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1. Wstep

Analizy wykorzystujace zmienne ukryte sa jednymi z najbardziej popularnych
metod analizy i prezentacji danych w przyczynowych interpretacjach relacji miedzy
zmiennymi w nieeksperymentalnych podej$ciach badawczych w naukach spolecz-
nych. Szczegolna popularnosé zdobyty w badaniach marketingowych. W tym obsza-
rze zastosowan znaczenie ma zaréwno dazenie do trafnego, ale jednoczesnie uprosz-
czonego wyjasnienia badanych zjawisk, jak i odpowiednia graficzna prezentacja
uzyskanych wynikow. Jak podaja B.J. Babin, J.F. Hair Jri J.S. Boles [2008], artykuty
w czasopismach marketingowych bez zastosowanych podejs$¢ z rodziny modelowa-
nia strukturalnego ze zmiennymi ukrytymi (SEM) maja wigksza szans¢ odrzucenia
przez recenzentéw juz we wstepnej recenzji (autorzy podaja, ze 70% odrzucen doty-
czy prac z zastosowanym podejsciem SEM w poroéwnaniu z innymi metodami, dla
ktérych wystepuje az 84% odrzucen), a zakwalifikowane wstgpnie artykuty z SEM
maja wyzsza srednig oceng (ocena 3,5) niz te wykorzystujace inne metody analizy
(ocena 2,7).

Szczegdlnie istotne znaczenie w modelach ze zmiennymi ukrytymi ma wizuali-
zacja graficzna wynikow. W metodach eksploracyjnych, takich jak analiza gtéwnych
sktadowych, analiza gléwnych wspodlrzednych, analiza korespondencji i analiza
czynnikowa, wizualizacja jest nierozerwalnie zwigzana z procesem analizy i stanowi
podstawe interpretacji wynikdéw uzyskanych w procesie rzutowania w zredukowanej
przestrzeni o mniejszej liczbie wymiarow. W metodach konfirmacyjnych, takich jak
konfirmacyjna analiza czynnikowa i ogblne modele strukturalne, graficzna prezenta-
cja wynikow oparta jest wylacznie na przyjetej przez badaczy konwencji wynikaja-
cej najczesciej z wykorzystywanego oprogramowania komputerowego. Obecnie
wigkszo$¢ programow komputerowych stuzacych do budowy modeli strukturalnych
(jak np. LISREL, EQS, AMOS, Mx) zawiera odpowiednie graficzne narzedzia do
podstawowej prezentacji wynikéw modelu. W dziedzinie tej panuje umiarkowany
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consensus migdzy badaczami dotyczacy tego, w jaki sposob prezentowac poszcze-
g6lne kategorie wystepujace w modelu.

Ponizej przedstawione sa podstawowe sposoby prezentacji elementow wystepu-
jacych w modelu strukturalnym stanowiace swoisty ,,jezyk” komunikowania wyni-
kéw modelowania.
|:| — zmienna obserwowalna (manifest variable) bedaca wskaznikiem zmiennej
ukrytej w modelu pomiarowym konfirmacyjnej analizy czynnikowej lub egzoge-
niczna zmienna obserwowalna (zmienna kowariancyjna).

— zmienna ukryta (latent variable) odzwierciedlajaca mierzony konstrukt

teoretyczny, zmienna nieobserwowalna reprezentujaca ukryta klase obserwacji
(przypadkow) lub zmienna ukryta odzwierciedlajaca zmiennos¢ wyrazoéw wolnych
lub wspoétczynnikow kierunkowych w modelach krzywych rozwojowych (latent
growth curve).
(P - sztuczna zmienna ukryta fantomowa (phantom variable) pozwalajaca na
wyrazanie relacji miedzy zmiennymi stanowiacymi kombinacje wspdtczynnikow
sciezkowych (np. wspotczynnik $ciezkowy stanowigcy sume dwdoch wspotezynni-
koéw dla innych sciezek) [Loehlin 2004].

