn%e—
wlasciwe czynniki albo nadajac zbyt ,,uboga” interpretacje wyodreonio-
nym czynnikom.
Nalezy zwroéci¢ uwage,
rola analizy czynnikowej w

se w &wietle dotychczasowych zastosowan
konstrukeiji modeli -przyczynowych sprowa-
dza sie zasadniczo tylko do wyodrebnienia podstawowych wymiaréw
zbioru zmiennych przyczynowych. Przykladem tego sposobu stosowa-
nia analizy czynnikowej sa badania K. R. Coxa (1968) w »@z;gdmme
geografii politycznej. K. R. Cox testuje przyczynowe zaleznosci “staty-
styczne miedzy typami przedmies¢ 1 zachqwamem sie glos_umcyc;h W
obszarze metropolitalnym Londynu. Funkeja anahzy czynnikowej po-
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lega na redukcji 21 Zmienny:
zujacych srodowiska przedmi
czynsqlk&t spolecznego, "2) czyn
pqdrmejskos’zci, 3) czynnika d
Wleku. Te cztery czynniki n
jako przyczyny “dwéch Zjaw

ch spoleczno-ekonomicznych, ch.

e8¢, do czterech istotnyci v’vym?;fc’)?v?r};)
nika Jodleglosci od centrum Londynu c.zyli
ojazdow do pracy, 4) czynnika struktury
a podstayme zalozen a priori traktuje sie
isk: 1) liczby glosujgcych na partie komn-

|

dojazd iej S¢
J] Yy do pracy e— podmiejskogé —e status spoteczny «— wisk fudnosgci

/T~

udziat ludnesci gtosy na partie

w wyborach konserwatywnq

Ryce. 2

serwatywng oraz 2) udzialu ludnose:

del proyezyny. Simone bn 8t n«ovsc1‘.‘ w Wybo'rz.a:ch,
okreslic. dyialanie po-g lalocka. Analiza korelacji cz
przyczynowy,
bardziej zgodn

1 rozwija sie mo-
T KL gstkowych pozwala
co z k 1Z¢?Zegomych. czynnikéw i zmodyfikowaé II)ar’lcuch
: Z olej p}"owadm do konstrukeji sukcesywnego modelu
€go z danymi empirycznymi (ryc. 2).

Badani i Sei j i
€ zmiennosci przestrzennej i czasowej w analizie czynnikowej

W geografii stosuje sie szereg
z analiza trzech mozliwych przekroj
przestawien (R. J. Rummel, 1970).
Pierwszy spos6b ciecia prostopadloscia:

do plaszczyzny ,,indywidullzm ~picgc(;f§’1? gty
dla okrgélonego momentu czasowego, w
a mdywldua — wiersze (ryc. 3). Faktoro
techniki R. Operuje sie macierzg korela
adunki czynnikowe dla cech. Rozwigza

jcechnik czynnikowych zwigzanych
ow prostopadioscianu danych i ich

ych poziomo, réwnolegle
prowadzi do macierzy danych
ktor.'eJ cechy tworzg kolumny
wanie tej macierzy nosi nazwé
¢Ji miedzy cechami i uzyskuje
nia czynnikowego dokonuje sie

i gy
momenty
Cczasowe _}f
l
A
indywidug

< — cechy —

Ryec. 3
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najczedciej przy zastosowaniu tej techniki, prowadzi ona do redukcji
przestrzeni wielocechowej. Jezeli macierz typu indywidua X cechy be-
dzie transponowana, to indywidua tworzg kolumny, a cechy — wiersze.
Ta technika zwana @ odnosi sie do korelacji miedzy jednostkami roz-
patrywanym: w kategoriach cech. W tym uk!adzie kazdy czynnik repre-
zentuje ,typ” (czyli wigzke indywidudw). Ladunek czynnikowy okresla
wiec stopien podobienstwa miedzy jednostkg a typem. Natomiast wartosci
czynnikowe identyfikujg cechy, ktére réznicujg jednostki w klasy. Ostatnio
technika @ znajduje coraz szersze zastosowanie w zagadnieniach klasy-
fikacji przestrzennej (Z. Chojnicki, T. Czyz 1972; W. R. Black,
1973; W. Zelinsky, 1974). Algorytm i program rozwigzania technika
Q w jezyku Fortran IV, opracowany przez J. E. Klovana i J. Im-
brie (1971) umozliwia operowanie w analizie czynnikowej macierzami
o znacznych rozmiarach (1500 indywiduow X 50 zmiennych).

