Zbyszko Chojnicki, Teresa Czyz

Podstawy metodologiczne zastosowania analizy czynnikowej

1. Wstep

W ostatnich latach w $wiatowej literaturze geograficznej analiza czynnikowa stala sie
powszechnie stosowang metoda badawcza. Szybki rozwdj zastosowan analizy czynnikowej
Jest symptomem wyraznego postepu w dziedzinie zastosowania metod matematycznych
w geografii.

Nowe do$wiadczenia badawcze w zakresie zastosowan analizy czynnikowej oraz kry-
tyka jej warto$ci poznawczej uzasadniaja przeprowadzenie dyskusji nad podstawami
metodologicznymi metody czynnikowej, ktore warunkuja dalsze, jeszcze efektywniejsze
jej stosowanie.

Analiza czynnikowa jako metoda badania ukladéw wielozmiennych w geografii eko-
nomicznej moze wykazaé sie szerokim zakresem zastosowania (patrz T. Czyz, 1970).
Ostatnio najliczniejsza grupe prac dotyczacych zastosowan analizy czynnikowej tworza
prace z zakresu tzw. ekologii czynnikowej miast.. Stanowia one kontynuacje kierunku
badawczego rozwinigtego w szkole chicagowskiej, zmierzajacego do okreslenia podsta-
wowych wymiarow strukturalnych zréZznicowania przestrzeni spoteczno-ekonomicznej
(B. J. L. Berry, F. E. Horton, 1970). Do nich naleza prace dotyczace struktury prze-
strzennej miast: Indii (B. J. L. Berry, H. Spodek, 1971), Kanady (L. S. Bourne,
G. M. Barber, 1971; K. E. Hayness, 1971), Szwe¢ji (C. G. Janson, 1971), USA
(R. Palm, D. Caruso, 1972; M. R. Greenberg, T. D. Boswell, 1972; R. Palm,
1973) oraz pojedynczych miast: New Castle (D. Parker, 1971), Christchurch (B. Donal-
dson, R. J. Johnston, 1973), Rio de Janeiro (F. B. Morris, G. F. Pyle, 1971), Lon-
dynu (H. S. Biel, 1972), Akry (R. R. Brand, 1972), Moskwy (J. W. Miedwiedkow,
1974). ‘

Druga sferg zastosowania analizy' czynnikowej w geografii ekonomicznej stanowi ba-
danie rozwoju ekonomicznego oraz regionalizacji i struktury regionalnej (J. H. P. Schil-
derinck, 1970; G. A. Van der Knaap, 197]; S. D. Brunn, J. O. Wheeler, 1971;
R.J. Saunders, 1971; Ch. Jaumotte, J. H. P. Paelinck, J. M. Leheureux, M. Piet-
quin, 1971; R. K. Semple, H. L. Gauthier, C. E. Youngmann, 1972; W. M. Zu-
kowskaja, 1973; H. G. Kariel, P. E. Kariel, 1973; B. Ortmann, 1971; T. Czyz,
1971; A. Jelonek, 1971; J. A. Dawson, 1972; Z. Chojnicki, T. Czyz, 1972; W. R,
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Black, 1973; J. Byfuglien, A. Norgard, 1973; D. Clark, 1973; M. S. Monmonier,
1973; C. R. Bryant, 1974).

Dalszy intensywny rozwdj zastosowan nastapit przez wprowadzenie analizy czynniko-
wej 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. Zielinsky,
1974).

2. Analiza czynnikowa a amaliza gléwnych skladewych

Pojecie ,,analiza czynnikowa™ jest wieloznaczne i w ogolniejszym znaczeniu obejmu-
je si¢ nia wiele metod (patrz D. N. Lawley, A. E. Maxwell, 1963). Sposréd nich najbar-
dziej znane i szeroko stosowane to analiza czynnikowa w wezszym znaczeniu i analiza
gléwnych skladowych. Migdzy tymi dwiema metodami istnieja zasadnicze réznice wyra-
zajgce si¢ przede wszystkim w odmiennych zatozeniach metodologicznych.

W analizie czynnikowej zaklada si¢ dekompozycje zmiennej obserwowalnej x w na-
stepujgcy sposdb: ‘

X, = ay fitap ot o tay, futau (i=1,2,..0),
gdzie
Ji — czynniki wspdlne k=12 ..m),
a; — ladunki czynnikowe (i=1,2,..,n),
u; — czynniki swoiste (i=1,2,..n).