— ukryta zmienna resztowa (residual, disturbance) w modelach pomiarowych
lub ukryta zmienna resztowa reprezentujaca zaktocenia (czg$¢ niewyjasnionej
zmiennosci zaleznej zmiennej ukrytej).

— stala (constans) lub $rednia w modelu.
<> — zmienna definicyjna (definitional variable) w modelach wielopoziomowych
ustalajaca parametry modelu na poziomie indywidualnym.
®. — nieobserwowalna heterogeniczno$¢ (unobserved heterogenity) w modelach
wielopoziomowych odzwierciedlajaca losowe wyrazy wolne lub losowe wspotczyn-
niki kierunkowe w przekroju zespotéw losowania w doborze grupowym lub analizy.
— — Sciezka (path) okreslajaca wptyw obserwowalnych lub ukrytych zmiennych
niezaleznych na obserwowalne lub ukryte zmienne zalezne.
<> — kowariancja (covariance) lub korelacja migdzy zmiennymi.

--» — relacje migdzy zmiennymi zachodzace w przekrojach klas ukrytych (broken
path).

Przedstawione symbole stanowia umowny i wygodny sposob prezentacji wyni-
kéw analizy 1 znajduja zastosowanie w odpowiednich pakietach statystycznych stu-
zacych do modelowania strukturalnego.

2. Rozwigzania graficzne w programach komputerowych

Pierwszym pakietem statystycznym stluzacym do modelowania strukturalnego
byt program LISREL, ktory zostat zaprezentowany na konferencji ,,Structural Equ-
ation Models in the Social Sciences” w 1970 r. przez K. Joreskoga. W 1971 r. poja-
wita si¢ wersja LISREL II w postaci — jak to wspomina jego pierwszy doktorant
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D. Sorbom — ,,pudetka kart perforowanych” zapisanych jezykiem FORTRAN [Sor-
bom 2001, s. 6]. Pierwsza komercyjna wersja z podrgcznikiem uzytkownika
LISREL III zostata wprowadzona na rynek w 1974 r. Kolejne wersje to LISREL IV
(1978) uwzgledniajaca stowa kluczowe, dane w postaci swobodnej, dynamiczna
alokacje pamigci, LISREL V (1981) majacy automatyczne punkty startowe, oceng
efektow catkowitych i metod¢ wazonych i uogélnionych najmniejszych kwadra-
tow, LISREL VI (1984) zawierajacy wykres parametrow modelu, indeksy modyfi-
kacyjne i automatyczna modyfikacj¢ modeli, LISREL VII (1988) obejmujacy modut
PRELIS, wazone najmniejsze kwadraty i rozwiazanie kompletnie standaryzowane.
Przelomem w rozwoju programu okazata si¢ wersja LISREL VIII (1993) wyposa-
zona w SIMPLIS, diagramy $ciezkowe i nieliniowe ograniczenia modelu. Kolejne
odmiany tej wersji umozliwiaja analiz¢ wielopoziomowa, krzywe rozwojowe, wie-
loraka imputacje danych, modelowanie sprzg¢zen zwrotnych i zmiennych katego-
rialnych. Z historii rozwoju LISREL wynika, ze graficzne formy wizualizacji wyni-
koéw wkomponowane w programy statystyczne zaczety sig¢ rozwija¢ dopiero od
potowy lat 90.

Wspdtczesnie do najbardziej popularnych programéow wizualizacji modeli struk-
turalnych naleza programy AMOS, LISREL, EQS i Mx. Sa to najpowszechniejsze
komercyjne programy SEM umozliwiajace zarowno budowg modelu, jak i zintegro-
wana z analiza graficzna prezentacj¢ wynikow modelowania.