Drugi sposdb ciecia prostopadloscianu danych jest pionowy, réwno-
legly do pilaszezyzny ,moment czasowy — cecha” i1 daje w rezultacie
macierz serii czasowych, obejmujgcg wartosci cech dla jednego indy-
widuum w roéznych momentach czasowych. Te macierz mozna anali-
zowat dwiema technikami metody czynnikowej: technikg O, gdy bada-
my cechy jednego indywiduum w réznych -momentach czasowych oraz
technikg P, gdy badamy momenty czasowe w kategoriach cech jednej
jednostki. Wydaje sie, ze tego rodzaju podejscie w analizie czynnikowej
stanowi raczej kierunek badawczy ekonomii. |

Trzecie ciecie prostopadioscianu danych jest rownolegile do piasz-
czyzny ,moment czasowy — indywiduum” i daje macierz obejmujaca
zbidér jednostek opisanych w kategoriach tylko jednej cechy w rdznych
momentach czasowych. Istnieja dwa sposoby analizy tej macierzy: tech-
niki T i S. Technika T analizy macierzy typu ,,indywidua X momenty
czasowe” okresla istotne momenty czasowe, potrzebne do opisania podo-
bienstwa jednostek w kategoriach jednej cechy. Faktorowanie macierzy
typu ,,momenty czasowe X indywidua” zwane jest technikg S i pozwala
okre$li¢ grupy jednostek, ktére w kategoriach jednej cechy podobnie
zmieniajg sie w czasie. ‘

Interesujgcym przykladem zastosowania techniki S sg badania D.
Jeffrey'a, E. Casettiiego i L. J. Kinga (1969) nad ekonomicz-
nymi fluktuacjami w systemie miast. PoniewaZ dotyczg one nowego po-
la zastosowan analizy czynnikowej w geografii ekonomicznej, warto im
poswieci¢ troche uwagi. .

Dla proby obszaréw metropolitalnych USA okreélono serie czasowe
wielkogci bezrobocia. Sformulowano hipoteze, ze komponenty zmien-
nosci czasowe] zjawiska w systemie obszaréow metropolitalnych, takie
jak trendy, oscylacje cykliczne zwigzane sg z czynnikami zréznicowany-
mi pod wzgledem przestrzennego zasiegu oddzialywania. Seria czasowa
zawiera trzy ro6zne poziomy zmiennosci odpowiadajgce 1) czynnikom
dzialajgcym w calym systemie, 2) czynnikom wspdélnym dla grupy ele-
mentéw systemu, 3) czynnikowi specyficznemu dla kazdego elementu.
Do testowania tej hipotezy zastosowano analize dwuczynnikowg Holzin-
gera dla macierzy korelacji obszaréw metropolitalnych rozpatrywanych
w kategoriach serii czaSowych. Model struktury czynnikowej serii cza-
sowe]j przybiera nastepujgca postac:

Y, =aX+b,VatcZ
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gdzie
Y . = i-ta seria czasowa; \
X = ‘ezynnik ogdl » i : : :
zggru; goiny wystepujacy we wszystkich seriach czasowych

V= czynnik wspélny dla serii czaso ;

_ . - zasowych dla m-t : s
Z; = czynnik specyficzny dla elementu i; &) Brupy elementw;
a,b,c = ladunki czynnikowe.

Nalezy podkreli¢, ze proponowane jScie j
4 slic, . podejscie. jest s 6Ini Sci
we, gdy; pozwala} realizowaé postulaty dynimiczrzlfazg?)goi]n ;e S?’;;tOSCIO—
qu}gW%ma procesow w ujeciu przestrzennym. 4 owese
azda z wymienionych tgchvnik stwarza mozliwo$¢ okreslenia mo-

jest rotowany ze wzgledu na te samg zmienng.

W poszukiwaniu dalszych rozwigzan czynnikowych przyjmuje sie

przeksztalcenie zbioru danvch i
pr yen o wymiarach N X n X £ (in i
/\lgeig:c_x m;}me‘n’fN CZasoOwy) w nastepujace macierze - * {ndywidum
. cierz typu X nt, przy zalozeniu, ze okresl j
; t » P , ona cech \ i
dla -dwaéch roznych momentédw czasowych jest traktowana ajajlfg ngi\tzli{el

rézne zmien; ali i j i
nienne. Analiza czynnikowa tej macierzy wyodrebnia ladunki