Zalozenia powyzszego modelu sg nastepujace: 1) liczba czynnikéw wspolnych jest:

mniejsza niz liczba zmiennych, a wigc m < n; 2) funkcja zmiennej x wzgledem czynnikow
S jest liniowa; 3) czynniki swoiste sa nieskorelowane z czynnikami wspolnymi; 4) czynni-
ki swoiste s3 wzajemnie nieskorelowane. Przy tych zalozeniach macierz kowariancji C
migdzy zmiennymi obserwowalnymi x moze byé rozlozona na: macierz kowariancji mig-
dzyczynnikowych ¥, macierz tadunkow czynnikdw wspélnych 4 (element a; ; tej macierzy
jest kowiariancja i-tej zmiennej z j-tym czynnikiem wsp6lnym) i macierz diagonalng wa-
riancji czynnikdw swoistych D, co zapisujemy wzorem':

C=AyA'+D.
W szczegdlnym przypadku, gdy czynniki wspdlne sg nieskorelowane macierz s jest macie-
rza jednostkows, a zatem:

C=AdAA"+D.

W analizie czynnikowej zakltada si¢, ze kowariancj¢ migdzy zmiennymi generuja czyn-
niki wspdlne, podczas gdy czynniki swoiste wyjasniaja wariancje wlasciwa tylko jednej
okreslonej zmiennej. Analiza czynnikowa jest w istocie rzeczy analiza macierzy kowarian-
¢ji z zasobami wariancji wspolnej na gtéwnej przekatnej. Celem analizy jest wyodrebnie-
nie zbioru tylko czynnikéw wspdlnych, co pociaga za soba redukcje liczb zmiennych.

! Nickiedy zamiast macierzy kowariancji uzywa sie¢ macierzy korelacji, tj. macierzy kowariancji
dla zmiennych standaryzowanych (por. D. F. Morrison, 1967, s. 223).
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Nalezy podkredli¢, ze u podstaw analizy czynnikowej lezy hipoteza podziatu wariancji
calkowite] na dwie czgéci: wariancj¢ wspolng i wariancje specyficzng.

W przeciwienistwie do analizy czynnikowej — model gtownych skltadowych nie uwzgle-
dnia struktury wariancji zmiennej. Analiza giéwnych skladowych jest ortogonalng tran-
sformacjag ukladu zmiennych (xy, x, ..., X,) w zbiér nowych zmiennych (y,, y,, ... y,)
i ma posta¢ modelu matematycznego wyrazonego rownaniem:

Xp=by y1+bizyat o Hbawi ((i
k

1,2,..n),
1,2,..p),

przy czym liczba zmiennych empirycznych réwna sig liczbie nowych zmiennych, tzw. skia-
dowych (n = p) 1 ogdlna wariancja zmiennych x; rowna si¢ wariancji sktadowych y,.

W literaturze geograficznej z zakresu zastosowan metod czynnikowych czesto nie do-
strzega si¢ albo ignoruje réznice migdzy analiza czynnikowa i metoda gléwnych sklado-
wych. Zjawiskiem powszechnym jest mieszanie terminéw tych dwdch metod, np. uzywa sig
zamiennie okreSlenia czynnik i skladowa. Ch. Jaumotte iin. (1971, s. 46) pisza: ,,analiza
czynnikowa zwana takze analiza gtéwnych sktadowych”, W. R. Black (1973, s. 62)
stwierdza: ,,Czwarty czynnik wyjasnia 6,3% ogdlnej zmiennoéci”. W zastosowaniach nie
precyzuje si¢ czesto Scile modelu i takie zabiegi, jak np. rotacj¢ ortogonalna ukosna,
ktére mozliwe s3 tylko w procedurze analizy czynnikowej nieprawidlowo stosuje sig tez
w analizie gldwnych skladowych (patrz P. M. Mather, 1972).

Nalezy zaznaczy¢, Ze cele analizy czynnikowej i analizy gléwnych sktadowych moga
byé zbieine, jednak kazda z nich jest bardziej uzyteczna 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). Przykiadowo mozna tu przytoczy¢ stwierdzenie D. F. Morrisona (1967,
s. 257), ktory pisze, ze chociaz analiza gléwnych sktadowych moZze w pewnym stopniu
realizowaé cel analizy czynnikowej, pozostaje wciaz ortogonalna transformacja, a nie
metoda analizy struktury kowariancji. W analizie gtownych skladowych, przez podziat
ogdlnej wariancji zmiennych na sukcesywnie coraz mniejsze czgéci, wyodrebnia sie nowe
zmienne zwane skltadowymi. Jezeli kilka pierwszych sktadowych ma znaczny udziat w ogdl-
nej wariancji, to mozna opisa¢ wowczas system zmiennych bardziej ,,0szczednie” za po-
moca tylko tych kilku sktadowych. W ten sposdb analiza gtéwnych sktadowych moze réw-
niez prowadzi¢ do redukcji danych (podobnie jak analiza czynnikowa), jednak jej pod-
stawowym celem pozostaje ortogonalna transformacja zmiennych.

