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ZASTOSOWANIE MODELOWANIA ROWNAN STRUKTURALNYCH
W NAUKACH SPOLECZNYCH

dr Wojciech Cwalina’

Wprowadzenie

Przedmiotem nauk spotecznych jest wyjasnianie i przewidywanie indywidualnych zachowan
cztowieka oraz zachowan zbiorowosci ludzkich. Poznanie uwarunkowan dziatan ludzkich jest
konieczne do okreslenia tendencji rozwoju i funkcjonowania tak cztowieka, jak i spoteczenstw.
Umozliwia takze odkrycie iopisanie istotnych czynnikow 1izaleznosci, ktére te tendencje
wyznaczaja. Dzigki temu moga by¢ podejmowane optymalne decyzje polityczne czy ekonomiczne,
ktéore zawsze wymagaja przewidywania z okreslonym prawdopodobienstwem ich spolecznych
skutkéw — nie tylko pod wzgledem jakosciowym, ale i ilosciowym (Kossecki, 1981). Projektowanie
i wdrazanie takich procesow wymaga jednak nie tylko rozpoznania wszystkich elementow
sktadajacych si¢ na dana sytuacj¢ spoleczna, lecz rowniez ustalenia wzajemnych powigzan
przyczynowo-skutkowych migdzy tymi elementami.

Wiele projektéw badawczych prowadzonych w naukach spotecznych dazy do zidentyfikowania
iuwzglednienia wielu réznych zmiennych, aby woparciu oich statystyczna analizg moc
wyprowadza¢ trafne irzetelne wnioski. Sytuacja taka wymusza zjednej strony wykorzystywanie
odpowiednich, czgsto mato znanych i matematycznie zaawansowanych technik statystycznych (zob.
np. Brzezinski, 1987; Loehlin, 1987; Mynarski, 1992). Ale wymaga tez $wiadomosci
metodologicznej w zakresie prawidtowego stosowania tych technik, jak i wiasciwego planowania
i realizowania badan (Brzezinski, 1992; 1996).

ZYozono$¢ badanej rzeczywistosci sktania do coraz powszechniejszego postugiwania si¢ w naukach
spolecznych zaawansowanymi procedurami statystycznymi pozwalajacymi na przyczynowa analizg
relacji miedzy zmiennymi. Do grupy takich technik nalezy, stosunkowo mato rozpowszechniona
w Polsce, analiza réwnan strukturalnych.

Modelowanie réwnan strukturalnych jako technika analizy danych

Analiza réwnan strukturalnych (tzw. analiza $ciezek; structural equation modeling czy path
analysis) jest jedna z najlepiej opracowanych technik z rodziny metod interpretacji przyczynowej
opartych na statystycznej analizie danych. O jej rozpowszechnieniu §wiadczy fakt, ze jest dostgpna,
w roznych odmianach, w wielu pakietach statystycznych (zob. Loehlin, 1987; Modelowanie rownan
strukturalnych, 1997). Mimo iz jest to technika dosy¢ powszechnie stosowana przez przedstawicieli
nauk spotecznych (marketingowcow, socjologdow, psychologow, politologow etc.), zwlaszcza

? Katedra Psychologii Eksperymentalnej, Katolicki Uniwersytet Lubelski.
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w Stanach Zjednoczonych, jak do tej pory w Polsce doczekata si¢ omowienia zaledwie w jednej
publikacji autorstwa Gaula i Machowskiego (1987).

Rodzaje zmiennych w modelowaniu strukturalnym

W modelowaniu strukturalnym wyodrebnia si¢ dwa specyficzne, krzyzujace si¢ kryteria opisujace
zmienne, ktore sg przedmiotem analiz.