a/ LISREL

Zaleta programu opracowanego przez K. Joreskoga i D. Sorboma jest mozli-
wos$¢ zarowno graficznej budowy, jak 1 automatycznej prezentacji standaryzowa-
nych i niestandaryzowanych modeli strukturalnych. Reprezentacja zmiennych
(W postaci owali i prostokatow) jest w petni skalowalna, co pozwala na automatycz-
ne dostosowanie rozmiaru narzgdzi graficznych do wielkosci tekstu w nazwach
zmiennych. Dodatkowo program umozliwia roznicowanie funkcji zmiennych w
modelu, odrézniajac kolorami ukryte i obserwowalne zmienne niezalezne od ukry-
tych i obserwowalnych zmiennych niezaleznych. Na rysunku 1 niezalezna zmienna
ukryta jest oznaczona owalem w kolorze zielonym, a zmienna zalezna — owalem
w kolorze zottym. Wskazniki niezaleznej zmiennej ukrytej sa przedstawione w po-
staci szarych prostokatow, a wskazniki zaleznej zmiennej ukrytej — prostokatow
turkusowych. Wariancje btedow pomiaru znajduja si¢ przy strzatkach dochodza-
cych do zmiennych obserwowalnych, wartosci fadunkéw czynnikowych leza na
strzatkach wiazacych relacje migdzy zmiennymi ukrytymi a wskaznikami, para-
metr $ciezkowy miesci si¢ na strzalce wskazujacej na relacje migdzy zmiennymi
ukrytymi.

Domyslnie wydruk graficzny jest uzupetiony o podstawowe statystyki dopa-
sowania modelu. Wada programu jest ograniczenie nazw zmiennych jedynie do
8 znakow.
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z.52-w WAR 3 VAR 1 |==2.82

z.827% WAR 4 VAR 2 |=*z.52

Chi-Square=9.91, df=5, F-value=0.07774, RMSEA=0_061

Rys. 1. Graficzna prezentacja modelu strukturalnego w programie LISREL

Zrodto: opracowanie wiasne.

b/EQS

Program stworzony przez P. Bentlera pozwala na graficzna budowg i prezentacje
wynikow modelowania. Dodatkowo program zawiera kreator graficznej budowy
modeli §ciezkowych, pomiarowych (konfirmacyjnej analizy czynnikowej) i modeli
krzywych rozwojowych. W zaletach programu nalezy wyrdzni¢ automatyczne ska-
lowanie grafiki, réznicowanie kolorami funkcji zmiennych i $ciezek oraz mozliwos¢
petnego opisu zmiennych obserwowalnych i ukrytych. Oprocz statystyk podstawo-
wych dopasowania modelu wyswietla domys$lnie takze wskaznik poréwnawczy
CFL

Rys. 2. Graficzna prezentacja modelu strukturalnego w programie EQS

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rysunek 2 prezentuje wydruk modelu strukturalnego w programie EQS. Forma
graficzna jest bardzo podobna do prezentacji w pakiecie LISREL. Warto$ci oszaco-
wania parametrow (fadunki czynnikowe, parametry $ciezkowe i wariancje bledow
sa podane w kwadratach na odpowiednich strzatkach.
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¢/AMOS

Program opracowany przez J. Arbuckle’a i zintegrowany z pakietem SPSS daje
mozliwos¢ budowy i prezentacji graficznej modeli strukturalnych. Rozbudowane
menu graficzne pozwala na dodawanie calych uktadow modeli pomiarowych i ich ro-
tacjg, umozliwia petlny opis zmiennych. Do istotnych wad programu mozna zaliczy¢
brak automatycznego skalowania grafiki i roznicowania funkcji zmiennych 1 typow
sciezek. Domyslnie prezentowane sa podstawowe statystyki dopasowania modelu.
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Rys. 3. Graficzna prezentacja modelu strukturalnego w programie AMOS

Zrodto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 3 zaprezentowany jest typowy wynik graficznej analizy w programie
AMOS. Wszystkie oszacowania parametrow sa podane obok symboli graficznych.
Zmienne ukryte reprezentujace bledy pomiaru sa rowniez przedstawione w formie
graficznej (owale).

d/Mx
Mx jest programem niekomercyjnym stworzonym przez M.C. Neala, pozwalaja-
cym na graficzna budowg i interpretacj¢ modelu. Ma on zastosowanie przede wszyst-

Rys. 4. Graficzna prezentacja modelu strukturalnego w programie Mx

Zrodto: opracowanie wiasne.
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kim w psychologii i genetyce. W programie mozna wprowadza¢ zmienne obserwo-
walne, ukryte oraz stale do modelu, a takze dokonywac¢ ich petnego opisu. Nie ma
automatycznego skalowania grafiki oraz réznicowania funkcji zmiennych.