cz;zfimikovs‘/e dla cechy okreslonego momentuy czasowego; -
CZyn.n;11;1(&)1\07‘::grzdl‘fﬂypli1 Z_l(;f;j ém?i%é Fa}{tg)rowa?ie tej macier;.y daje ladunki
: J nnej i wartodei i Z
mg?rwduum w_okreslonym momJencie cl;a()sscf\;/yifl}"nnlkowe dla kazdego
- macierz typu t X nN. Analiza c nnikowa teq i S
1ad1%nk; czynnikowe dla cechy okres’lonze% jednj)vsatl«:);eJ macierzy okredla
. £astosowanie tego rodzaju ujecia prostopadlos’ciaﬁu d i
zle czynnikowej p'rzed‘st‘a\yia A.S. Banks (1974). Bada igyggzvvgé a?{?rl;:
%;)r\ly uprzemystowionych i ni‘euprzemyslowionych w kategoriach i)s’m(iu
z 1e§;1}g:h spgleczno—ekonomicznych w latach 1868—1963. Zaklada si
¢ ukiady zmian spoieczno—ekonomicznych w . badanym ;;rzekroju czfj

czegblnych krajow.
Najbardziej interesui ZycCj
. 3 jb: Jaca propozycja metodologiczng ijest 0 Z:
gﬁ{gggggf rlflzc;c;eil:t Rczynmkowego do analizy prosgtOpaglgécian%rO%inl;:I;
P -R. Tuckera (1963). Metodologia ta polega r,la jedno-
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czesne] analizie czynnikowej lacznej macierzy kowariancji dla zbioréw
zmiennych w przestrzeni i w czasie. L. R. Trucker przeprowadza jg
w sposéb konwencjonalny przy pomocy trzech analiz czynnikowych dla
dwuwymiarowych macierzy typu: neXa., neXw, waXi €O pozwala wyodreb-
ni¢ istotne cechy (m), istotne indywidua (p), istotne momenty czasowe
(q@). Punktem kulminacyjnym jest obliczenie macierzy rdzeniowej o wy-
miarach m X .p X ¢, czyli 3-kierunkowej macierzy wartoéci czynni-

kowych w nastepujacy sposob:

mAnXNt = mXNt
pBNth = pfAmt
CeXpm = (Gom

gdzie :
G em = macierz rdzeniowa,

#Am, wBp, {Cyq = macierze tadunkéw czynnikowych.
Elementy macierzy rdzeniowej okreslajg sile zalezno$ci miedzy czynni-
kami kazdego z trzech wymiaréw prostopadtoscianu danych i reprezen-
tujg istotng jednostke wyrazong w kategoriach istotnych cech w istot-
nych momentach czasowych. '
Model czynnikowy przybiera wiec postaé:

. o i=1,2..n)
xijkz E‘E 5 i bjp qu gmpq (1 = 1, 2,... N)
(k=1,2,..1)

Pierwsza probe zastosowania tej wersji modelu czynnikowego w geo-
grafii podjat R. G. Cant (1971). Nalezy zaznaczy¢, ze rozszerzona kon-
cepcja modelu czynnikowego moze stanowi¢ propozycje w zakresie bu-
dowy modelu czasoprzestrzennego. Badania empiryczne w dziedzinie ana-
lizy systemoéw regionalnych prowadzone w Zakladzie Geografii Ekono-
micznej UAM majg na celu sprawdzenie efektywnosci modelu czaso-

przestrzennego w ujeciu czynnikowym.
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3BBIIIKO XOMHUIIKY, TEPECA YUK

METOJOJOTUYECKUE [TPOBJEMEI ITPYUMEHEHUSA d)AKTOPHOI‘O
AHAJIM3A B rEOTPA®UU

B cratee paccmMaTpHBEIOTCA TPY BOMPOCA, CBA3AHHEBE C npuMeHerMeM GaxKTop-
HOTO aHaau3a B reorpadmm:

1. Orinurie DPEANOCBIIOK MOZSNM (DaKTOPHOIO aganu3a, B Oonee y3gOM 3Ha-
YEeHKH, OT MOJENM aHaaM3a IJIaBHBIX KOMIICHEHTOR, :

2. OmycaTesnsHas ¥ TeopeTHUYeCKas MHTepIpeTaliusa (DaxTopos;

3. McenenoBaTenCcKue BO3MOIKHOCTHM, IIPefOCTaBJIfeMble reorpaduveckoi Hayke
B o0nacTy aHanmsa TEePPUTOPHATBLHOM U BPEMEHHON M3MeHSeMOCTM JBJICHMIL
B CBA3SYM € NPMUMEHEHMEM PasIMYHBIX TEeXHMK M TPeXpasMeDHOHA (axTOPHON MOZEIIN.