Rownania strukturalne pozwalaja na uwzglednienie w analizie statystycznej, oprocz zmiennych
obserwowalnych, jawnych i mierzonych podczas badania (zaznaczone w prostokatach na rys. 1),
rowniez zmiennych nieobserwowalnych, ukrytych (latent variables). Nie sa one bezposrednio
mierzone w badaniu, lecz sa wyprowadzane z teorii i moga wywiera¢ wplyw na wyodrgbnienie
istotnych zwiazkéw przyczynowych przewidywanych przez eksperymentatora (na rys. 1 otoczone
elipsa). Wzor zaleznosci pomigdzy zmiennymi ukrytymi w kazdym przypadku okresla efekty
przyczynowe z wariancji nie wyjasnionej (Loehlin, 1987).

E - E E
Kierunck wplywu

Korelacja

E

E E

DOM - dominacja

WR - wyksztaleenie rodzicow

LP - liczba pokojéw na osobe

RAV - wynik w tescie Matryc Ravena
PS — populamosé w szkole

PPS — popularnosé poza szkola

OP — oceny 7 prac pisemnych

OU - oceny z prac ustnych

E

SES - status socjockonomiczny
ZDO - zdolnosci

OSZ - osiagnigcia szkolne

AR - akceptacja przez réwiesnikow

Rys. 1. Przyktadowy model $ciezek w odniesieniu do desegregacji w szkotach (na podstawie
Loehlin, 1987; s. 77)

Ponadto rozrdznia si¢ takze dwa rodzaje zmiennych:

¢ egzogeniczne (,,0 zrodlach zewngtrznych”), ktorych zmienno$¢ zdeterminowana jest
przyczynami lezacymi poza modelem, tzn. takimi, ktore nie sa wyjasniane przez inne zmienne
w modelu. Sa one zawsze zmiennymi niezaleznymi, tzn. strzatki na diagramie zawsze wychodza
od nich, lecz nigdy nie sa ku nim zwrocone. Na rysunku 1 takimi zmiennymi sa SES, ZDO
i DOM.

¢ endogeniczne (,,0 zrédtach wewngtrznych”), ktorych zmiennos¢ jest wyjasniana oddziatywaniem
innych zmiennych z modelu — tak egzogenicznych, jak i endogenicznych. Sg one zawsze zalezne
od innych zmiennych. Na rysunku 1 sa to wszystkie zmienne oprocz SES, ZDO i DOM.
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Z uwagi na powyzsze dwa kryteria podzialu dowolna zmienna moze by¢ zaklasyfikowana do jedne;j
z czterech kategorii: (1) jawna endogeniczna; (2) jawna egzogeniczna; (3) ukryta endogeniczna lub
(4) ukryta egzogeniczna. Poprawna identyfikacja rodzaju zmiennych, ktore badacz wprowadza do
modelu strukturalnego jest niezbgdna dla prawidlowego przeprowadzenia planowanych analiz.

Oprocz rzeczywiscie analizowanego modelu wprowadza si¢ do niego tzw. zmienne resztowe
(residual), najczgéciej oznaczane litera ,,E”. Okresla si¢ je rowniez jako wariancjg resztowa.
Odzwierciedlaja one wptyw tych zmiennych, ktore nie sa objgte analiza. Jest to zgodne z zalozeniem,
ze badacz nigdy nie bgdzie mogt wyjasni¢ do konca wariancji catkowitej danej zmiennej przy
pomocy zmiennych wyszczegdlnionych w modelu.