3. Wizualizacja zlozonych modeli strukturalnych

Przedstawione formy graficzne prezentacji modeli w popularnych programach
pozwalaja na budowe i interpretacj¢ podstawowych i wzglednie prostych jednopo-
ziomowych modeli obejmujacych niewielka liczbe wskaznikow i kilka zmiennych
ukrytych budowanych w latach 80. Silny rozwoj tego podejscia w latach 90. byt
zwiazany z budowa modeli z coraz to wigksza liczba zmiennych ukrytych zarowno
pierwszego, jak i drugiego rzedu, wieloma §ciezkami i korelacjami migdzy zmienny-
mi ukrytymi i bledami ich pomiaru utrudniajacymi interpretacje modelu.

Rownolegle w tym okresie rozwijano ztozone modele obejmujace nie tylko duza
liczbg czynnikow i ich wskaznikow, ale takze integrujace wiele podejs¢ dotychczas
nicobecnych w modelach strukturalnych. Naleza do nich modele wielopoziomowe
(multilevel SEM), modele z ukrytymi trajektoriami i krzywymi rozwojowymi (latent
growth curves), modele mieszanek integrujace klasyczne modelowanie strukturalne
z modelami klas ukrytych (mixture factors) oraz modele roznicowe obejmujace zja-
wiska dynamiczne, samosprzgzenia zmiennych i réznice migdzy zmiennymi ukryty-
mi (latent difference models). Modele te sg niezwykle trudne w budowie przy wyko-
rzystaniu tradycyjnych graficznych narzedzi budowy modelu.

A/Modele wielopoziomowe

Pierwszym problemem w prezentacji modeli strukturalnych okazat si¢ problem
ujecia poziomoéw analizy w hierarchicznych modelach ze zmiennymi ukrytymi re-
prezentujacymi losowo$¢ wyrazow wolnych i wspotczynnikoéw nachylenia w prze-
kroju grup lub zespotow losowania. Modele wielopoziomowe maja zastosowanie w
analizie danych charakteryzujacych si¢ ,,zagniezdzeniem”. Przyktady tego typu ana-
liz to np. ocena osiagni¢¢ ucznidow w szkotach w zaleznos$ci od charakteru szkoty
1 kompetencji nauczycieli (uczniowie sa ,,zagniezdzeni” w klasach uczonych przez
okreslonych nauczycieli, a nauczyciele sa ,,zagniezdzeni” w okreslonych szkotach)
czy ocena satysfakcji pacjentow ,,zagniezdzonych” w podstawowych osrodkach
opieki zdrowotne;.

W prezentacji tych modeli mozna wyr6zni¢ dwie tradycje zwigzane z tworcami
i popularyzatorami tych podejs¢. Pierwsza jest reprezentowana przez tworcow pro-
gramow Mx i RAMONA, a druga przez B. Muthena, ktory zaproponowat inne
przedstawienie wielopoziomowych modeli estymowanych w programie Mplus.
W tradycji Mx wykorzystywane sa tzw. zmienne definicyjne.