W zwiazku z niniejsza dyskusja warto jeszcze zwrdcié uwage na fakt, ze model analizy
czynnikowej (w wezszym znaczeniu) jest modelem statystycznym wykazujacym wyraZnie
podobienistwo do rownan regresji wielokrotnej (R. J. Rummel, 1970). Poréwnujac
réwnanie czynnikowe z rownaniem regresji mozna stwierdzi¢ wyrazna odpowiednio$¢ ter-
minéw: czynniki odpowiadaja zmiennym niezaleznym w analizie regresji, tadunki czyn-
nikowe — wspdlczynnikom regresji, wariancja specyficzna — pozostato$ciom regresji,
ponadto zaséb zmiennosci wspdlnej — wspotczynnikowi determinacji wielokrotnej. Jed-
nak cel poznawczy i uzyteczno$¢ modeli sa zasadniczo rézne. W analizie czynnikowej
ladunki identyfikuja liczbe i nature nieznanych wymiaréw (czynnikéw) przestrzeni zmien-
nych, natomiast w analizie regresji wspdlczynniki okreslaja udzial kazdego znanego wy-
miaru (zmiennej niezaleznej) w dopasowaniu wektora do tej przestrzeni zmiennych.
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W praktyce, w badaniach geograficznych spotyka si¢ liniowy model czynnikowy, od-
powiadajacy liniowej zaleznodci migdzy rozpatrywanymi zmiennymi i czynnikami. Tym-
czasem zastosowanie modelu czynnikowego w postaci wielomianu wyzszego stopnia za-
pewnitoby w niektdrych sytuacjach badawczych wicksza precyzje wynikéw. W gruncie
rzeczy R. P. Mc Donald (1962) rozwinal juz metody nieliniowej funkcji czynnikowe]
1 opublikowat odpowiednie programy obliczert, wymagaja_ one jednak ustalenia ich przy-
datnosci do badan empirycznych w geografii.

3. Decyzje arbitralne przy zastosowaniu analizy czynnikowej

Ogodlnie biorac, dotychczasowe zastosowania w badaniach geograficznych preferowa-
ly jednak metodg analizy czynnikowej. Ostatnio wysuwa si¢ wiele krytycznych argumentow
przeciwko stosowaniu metody analizy czynnikowej nawiazujacych do arbitralnosci nie-
ktérych decyzji w procedurze badawczej tej metody. Réwnoczesnie przypisuje sie wieksza
warto$¢ wynikom pochodzacym z analizy gléwnych skladowych. Wydaje si¢ jednak, ze
w toku tej dyskusji nalezy pamieta¢ o tym, iz efektywne stosowanie kazdej metody wymaga
przede wszystkim wlasciwego dostosowania zatozen metody do specyfiki problemu ba-
dawczego.

Do zagadnien stanowigcych sedno krytyki. analizy czynnikowej nalezg: 1. wybér
zmiennych, 2. estymacja zasobu zmiennos$ci wspdlnej, 3. rotacja czynnikéw.

Ad 1. Planujac analize czynnikows, nalezy dokonaé starannego doboru zmiennych.
Oczywiscie, ze ta wskazéwka odnosi sig rodwnie dobrze i do innych modeli matematy-
cznych. W wyborze zmiennych do analizy czynnikowej kierujemy sig wstepnie przyjetymi
zatozeniami o analizowanym zjawisku. Wybiera sie zmienne, z ktorych kazda jest istotna
dla wybranego problemu badawczego. Zjawisko poddane badaniu musi byé¢ scharaktery-
zowane za pomocg wyjsciowych zmiennych. Jezeli pewne aspekty badanego fragmentu
rzeczywistosci zostang pominigte'w wyjéciowym zbiorze zmiennych, nie pOJawmjac sie one
w strukturze czynnikowej.

Ad 2. W analizie czynnikowej stosuje si¢ wiele sposobow estymacji zasobow zmiennosci
wspolnej (Z. Piasecki, 1969). L. J. King (1969) estymuje zasob wariancji wspolnej ja-
ko wspélczynnik determinacji wielokrotnej zmiennej ze wzgledu na poZOstaie zmienne
zbioru. W licznych zastosowaniach wprowadza sie jednosci na przekatna macierzy kore-
lacji poddanej analizie czynnikowej, zaktadajac tym samym wystepowanie tylko wariancji
wspolnej (K. E. Hayness, 1971). W tym przypadku analiza czynnikowa nie rézni sig
od analizy giéwnych skladowych.

Liczbge czynnikow wspolnych ustala sie, wykorzystuja:C kryterium Kaisera: wyodrg-
bnia sie tylko czynniki odpowiadajace warto$ciom wiasnym wigkszym od jednosci.