Przyczynowos$¢ w modelu réwnan strukturalnych

Loehlin (1987, s. 4) uwaza, ze w przypadku modeli §ciezek nie ma potrzeby, aby przyjmowaé jakas
$cista czy nazbyt waska definicjg ,,przyczynowosci”, poniewaz odzwierciedlane sa w nich przyczyny
roznych rodzajow. Jednak Gaul i Machowski (1987, s. 86) proponuja w tym wzgledzie przyjgcie
»operacyjnej” definicji przyczynowosci, wedtug ktorej ,, X; jest przyczynq X; wtedy i tylko wtedy, gdy
X; mozna zmieni¢ przez manipulacje X; i to samym X;”. Pojecie predykcji opiera si¢ wigc na pojeciu
mozliwej manipulacji. Dla rozstrzygajacego stwierdzenia, ze X jest przyczyna X, nalezaloby zatem
przeprowadzi¢ idealny eksperyment, w ktérym wszystkie pozostale zmienne zostaja ustalone na
poczatku, a nastgpnie wprowadza si¢ zmiany tylko w zakresie X;. Jezeli zwiazek przyczynowy
wystepuje, to zmianom w X; powinny odpowiada¢ zmiany w X; (moga réwniez pojawi¢ si¢ zmiany
w innych zmiennych). Problemem, ktory si¢ tu wytania jest jednak fakt, ze analiza $ciezek stosowana
jest przewaznie w badaniach nieeksperymentalnych, gdzie niemozliwa jest w pelni kontrolowana
manipulacja (zob. Brzezinski, 1996; Ferguson, Takane, 1997). Totez otrzymany w jej ramach model
ma charakter jedynie quasi-dedukcyjny. Oznacza to, ze pozytywna weryfikacja modelu nie jest
dowodem, ze zaktadane w modelu relacje przyczynowe rzeczywiscie wystgpuja, a jedynie, ze model
moZe by¢ prawdziwy. Z kolei niepotwierdzenie przewidywan nie oznacza, ze model jest z pewnoscia
btedny, lecz tylko, ze prawdopodobienstwo jego stusznosci jest znikome (Gaul, Machowski, 1987).
Innymi stowy, to, na co faktycznie pozwala przyczynowe modelowanie strukturalne, to badanie, do
jakiego stopnia dane nie zgadzaja si¢ z pewna sensowna konsekwencja modelu przyczynowosci.
Jesli uktad rownan liniowych, izomorficzny z diagramem $ciezkowym (zaktadanym przez badacza),
,pasuje” dobrze do danych, to popiera on, ale nie dowodzi prawdziwosci modelu przyczynowego
(Modelowanie..., 1997).

W analizie $ciezek zwiazki przyczynowe migdzy zmiennymi wyraza si¢ za pomoca tzw.
wspotczynnika Sciezki (path coefficient). Moze on by¢ wystandaryzowany (wariancja rowna jest 1)
lub nie. W tym pierwszym przypadku wspdtczynnik Sciezki informuje o tym, oile zmieni si¢
zmienna X; (skutek), gdy zmienna X; (przyczyna) zmieni si¢ o jednostkg. W przypadku braku
standaryzacji, wspotczynnik ten okreslany jest rowniez jako regresyjny wspotczynnik Sciezki (Gaul,
Machowski, 1987). Loehlin (1987, s. 29) zaleca, aby standaryzacje przeprowadzaé przy
porownaniach miedzy zmiennymi, natomiast zaniecha¢ jej przy poréwnywaniu réoznych populacji.

Zalozenia analizy $ciezek

U podstaw modelu analizy $ciezek lezy sze$¢ podstawowych zalozen (szczegdlowe omowienie zob.
Gaul, Machowski, 1987, s. 89):
1. Relacje migdzy zmiennymi wprowadzanymi do modelu sa przyczynowe.

2. Relacje migdzy zmiennymi wprowadzanymi do modelu sa liniowe lub, co sugeruje Loehlin
(1987), aproksymowane do liniowosci.
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3. Relacje migdzy zmiennymi wprowadzanymi do modelu sa addytywne, tzn. zmienne te nie sa
skorelowane.

4. Zmienne resztowe (E) nie sa skorelowane ani ze soba (ich kowariancja jest réwna 0), ani ze
zmiennymi poprzedzajacymi je w modelu (wptywajacymi na zmienna, ktorej dotycza).

5. Skorelowanie zmiennych egzogenicznych traktowane jest jako ,dane”, nie spowodowane
wspolna przyczyna ipozostaje poza analiza (na rys. 1 sytuacje t¢ przedstawia krzywa
zakonczona dwoma grotami taczaca SES 1 ZDO).