Opnum M3 OCHOBHBIX NPEACTABJACTCH BOIPOC IO3HABATEJNLHOM DOMM (PARTOD-
HOTO  aHanu3a B TreorpadmM9ecKnx MCCHeOBAHMAX. DaKTOPHLLI aHAAK3 CIELyeT
CIMTATL METOZOM BBITENCHMA (DAKTOPOB, T.€. OUPEJRJCHHBIX BEJIMYUH, CyleCTBeH-
HEIX A7 ofpazoBaHma JPYTMX WCIONL3YyeMBIX Aus KiIacCuUKaIMK ¥ yIOPAAO-
YeHUA BeJIMUMH. DTOT METOL MMeeT B IIepBYIO ouepPelh IBPUCTHYECKM ¥ HOBa-
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 TOPCKMII XapakTep M ABAAETCA UCTOYHMKOM (DaKTyallbHBIX TUNOTE3, XOTH B OTIEINh-

HBIX CAYHYaAX MOXKET MCIONb30BATLCA AJNA NPOBEDPKM THUIOTES3.

Homarvopckitit xapakrep (DAaKTOPHOIO METOAa GCCHOBLIBAeTCS Ha NPUHIMIAX
CBOCOODPA3HOM CTATUCTMYECKOM DEeAYKLMM, ONpeelids NPOCTPAHCTBA M3IMeHWUMBOCTH
MCCREYyeMbIX INPM3HAKOB, OHa IO3BOJAET BBIABUTL MX OCHOBHBIE CBOJICTBS, T.€.
hakTopel. Takum o00pa30oM 3HadeHKMEe QAKTOPa CBA3AHO ¢ HaGMOZAeMbIMKM TEpPMM-~
Hamy, daxTop mx ob6obujaeTr. DaKTOPHBI AHAJNM3 ABJAETCH CBOeOOPA3HBIM METOROM
[OCTPOEHMS THIOTE3BI O CYIeCTBEHHBIX BeJiuuMHax (daxTopax) B JAaHHOM OTPe3Ke
NIEMACTBUTE ILHOCTH. '

YiMeroTca fBa OCHOBHBIX B3TJAAA Ha MHTEPIpeTanuio (PaxTopoB — OmMMcaTelb-
HbW M Teopermueckuit, OnucarenbHas MHTEPIPeTAIMA 38KJII0YIETCa B OnperesieHuM
Ha3BaHUA JAHHOTO IOJMHOZKECTBA . IJIEPDEMEHHLIX 3aBMCMMBIX, BbBIJENEHHBIX Kax
daxTop (r.e. ¢ camMpIMM OQJbHIMMM BeJIUMUMHAMM B JAHHOM (hakTope) nusa o606IeHUA
IHAYEHUS STUX IePeMeHHBIX, Tak IoHuMaeMble AKTOPBI ABJIATCA  Kiaccudu-
KAUVIOHHBIMY TePMMHAMM, MMEIOLIMMIM - OHMcaTeNbHOe 3Havenye. COIJECHO - 9TOMY
B3TAAAY (PAKTOPHLIA AHAJNN3 SIBJISETCA CHOCOOCM OIMCAHMA ¥ MOXeT BecT# K cdop-
MYJAUPOBAHMIO ONMCATENbHBIX Te3MUCOB. OnucaTedbHOM MHTEPIPETALMUN IPOTUBO-
MOCTARIACTCH TEOPeTHHeCKas MM IIOACHAIUIAA MHTepuperanud. Teopermdeckasd
VHTEPHpeTalnus CBA3aHa B IIEPBYIO Ouepelh C IIoHMManMeM (akTOPOB KaxK Teope-
TUYECKMUX TEPMWHOB (NpPeIuKaToB), T.e. 00C3HAYAIOIINX HeHADJIoJaeMble IIPU3HAKA
WY COOTHOINEHMH B IIPOTMBOIOJOMKHOCT, HAbMONaeMbiM TepMmHAM. IIpy TakoM
HOAXOZe (PAKTOP CUMTaeTCA MOHATHMEM C M3JIMIIIKOM 3HaYEHWI.

Bompoc, B Karoi cTeneny IPUAAEeTCs cbaKTopy TEOPEeTHYECKMUI XapaKTep,
CBA3aH C UCHOJIBL30BaHMeM IOHATUA (DAKTOPOB AJA IOCTPOEHUS TEeOpPWH.