Trzeba rowniez zaznaczy¢, Ze poniewaz w analizie czynnikowej tylko czgsé catkowiiej
zmiennoéci jest wyjasniona przez czynniki wspolne, wartoéci czynnikowe sa jedynie esty-
mowanymi warto$ciami w porédwnaniu ze Scistymi wartodciami sktadowych.

Reasumujac nalezy przyznaé, ze wybor metody estymaciji zasobu zmiennosci wspdlnej
jest decyzja, ktéra obcigza wyniki analizy czynnikowej pewna doza subiektywizmu. Pro-
blem estymacji wariancji wspdlnej nie wystepuje w analizie gtéwnych sktadowych po pro-
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stu dlatego, ze zagadnienie wariancji wspélnej nie miesci sig w jej zatozeniach modelo-
wych. ,
Ad 3. Faktoryzacja macierzy kowariancji nie jest jednoznaczna nawet w przypadku
ograniczenia sie do struktur ortogonalnych. Problem wyboru jednej z dekompozycji na-
zywa sie problemem rotacji. W rozwiazaniu problemu rotacji pierwsza decyzja dotyczy wybo-
ru migdzy struktura ortogonalna i uko$na. W badaniach geograficznych operuje si¢ najczg-
$ciej rotacjami ortogonalnymi, m. in. ze wzgledu na ich fatwiejsze opracowanie statysty-
czne. Poprawno$é tego podejscia w wielu sytuacjach badawczych, gdy czynniki sg skore-
lowane na podstawie przestanek teoretycznych, kwestionowali R. J. Johnston (1971)
iP. H. Rees (1971). Ostatnio sposréd geograféw rotacje ukosna zastosowali: K. E. Hay-
ness (1971) w procedurze testowania struktury ekologiczne] Montrealu oraz F. E. Hor-
ton iin. (1973) w analizie czynnikéw przestrzeni percepcji zmian systemu, komunikacyj-
nego. Podstawe technik rotacji stanowi ogélna zasada tzw. prostej struktury. Jednak ka-
zdy program rotacji oparty jest na pewnym kryterium, ktére wymaga maksymalizacji
lub minimalizacji pewnej funkcji, np. rotacja Varimax, Quartimax, Quartimin, Oblimin
itd. Wybor jednego z programéw rotacji jest subiektywny. Jednak z chwila wyboru pro-
gramu rotacja jest juz jednoznacznie okreslona przez dane empiryczne (M. Nowakowska,
1973).

4, Zaloienia i interpretacia wynikéw analizy czynnikowej w geografii®

Jednym z podstawowych zagadniefi jest problem roli poznawczej analizy czynnikowej
w badaniach geograficznych.

Analize czynnikowa nalezy traktowa¢ jako metodg wyodrgbniania czynnikéw, 4.
pewnych wielkosci istotnych dla ksztattowania sig innych wielkosci zarowno o charakte-
rze klasyfikujacym, jak i porzadkujacym. Metoda ta ma przede wszystkim charakter
heurystyczny i odkrywezy oraz stanowi zrodio hipotez faktualnych, jakkolwiek w pew-
nych przypadkach moze tez by¢ traktowana jako metoda testowania hipotez.

Odkrywezy charakter metody czynnikowej opiera si¢ na zasadach swoistej redukeji
statystycznej, ktora przez okreSlenie przestrzeni zmiennosci badanych cech pozwala od-
kry¢ pewne ich podstawowe wiasciwosci, tj. czynniki. W ten sposob czynnik powiazany
jest znaczeniowo z terminami obserwacyjnymi i stanowi ich uogdlnienie. Analiza cZynni-
kowa stanowi wicc swoista metode budowy hipotezy na temat istotnych wielkosci (czyn-
nikéw} w danym fragmencie rzeczywistosci.

Istnieja dwa zasadnicze poglady na zagadnienie interpretacji czynnikow: opisowy
i teoretyczny (R. J. Rummel, 1970; P. H. Rees, 1971; M. Nowakowska, 1973).
Interpretacja opisowa polega na ustaleniu nazwy danego podzbiorn zmiennych zaleznych,
wyodrebnionych jako czynnik (tzn. o najwyzszych tadunkach w danym czynniku), tak
aby uwogdlni¢ znaczenie tych zmiennych. Czynniki tak pojmowane sa terminami klasy-
fikacyjnymi i maja znaczenie opisowe. Zgodnie z tym pogladem analiza czynnikowa jest
technika opisu i moze prowadzi¢ do sformutowania twierdzen opisowych.