6. Zmienne wlaczone do modelu mierzone sa na skali interwatowe;.

Niektore z powyzszych zatozen moga zosta¢ jednak uchylone, a model $ciezek bedzie nadal
,rozwiazywalny”. Opracowane sa odmiany modelowania strukturalnego dopuszczajace nieaddytyw-
no$¢ (interakcje miedzy zmiennymi) — zatozenie 3, sprze¢zenia zwrotne — zalozenie 5 czy dopusz-
czajace dane typu porzadkowego — zatozenie 6 (zob. Gaul, Machowski, 1987; Loehlin, 1987).

Modelowanie strukturalne pozwala testowaé czy zbidr wariancji ikowariancji w macierzy
kowariancji pasuje do struktury zaktadanej przez badacza. To znaczy badacz konstruuje najpierw
model zupelny i oblicza dla niego wspotczynniki Sciezek. Nastgpnie zgodnie z przyjetym kryterium
eliminuje nieistotne $ciezki z modelu ina koniec sprawdza, jak zredukowany model reprodukuje
macierz korelacji. Reprodukcja ta jest najpowszechniej oceniana przy pomocy testu X, gdzie brak
jego istotnosci wskazuje na dobre dopasowanie modelu do danych wejsciowych (Gaul, Machowski,
1987; Loehlin, 1987; inne wskazniki dopasowania zob. Modelowanie..., 1997)

Analiza $ciezek wykorzystuje liniowe réwnania strukturalne, co zbliza ja do analizy regres;ji
wielokrotnej. Wynikaja ztego pewne ograniczenia interpretacyjne. Tak jak w przypadku analiz
regresyjnych nalezy pamigta¢, ze (1) wrzeczywistosci zwiazki migdzy zmiennymi moga by¢
nieliniowe oraz (2) moga one by¢ liniowo powiazane z powodow nie tyle przyczynowos$ci, co
wspotzmiennosci (korelacja) (Modelowanie..., 1997). Gaul i Machowski (1987) dowodza jednak, iz
model analizy $ciezek zdecydowanie przewyzsza analizg regresji i jest metoda bardziej adekwatna
do analizowania relacji przyczynowych. Wynik analizy strukturalnej nie zalezy bowiem od
kolejnosci wprowadzania zmiennych do modelu inie wymaga przyjecia uproszczonej struktury
relacji migdzy tymi zmiennymi, dzigki czemu mozliwa jest analiza efektow bezposrednich
i poSrednich wiazacych zmienne. Tym samym model analizy $ciezek wolny jest od arbitralnej
hierarchii istotno$ciowej. W przeciwienstwie do rdwnan regresji, analiza $ciezek jest swoista metoda
testowania teorii proponowanej przez badacza, gdyz weryfikowana struktura zaleznosci
przyczynowych powstaje wylacznie jako konsekwencja takiej teorii.

Przykiad analizy Sciezek: emocjonalno-poznawcza reakcja na reklamy

polityczne4

W oparciu o cztery psychologiczne teorie ujmujace relacje migdzy procesami poznawczymi
i emocjonalnymi czlowieka sformutowano modele opisujace, w jaki sposob wyborca moze reagowac
na reklamy polityczne kandydatow na urzad prezydenta, ktore byly emitowane podczas kampanii
prezydenckiej w Polsce w 1995 roku. Sa to: (1) model radykalnego konstruktywizmu emocjonalno-
poznawczego — rysunek 2; (2) model umiarkowanego konstruktywizmu emocjonalno-poznawczego,
ktory zaktada dwojakiego rodzaju procesy oceny spolecznej: (a) w oparciu o etykietg kategorii