Rysunek 5 przedstawia graficzny model wielopoziomowy réwnan struktural-
nych z losowymi wspofczynnikami nachylefi (random slopes), w ktorym Y stano-
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Rys. 5. Prezentacja modelu wielopoziomowego w programie Mx

Zrédlo: [Duncan i in. 2009].

wia indywidualne obserwacje dla zmiennych obserwowalnych Y respondenta 7 nale-
zacego do grupy j. Zmienna ukryta 7,; okresla losowy wyraz wolny, a zmienna
ukryta Ny przedstawia migdzygrupowa zmienno$¢ wspotczynnikéw kierunkowych
okreslajacych wplyw zmiennej niezaleznej X na zmienng Y. Zmienna X, jest trakto-
wana jako ,,zmienna definicyjna” (<>) pozwalajaca na ustalenie parametrow modelu
(fadunk6w czynnikowych 77,,~Y,) na poziomie indywidualnym.

Alternatywny sposob prezentacji modeli wielopoziomowych zostal przyjety
przez B. Muthena, ktéry zaproponowatl oddzielng prezentacj¢ modelu na poziomie
indywidualnym i grupowym przedstawiona na rys. 6.

Within C
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- s
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" A

Rys. 6. Prezentacja modelu wielopoziomowego w programie Mplus

Zrédlo: [Duncan i in. 2009].
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Na poziomie indywidualnym (within) zarbwno wyrazy wolne zmiennej zaleznej
(kropka przy prostokacie reprezentujacym obserwowalng zmienna zalezng), jak i
wspotczynniki kierunkowe (kropka na strzalce reprezentujacej zalezno$¢ regresyjna
migdzy X a Y) charakteryzuja si¢ zmiennoscia w przekroju grup. Na poziomie gru-
powym (Between) zmienne losowe wyrazajace wyrazy wolne (y) i nachylenia (s) sa
traktowane jako zmienne ukryte (w owalach).

B/Modele mieszane czynnikowe

Drugi etap w rozwoju modeli ztozonych stanowily modele mieszane integrujace
klasyczne podejscie konfirmacyjnej analizy czynnikowej z analiza klas ukrytych.
Szczegolne zastosowanie tych modeli jest w segmentacji rynku dokonywanej na
podstawie kryteriow psychograficznych lub zwigzanych z poszukiwanymi przez
konsumenta korzysciami w produkcie.

Na rysunku 7 zaprezentowany jest mieszany model konfirmacyjnej analizy czyn-
nikowe;j. Jest on uogdélnieniem modelu klas ukrytych, w ktorym kategorialne wskaz-
niki (¢) danej klasy ukrytej sq zalezne od ciaglej zmiennej ukrytej (f). Odzwierciedla
ona zmiennos¢ prawdopodobienstw zgody z pozycjami w ramach danej klasy. Prze-
rywane strzatki wskazuja, ze tadunki czynnikowe zmieniaja si¢ w przekroju klas
ukrytych (c), co wskazuje na swoiste modele pomiarowe dla danego kryterium seg-
mentacji w obrgbie kazdego segmentu.

ul u2 u3 ud us ub u’7 ud

Rys. 7. Graficzna prezentacja mieszanego modelu czynnikowego

Zrédto: [Muthen, Muthen 2007, s. 176].

C/Modele mieszane krzywych rozwojowych

Uwzglednienie zmian warto$ci zmiennych obserwowalnych w czasie pozwolito
na wykorzystanie modeli strukturalnych w analizie danych wzdtuznych. Zmiennosci
wartosci poczatkowych i wspotczynnikdéw kierunkowych linii trendu (liniowych lub
kwadratowych) sa przedstawiane jako zmienne ukryte.
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Rys. 8. Model mieszany krzywych rozwojowych

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 8 przedstawia mieszany model krzywych rozwojowych (growth mixtu-
re model) zbudowany na podstawie czterech punktow czasowych pomiaru (y, —y,).
Zmienno$¢ wyrazow wolnych jest wyrazona przez zmienna ukryta /, a zmiennos¢
wspotczynnikow kierunkowych oznaczana jest za pomoca czynnika S. Ustalone
wartos$ci tadunkow wskazuja na model liniowy z rownymi odstgpami mi¢dzy okre-
sami pomiaru. Klasy ukryte (¢) sa identyfikowane na podstawie zmiennych / oraz S,
a przynalezno$¢ do klas jest wyjasniana za pomoca wielomianowej regresji logi-
stycznej wiazacej zmienng kowariancyjna (x) z k — 1 kategoriami klas ukrytych.
Obie te zmienne wyjasniaja ksztatltowanie si¢ warto$ci progowych (ul) (distal out-
comes) w przekroju klas ukrytych [Duncan i in. 2009].