2 W dalszym ciagu opracowania bedziemy zajmowali si¢ analiza czynnikowa w ogolniejszym
znaczeniu.
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Interpretacji opisowej przeciwstawia sig¢ interpretacj¢ teoretyczna lub wyjasniajaca.
Nalezy zwréci¢ uwagg, ze wirod autoréw prac dotyczacych podstaw analizy czynnikowej
istnieje w tym zakresie znaczne pomieszanie poje¢, uwidacznia si¢ to miedzy innymi
w iunctim migdzy interpretacja przyczynowa i teoretyczna (por. R. J. Rummel, 1970),
co nie jest wilasciwe, gdyz interpretacja przyczynowa stanowi tylko pewien przypadek
interpretacil teoretycznej.

Interpretacja teoretyczna wiaze si¢ przede wszystkim z traktowaniem czynnikow jako
terminow (predykatéw) teoretycznych, a wigc takich, ktore denotujg cechy lub relacje
nieobserwowalne w przeciwiefistwie do terminéw obserwowalnych. W tym ujeciu czyn-
nik traktuje si¢ jako konstrukt pojeciowy zawierajacy nadwyzke znaczen (M. Nowako-
wska, 1973).

Zagadnienie, w jakim stopniu nadaje si¢ czynnikowi charakter teoretyczny jest zwia-
zane z wykorzystaniem pojgcia czynnikéw do budowy teorii.

Watpliwosci budzi rowniez sprawa interpretacji przyczynowej analizy czynnikowej.
Wiaze si¢ to z préba potraktowania czynnikéw jako przyczyn zmiennosci zjawisk opisy-
wanych przez zmienne wyjsciowe. Nie wdajgc sie¢ w szersza analize pojecia przyczynowosci
ilicznych trudnosci, jakie sa w z tym zwiazane, nalezy zwrdcié uwage na to, ze w badaniach
geograficznych opierajacych si¢ na obserwaciji, a nie na eksperymencie, interpretacj¢ ta-
ka mozna oprzeé¢ na statystycznej analizie zwiazku przyczynowego wyrazonej w modelu
Simona-Blalocka, tj. w postaci modelu réownan rekurencyjnych. Analiza czynnikowa
w tym ujeciu reprezentuje pewien specyficzny przypadek tego typu modelu przyczynowego
(H. M. Blalock, 1964).

Ryc. 1. Struktura zaleznosci
Fig. 1. Dependence structure

Analiza czynnikowa w weZszym znaczeniu jest modelem przyczynowym, w ktérym
zaklada sig, ze migdzy zmiennymi obserwowalnymi x; nie istnieje bezpo$rednia zaleznosé
przyczynowa (ryc. 1). Przyczynami zjawisk obserwowalnych sa tylko zmienne nieobser-
wowalne f, wystgpujace w postaci jednego Iub wigkszej liczby czynnikow. Jest rzecza
zrozumialg, Ze dzieki zaleznofci przyczynowej zmiennych f; 1 x; zachodzi réwniez korela-
cja migdzy zmiennymi obserwowalnymi. Tego rodzaju zalezno§¢ ma jednak charakter
zaleznosci formalno-statystycznej, zwanej korelacja pozorna, gdyz migdzy zmiennymi
obserwowalnymi brak jest bezposredniej wigzi przyczynowej. Zaklada sie, Ze przyczyna-
mi korelacji stwierdzonych w danym zbiorze zmiennych obserwowalnych moga by¢ je-
dynie czynniki. Czyaniki moga, lecz bynajmniej nie musza by¢ powiazane przyczynowo.
Stosujac liniowe rownania jednoczesne, mozna zapisa¢ kazda zmienng obserwowalng
x;(i=1,2,..,n) jako funkcje podstawowych czynnikdw (zmiennych ukrytych) f, (k =
= 1, 2, ... m) plus dodatkowy termin e;, reprezentujacy skutki dziatania ubocznych czyn-
nikéw, swoistych tylko dla okre§lonej zmiennej x;. W ten sposcb otrzymuje sie ukfad
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réwnan:
Xy =bitay fitanfot o Faafuter,
Xy =bytay fi+apnfot - fayfutes,
Xy = byt a, fita, o+ o tapfute,,

dla ktérych zaklada sig, ze: 1) wartosci e; sa nieskorelowane, 2) niektore wspotczynniki
a;, moga byé réwne zeru. W procedurze wyodrebniania kolejnych czynnikéw sukcesyw-
nie redukuje sic wartosci korelacji migdzy zmiennymi x,. Po wyodrebnieniu wszystkich m
czynnikow, pozostalosci korelacji powinny by¢ rowne zeru lub bliskie zeru (w przypadku
btedu préby).