* Analiza przypadku zostata zaczerpnigta z: Cwalina W., (2000).
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spotecznej, do ktorej nalezy oceniana osoba oraz (b) w oparciu o szczegdtowa analizg atrybutow
(cech) ocenianej osoby — rysunki 3a i3b; (3) model radykalnego realizmu emocjonalno-
poznawczego — rysunek 4; (4) model umiarkowanego realizmu emocjonalno-poznawczego — rysunek
5.
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Rys. 2. Emocjonalno-poznawcza reakcja na reklam¢ w ujgciu konstruktywistycznym
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Rys. 3a. Emocjonalno-poznawcza reakcja na reklame¢ w oparciu o etykiete kategorialng danego
polityka: ujecie umiarkowanie konstruktywistyczne
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Rys. 3b. Emocjonalno-poznawcza reakcja na reklamg poprzez oddzielna oceng kazdego atrybutu
danej kategorii (image’u) polityka: ujgcie umiarkowanie konstruktywistyczne
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Rys. 4. Emocjonalno-poznawcza reakcja na reklamg¢ w ujgciu realistycznym
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Rys. 5. Emocjonalno-poznawcza reakcja na reklam¢ w ujgciu umiarkowanego realizmu

W celu empirycznej weryfikacji tych modeli przeprowadzono badania empiryczne wedhug procedury
eksperymentalnej, tzw. pomiaréw przed ipo eckspozycji bodzca (before-and-after measures).
Procedura ta jest rowniez okre$lana jako plan quasi-eksperymentalny z pomiarem poczatkowym
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i koncowym (Brzezinski, 1996). Uzyskane wyniki poddano nastgpnie modelowaniu strukturalnemu.
W tym celu postuzono si¢ modutem SEPATH dostgpnym w pakiecie statystycznym STATISTICA.

W odniesieniu do obu gtéwnych kandydatow na urzad prezydenta RP — Lecha Walgsy i Aleksandra
Kwasniewskiego — uzyskano taki sam wzorzec reakcji na przekazy promocyjne politykow. Rysunki 6
17 przedstawiaja te zaleznosci bardziej szczegdtowo, na przykladzie reakcji na reklamy Aleksandra
Kwasniewskiego.

Tylko w tych dwoch przypadkach modele rownan strukturalnych reprodukuja wyjsciowe macierze
korelacji w sposob statystycznie zadowalajacy (brak istotnych roznic wtescie X° pomiedzy
pierwotng macierza korelacji i macierza zrekonstruowana na podstawie modelu). Pozostate modele
nie spetniaja wymogow dobrego dopasowania.

Pozytywnie zweryfikowane modele to:

1. umiarkowanie konstruktywistyczny model emocjonalno-poznawczej reakcji na reklamy
Kwasniewskiego w oparciu o etykiet¢ kategorialna ,kandydat na prezydenta” — rys. 6
(X*=21,113; df=14; p=0,099);

2. model emocjonalno-poznawczej reakcji na reklamy Aleksandra Kwasniewskiego w ujgciu
realistycznym — rys. 7 (x*=18,998; df=13; p=0,123).

Modele te nie roznia si¢ miedzy soba w sposob statystycznie istotny [X’am(1)=2,115; gdzie dla
pierwszego modelu X*(14)=21,113, a dla drugiego X*(13)=18,998]. Mozna wigc traktowaé je jako
w réwnym stopniu dopasowane do danych wyjsciowych.

Image, 1 49 Image, 11
Ll
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E=0,93 i 54 —a ‘\EZO 87
Image,l » .| Image,Il ’
.38 'y | Reklamy %
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Ocena emocjonalna I 94 ‘l Ocena emocjonalna IT Tl Intencja
| g ~

Rys. 6. Emocjonalno-poznawcza reakcja na reklamy A. Kwasniewskiego w oparciu o etykietg
kategorialna (umiarkowany konstruktywizm): wyniki analizy $ciezek (x’=21,113; df=14; p=0,099;
n.i.; po usunigciu $ciezek nieistotnych statystycznie)
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Rys. 7. Emocjonalno-poznawcza reakcja na reklamy A. Kwasdniewskiego w ujeciu realistycznym:
wyniki analizy $ciezek (x*=18,998; df=13; p=0,123)