D/Model réznicowy krzywych rozwojowych

Szczegdlnym przypadkiem modeli krzywych rozwojowych sa modele réznico-
we (latent diiference scores). Sa to modele strukturalne dynamicznych relacji mig-
dzy krzywymi rozwojowymi. W ramach tych modeli czynniki ukryte reprezentuja
pierwsze (¢, —t, ) r0znice (przyrosty) migdzy zmiennymi ukrytymi reprezentujacy-
mi wielowymiarowe procesy rozwojowe (dynamiczne relacje wzajemne rownole-
glych krzywych rozwojowych). Maja one charakter dualny, odzwierciedlaja zaréw-
no wplyw wzajemny trajektorii rozwojowych, jak i samosprzezenia zmiennych
ukrytych. Uwzgledniaja takze kowariancje miedzy wyrazami wolnymi oraz nachy-
leniami krzywych rozwojowych. Pozwalaja rdwniez, za pomoca tzw. parametrow
taczacych (y) (coupling parameters), na oceng wzajemnego wptywu danej krzywej
rozwojowej na przyrosty innej. Na rysunku 9 zaprezentowany jest dwuzmiennowy
model roznicowy (bivariate latent difference score model) przedstawiajacy dyna-
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Rys. 9. Model réznicowy krzywych rozwojowych
Zrédto: [Mc Ardle, Hamagami 2004, s. 320].

miczne relacje wzajemne migdzy dwiema krzywymi rozwojowymi z efektami zmia-
ny i samosprzgzen. Wystegpuja tutaj dwie zmienne obserwowalne (x) 1 (y) oraz ich
dualne zmiany reprezentowane jako zmienne ukryte (Ax) i (Ay).

4. Podsumowanie

Prezentacja graficzna modeli strukturalnych staje si¢ coraz bardziej ztozona.
Wynika to nie tylko z duzej liczby zmiennych obserwowalnych i ukrytych, ale przede
wszystkim ze zroznicowania typéw zmiennych obserwowalnych i ukrytych w anali-
zie (kategorialne, metryczne, uwzgledniajace ukryta losowa heterogenicznos$¢, fan-
tomowe) oraz rodzajow zaleznosci migdzy nimi (kowariancyjne, $ciezkowe, inte-
rakcyjne). Powoduje to duza trudno$¢ w odbiorze wynikow modelowania nie tylko
przez odbiorcéw niezwigzanych ze srodowiskiem SEM (np. klientéw firm badaw-
czych, decydentow, pracownikoéw dziatdéw marketingu), ale nawet przez specjali-
stow z tej dziedziny. Problem czytelnos$ci graficznych form prezentacji wynikow jest
jedna z najwazniejszych barier w szerszym upowszechnianiu modelowania struktu-
ralnego, szczegodlnie w komercyjnych badaniach marketingowych.
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GRAPHICAL VISUALIZATION OF STRUCTURAL EQUATION MODELS

Summary

The development of structural equation models is inherently combined with commonly accepted
graphical methods of its presentation. The aim of the paper is to outline the evolution of graphical tools
of SEM models visualization and the issues concerning the presentation of contemporary complex
models. Additionally, the graphical tools used in popular SEM models are presented.



	PREZENTACJA GRAFICZNAMODELI RÓWNAŃ STRUKTURALNYCH
	1. Wstęp
	2. Rozwiązania graficzne w programach komputerowych
	3. Wizualizacja złożonych modeli strukturalnych
	4. Podsumowanie
	Literatura