W niektorych sytuacjach empirycznych te zalozenia przyczynowe analizy czynnikowej
wydaja si¢ niewlasciwe. Przypu$émy, ze zmiennymi obserwowalnymi sg: poziom wyksztal-
cenia, wysokos§¢ dochodu, odsetek zatrudnionych w przemysle, sprzedaz w handlu deta-
licznym. Proponuje sie wyodrebnienie czynnikéw, ktore wyjasniaja korelacje migedzy tymi
obserwowalnymi zmiennymi i moga by¢ stosowane w charakterystyce miasta. Tymczasem
racjonalniejsze wydaje si¢ traktowanie poziomu wyksztalcenia jako bezposredniej przy-
czyny wysokosci dochodu niz wyjasnianie korelacji tych dwoch zmiennych obserwowal-
nych w kategoriach jakiegos$ ukrytego czynnika, ktory trudno nawet nazwaé. Konieczne
bytoby wiec rozpoznanie par obserwowalnych zmiennych, ktére sa skorelowane przyczy-
nowo i dokonanie modyfikacji réwnan tych zmiennych. W przeciwnym przypadku mozna
popelni¢ btad, okreslajac niewlasciwe czynniki albo nadajac zbyt ,,uboga” interpretacj¢
wyodrebnionym czynnikom.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w $wietle dotychczasowych zastosowan rola analizy czyn-
nikowej w konstrukcji modeli przyczynowych sprowadza si¢ zasadniczo tylko do wyodrg-
bnienia podstawowych wymiaréw zbioru zmiennych przyczynowych. Przyktadem tego
sposobu stosewania analizy czynnikowej sa badania K. R. Coxa (1968) w dziedzinie
geografii politycznej. K. R. Cox testuje przyczynowe zaleznosci statystyczne migdzy ty-
pami przedmie$¢ i zachowaniem si¢ glosujacych w obszarze metropolitalnym Londynu.
Funkcja analizy czynnikowe] polega na redukeji 21 zmiennych spoteczno-ekonomicznych,
charakteryzujacych $rodowiska przedmiesé, do czterech istotnych wymiaréw: 1) czynnika
spolecznego, 2) czynnika odlegtosci od centrum Londynu, czyli podmiejskosci, 3) czynnika
dojazdéw do pracy, 4) czynnika struktury wieku. Te cztery czynniki na podstawie zalozeft
a priori traktuje si¢ jako przyczyny dwoch zjawisk: 1) liczby glosujacych na partig konser-
watywna oraz 2) udziatu ludnosci w wyborach, i rozwija si¢ model przyczynowy Simona-
-Blalocka. Analiza korelacji czastkowych pozwala okresli¢ dziatanie poszczegdlnych
czynnikéw i zmodyfikowaé lafcuch przyczynowy, co z kolei prowadzi do konstrukcji
sukcesywnego modelu bardziej zgodnego z danymi empirycznymi (ryc. 2).

[ v

dojazdy do pracy «— podmiejskosé ——w status spoleczny e— wiek ludnosci

l

udzigt ludnosci gtosy na partig
w wyborach konserwatywng
Ryc. 2. Zalezno$ci przyczynowe
Fig. 2. Causal dependencies
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5. Badanie zmiennosci przestrzennej i czasowej w analizie czynnikowej

W geografii stosuje sie wiele technik czynnikowych zwiazanych z analizg trzech mozli-
wych przekrojow prostopadtoscianu danych i ich przestawien (R. J. Rummel, 1970).

Pierwszy sposob cigcia prostopadtoscianu danych poziomo, féwnolegle do plaszczy-
zny .indywiduum — cecha” prowadzi do macierzy danych dla okre$lonego momentu
czasowego, w ktorej cechy tworza kolumny, a indywidua — wiersze (ryc. 3). Faktorowa-
nie tej macierzy nosi nazwe techniki R. Operuje si¢ macierza korelacji miedzy cechami
i uzyskuje tadunki czynnikowe dla cech. Rozwiazania czynnikowego dokoynuje si¢ najcze-
Sciej przy zastosowaniu tej techniki, prowadzi ona do redukeji przestrzeni wielocechowe;.
Jezeli macierz typu indywidua x cechy bedzie transponowana, to indywidua tworza ko-

a |
I
!

momenty

czasowe

[ng)l(w:dua

<¢—cechy ~»

Ryc. 3. Prostopadtoécian danych
Fig. 3. Data cube

lumny, a cechy — wiersze. Ta technika zwana @ odnosi sie do korelacji miedzy jednostka-
mi rozpatrywanymi w kategoriach cech. W tym ukladzie kazdy czynnik reprezentuje
,typ” (czyli wiazke indywidudw). Ladunek czynnikowy okreéla wiec stopien podobienstwa
miedzy jednostka a typem. Natomiast wartosci czynnikowe identyfikuja cechy, ktére
roznicujg jednostki w klasy. Ostatnio technika @ znajduje coraz szersze zastosowanie
w zagadnieniach klasyfikacji przestrzennej. (Z. Chojnicki, T. Czyz, 1972; W. R. Black,
1973; W. Zelinsky, 1974). Algorytm i program rozwiazania technika @ w jezyku For-
tran IV, opracowany przez J. E. Klovana i J. Imbrie (1971) umozliwia operowanie
w analizie czynnikowej macierzami o znacznych rozmiarach (1500 indywidudw x 50 zmien-
nych). .