Reakcjg emocjonalno-poznawczg na reklamy Kwasniewskiego w oparciu o etykiet¢ kategorii
»kandydat na prezydenta” mozna przedstawi¢ jako przyczynowy ciag procesow psychicznych, ktore
zachodza u widza. Wyborca ogladajacy telewizyjne reklamy Aleksandra Kwasniewskiego posiada
juz wezesniej uksztattowang kategorig dotyczaca tego polityka jako kandydata na urzad prezydenta
Polski. Poszczegodlne atrybuty prezentowanego image’u (zdecydowanie przywddcze 1 nowoczesnose
czy ,.europejskosé; na rysunkach 6 i 7 odpowiednio Image 1 i Image 2) sa silnie zwigzane z etykieta
kategorialna o okreslonej walencji afektywnej. Przy czym, ogdlne ustosunkowanie si¢ emocjonalne
skojarzone z etykieta kategorialng wplywa na znaki emocjonalne obu grup atrybutow, lecz jedynie
nowoczesnos¢, akcentowana w wizerunku Kwasniewskiego, wywiera istotny wpltyw na walencjg
etykiety. Reklama telewizyjna sktania wyborcow do reagowania na nig w oparciu o etykietg, a nie
poprzez analiz¢ i sumowanie znakoéw afektywnych poszczegdlnych atrybutow. Przekaz promocyjny
wywiera wplyw tak na zmiany w stosunku emocjonalnym wobec kandydata, jak réwniez na zmiany
w percepcji jego image’u. Dodatkowym czynnikiem powodujacym przewarto$ciowanie atrybutow
wizerunku polityka, zgrupowanych na wymiarze opisujacym jego ,.europejskos¢”, jest ocena
emocjonalna kandydata dokonywana po obejrzeniu reklam. Warunkuje ona takze preferencje
wyborcze, czyli prowadzi do poparcia lub odrzucenia Kwasniewskiego jako kandydata na
prezydenta.

Model realistyczny oddzialywania reklam na preferencje wyborcze zaklada wczesniejsza wiedzg na
temat Aleksandra Kwasniewskiego zorganizowanga w oparciu o wymiary percepcyjne jego image’u -
zdecydowane przywodztwo inowoczesno$¢. Wiedza ta zostata uksztaltowana przez wczesniejsza
percepcjg i oceng emocjonalng. Pierwotna reakcja wyborcy na reklamg tego kandydata jest rowniez
ocena emocjonalna dotyczaca pozytywnego badz negatywnego stosunku do polityka. Na jej
podstawie wyborca ocenia pod katem poznawczym walory reklamowanego kandydata, ale tylko
dotyczace ,,europejskosci” Kwasniewskiego. Wpltyw na intencjg¢ wyborcza maja jednak wyltacznie
czynniki afektywne. Wyznaczaja one kierunek reakc;ji ,,do” lub ,,0d” danego polityka.

Podsumowanie

Zastosowanie modelowania réwnan strukturalnych w naukach spotecznych jest jedna z najbardziej
obiecujacych technik statystycznych pozwalajacych na analize relacji przyczynowych w okres§lonym
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przez badacza zbiorze zmiennych. Mimo iz dla wielu naukowcow metoda ta jest znana i chgtnie
wykorzystywana, wydaje sig, ze jej znajomos¢ w Polsce jest ciagle sladowa.

Mozna jedynie mie¢ nadziejg, ze rozpowszechnienie pakietow statystycznych, ktore w swej ofercie
zawieraja analizg $ciezek, takich jak STATISTICA, pozwoli na wzrost Swiadomos$ci metodologiczne;j
polskich badaczy zjawisk spotecznych oraz na rozwoj wielu nowych obszarow analiz.
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