BpI3blBaeT COMHEHMS BOIPOC HPUUMHHONR MHTePIperalyy . PaxTOPHOTO aHaIM3a.
DTO CBA3AHO C TONBITKO} TIOHMMATEH (PAKTOPBLI KAk npwmny U3MEHSEeMOCTH ABJEHUIT,
ONMCBIBAEMBIX MCXOJHLIMM IepeMeHHbIMM. Crnenyer ofparuTsh BHMMaHWe Ha TO,
yTO B recrpahuyuecKyMx MCCIASIOBAHMAX, ONMPAMINMXCS HE Ha SKCIEPUMEHT, a Ha
HaAONIOfeHMe, TAKYI0 MHTEPIPEeTAlUI0 MOXKHO ONMPAaTh HA CTATUCTUYECKNU) SHAINUI
OPVMYNHHON CBA3M, BbIPameHHON B Mofenu  CuMoHa-Bianoxa, T.e. KaK MOJEJb
PeXYPPEHTHBIX YpaBHeHVII. B TakoM NOHMMEHMM (DAKTOPHBIN aHAJIU3 HABJIAETCHA
0CODEeHHBIM CIIYyYaeM TaKOTo THUIA NPUYMHHONA MoZesn. CleayeT NOAYUEePKHYTh, UTO POJb
HAaKTOPHOTO AaHAJIU23 B NOCTDOSHMM NPWYMHHBIX MOZeNelt CBOXMIACH, B OCHOBHOM,
K BBIJENEHMIO OCHOBHBLIX M3MEPEeHMM MHOXKECTBA NPMUMHHBIX IE€pPEeMEeHHBIX.

Tlep. B. Mux0OBCKOTO

ZBYSZKO CHOJNICKI, TERESA CZYZ

METHODOLCGICAL PROBLEMS IN THE APPLICATION OF FACTOR ANALYSIS
IN GEOGRAPHY

The article contains a discussion of three problems pertaining to the strategy of
application of factor analysis in geography: (1) the distinct character of the assurmn-
ptions of factor analysis model in the narrow sense and those of principal compo-
nents analysis, (2) a descriptive and theoretical intepretation of factors, (3) resedrch
prospects that are opening for economic geography in the sphere of analysis of
spatial and temporal variation of phenomena in connect with the application of
different technique and the three-way factor-analytic model.

The problem of the cognitive role of factor analysis in geographic research pre-
sents itself as one of the basic issues. Factor analysis should be treated as‘'a me-
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thod of extracting factors i.e, certain magnitudes crucial for the development of
other magnitudes both of a classificatory and ordering character. This method is,
first and foremost, heuristic and exploratory in nature and constitutes a source of
factual hypotheses, although in certain cases it can also be treated as a method of .
testing hypotheses.

The exploratory character of factor analysis is based on the principles of a spe-
cific statistical reduction which, by determining the variation space of the variables
under investigation allows one to uncover their fundamental properties, i.e., factors.
In this way a factor is fastened by its meaning to observational terms and is
their generalization. So factor analysis is a specific method of constructing hypo-
theses about essential magnitudes (factors) in a given fragment of reality.

There exist two basic views on the problem of interpreting factors: descriptive
and theoretical. The descriptive interpretation consists in determining the name
of the subset of dependent variables extracted as a factor (that is to say with
highest loadings in a given factor) so as to generalize the meaning of these varia-
bles. Factors so understood are classificatory terms and have a descriptive meaning.
According to this view factor analysis is a descriptive technique and it leads to the
formulation of descriptive statements.

The theoretical or explanatory interpretation, stands in opposition to the de-
scriptive one. The theoretical interpretation is connected, above all, with treating
factors as theoretical terms (predicators), that is such that denote variables or rela-
tions not observable,‘in contrast to observable terms. In this approach the factor
is treated as a conceptual construct containing a surplus of meanings.

The question to what degree the factor is given of theoretical character is
related to utilizing the concept of factors for theory construction.

Doubts are aroused by the issue of the causal interpretation of factor analy-
sis. /This is connected with the attempt to treat factors as causes of variation
of phenomena described by initial variables. We should make a point that ing
geographic research based on observation and not on experiment such an inter-
pretation can be based on the statistical analysis of the causal nexus expressed
in Simon-Blalock’s model, ie, in the form of a recursive equations model. Factor
analysis in this approach represents a specific case of the causal model of
this type. :

It should be emphasized that in the light of the applications employed so
far the role of factor analysis in constructing causal models in fact reduces to
a mere extiraction of the basic dimensions in a set of causal variables. ’

Translated by Ireneusz Jakubczak
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