Drugi sposéb ciecia prostopadfoscianu danych jest pionowy, réwnolegly do plaszczy-
zny ,,moment czasowy — cecha” i daje w rezultacie macierz serii czasowych, obejmujaca
wartosci cech dla jednego indywiduum w réznych momentach czasowych. Te macierz
mozna analizowa¢ dwiema technikami metody czynnikowej: technika O, gdy badamy
cechy jednego indywiduum w roznych momentach czasowych oraz technikg P, gdy ba-
damy momenty czasowe w kategoriach cech jednej jednostki. Wydaje sie, ze tego redzaju
podejscie w analizie czynnikowej stanowi raczej kierunek badawczy ekonomii.

Trzecie ciecie prostopadtoscianu danych jest rownolegle do plaszczyny ,,moment cza-
sowy — indywiduum” i daje macierz obejmujgcg zbior jednostek opisanych w kategoriach
tylko jednej cechy w réinych momentach czasowych. Istniejg dwa sposoby analizy tej
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macierzy: techniki 71 S. Technika 7" analizy macierzy typu ,,indywidua x momenty cza-
sowe” okreéla istotne momenty czasowe, potrzebne do opisania podobiefistwa jednostek
w kategoriach jednej cechy. Faktorowanie macierzy typu ,,momenty czasowe X indywi-
dua” zwane jest technikg S i pozwala okresli¢ grupy jednostek, ktdre w kategoriach je-
dnej cechy podobnie zmieniaja si¢ w czasie.

Interesujgcym przykladem zastosowania techniki S sa badanmia D. Jeffreya, E. Ca-
settiego 1 L. J. Kinga (1969) nad ekonomicznymi fluktuacjami w systemie miast. Po-
niewaz dotycza one nowego pola zastosowan analizy czynnikowej w geografii ekonomi-
cznej, warto im po$wieci¢ troche uwagi.

Dla proby obszaréw metropolitalnych USA okreslono serie czasowe wielkosci bezro-
bocia. Sformufowano hipoteze, ze komponenty zmiennosci czasowej zjawiska w systemie
obszaréw metropolitalnych, takie jak trendy i oscylacje cykliczne, zwiazane sg z czynnika-
mi zréznicowanymi pod wzgledem przestrzennego zasicgu oddzialywania. Seria czasowa
zawiera trzy rézne poziomy zmiennoéci odpowiadajace: 1) czynnikom dzialajgcym w ca-
fym systemie, 2) czynnikom wspolnym dla grupy elementéw systemu, 3) czynnikowi spe-
cyficznemu dla kazdego elementu. Do testowania tej hipotezy zastosowano analize dwu-
czynnikowa Holzingera dla macierzy korelacji obszarow metropolitalnych rozpatrywa-
nych w kategoriach serii czasowych. Model struktury czynnikowej serii czasowej przybie-
ra nastgpujacg postac:

Yi = aX+bm Vm+ci Zi > :

gdzie
Y, — i-ta seria czasowa,
X ~ czynnik ogdlny wystepujacy we wszystkich seriach czasowych zbioru,
V. — czynnik wspolny dla serii czasowych dla m-tej grupy elementow,
Z; — czynnik specyficzny dla elementu /.

a, b, ¢ — ladunki czynnikowe.

Nalezy podkresli¢, ze proponowane podejscie jest szczegdlnie wartosciowe, gdyz pozwala
realizowaé postulaty dynamicznego i1 systemowego ujmowania procesOw w ujeciu prze-
strzennym.

Kazda z wymienionych technik stwarza mozliwo§¢ okreslenia modelu czynnikowego
dla jednej warstwy prostopadtoscianu danych. Sformutowanie systemu modeli przy za-
stosowaniu okreslonej techniki dla calego zbioru warstw moze stanowié punkt wyjscia
dla badan poréwnawczych (technika M). Analiza poréwnawcza strukiur czynnikowych
w przestrzeni 1 w czasie jest szeroko stosowana w geografii miast i w badaniach nad roz-
wojem ekonomicznym (B. J. L. Berry, H. Spodek, 1971; K. E. Hayness, 1971;
Ch. Jaumotte iin. 1971). Nalezy jednak zauwazyé, ze istnieje pewne niebezpieczedstwo
w stosowaniu tego rodzaju studiow poréwnawczych: czesto natura czynnikéw zmienia sig
i serie rozwigzan czynnikowych nie sa poréwnywalne. W zwiazku z tym na uwagg zaslu-
guje propozycja metodologiczna J. H. F. Schildernicka (1970) w sprawie wykorzysta-
nia rotacji w studiach poréwnawczych. Poniewaz w serii przestrzennej struktur czynniko-
wych dominujace cechy w odpowiadajacych kolejnych czynnikach moga by¢ czesto rozne,
co uniemozliwi analize poréwnawcza, okreslony czynnik jest rotowany ze wzgledu na tg
samg zmienna.
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W poszukiwaniu dalszych rozwigzan czynnikowych przyjmuje si¢ przeksztalcenie
zbioru danych o wymiarach N xnxt (indywiduum X cecha X moment czasowy) w na-
stepujace macierze:

1) macierz typu N xnt, przy zaloZeniu, ze okre§lona cecha jednostki dla dwoch réz-
nych momentow czasowych jest traktowana jako dwie rézne zmienne; analiza czynnikowa
tej macierzy wyodrgbnia fadunki czynnikowe dla cechy okre$lonego momentu czasowego;

2) macierz typu Nt x n; faktorowanie tej macierzy daje fadunki czynnikowe dla kazdej
zmiennej i wartoéci czynnikowe dla kazdego indywiduum w okre§lonym momencie cza-
sowym;

3) macierz typu ¢t xaN; analiza czynnikowa tej macierzy okresla tadunki czynnikowe
dla cechy okre$lonej jednostki.

Zastosowanie tego rodzaju ujecia prostopadioscianu danych w analizie czynnikowej
przedstawia A. S. Banks (1974). Bada on rozwdj krajow uprzemystowionych i nieuprze-
mystowionych w kategoriach o§émiu zmiennych spolteczno-ekonomicznych w latach 1868
-1963. Zaklada sie, ze uktady zmian spoteczno-ekonomicznych w badanym priekroju cza-
sowym mozna zredukowa¢ do nastgpujacych podstawowych wymiaréw: 1) urbanizacja,
2) budzet i handel, 3) komunikacja, 4) edukacja. ZaloZenie to weryfikuje sig przy zasto-
sowaniu analizy czynnikowej macierzy typu Nfxn. Studium porédwnawcze trendéw cza-
sowych wyodrebnionych czynnikéw zmian pozwala scharakteryzowal etapy rozwoju
poszezegolnych krajéw.

- Najbardziej interesujaca propozycja metodologiczng jest proba rozciagnigeia modelu
czynnikowego do analizy prostopadloScianu danych dokonana przez L. R. Tuckera
(1963). Metodologia ta polega na jednoczesnej analizie czynnikowej lacznej macierzy ko-
wariancji dla zbior6w zmiennych w przestrzeni i w czasie. L. R. Tucker przeprowadza
ja w sposob konwencjonalny za pomocg trzech analiz czynnikowych dla dwuwymiaro-
wych macierzy typu: nX,, - Xy xnXs» €0 pozwala wyodrebnié istotne cechy (m), istotne
indywidua (p), istotne momenty czasowe (g). Punktem kulminacyjnym jest obliczenie
macierzy rdzeniowej o wymiarach m x p x g, czyli 3-kierunkowej macierzy wartodci czyn-
nikowych w nastepujacy sposob:

w2 Xne = nXny
pBNth = pth7
‘ CXpm = oG >
gdzie
,Gpm — macierz rdzeniowa,
A B, C, — macierze tadunkéw czynnikowych.

Elementy macierzy rdzeniowej okre$laja sife zaleznodci migdzy czynnikami kazdego
z trzech wymiaréw prostopadlo$cianu danych i reprezentuja istotna jednostkg wyrazona
w kategoriach istotnych cech w istotnych momentach czasowych. Model czynnikowy
przybiera wiec postaé:
X = D D, 2 im b Coa I
m P q

(i=1,2,'--n),

(.]= 1: 29N)’
k=1,21).
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Pierwsza probe zastosowania tej wersji modelu czynnikowego w geografii podjat
R. G. Cant (1971). Nalezy zaznaczy¢, ze rozszerzona koncepcja modelu czynnikowego
moze stanowi¢ propozycje w zakresie budowy modelu czasoprzestrzennego. Badania
empiryczne w dziedzinie analizy systemow regionalnych prowadzone w Zaktadzie Geo-
grafii Ekonomicznej UAM maja na celu sprawdzenie efektywnosci modelu czasoprze-
strzennego w ujeciu czynnikowym.
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