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PROBLEMATYKA HIERARCHICZNOSCI -
WYPROWADZANIE METACECH W MODELACH SEM

STRESZCZENIE

Celem artykutu jest oméwienie rekonstrukeji elementéw struktur teoretycznych we-
ryfikowanych za pomocg uktadéw réwnan strukturalnych. Elementy struktur maja
charakterystyke jednopoziomowa (jednowymiarowg) lub hierarchiczna (wielowymia-
rowa), a jej odtworzenie w modelach jest rzeczg niezmiernie istotna. Nieodtworzenie
charakterystyki elementdw, jak zostanie pokazane, moze zwiekszy¢ ryzyko popelnienia
bledu pierwszego rodzaju i odrzucenia modelu poprawnego.

Istniejg takie elementy, ktdre sg na tyle zlozone, ze weryfikowanie modelu z ich
udziatem wymagaloby ogromnego nakladu proéby i finanséw. Jezeli badanie polega
jedynie na odtworzeniu charakterystyki danego elementu, to wowczas oczywiscie jego
budowa jest kluczowa. Kiedy jednak badanie sprowadza si¢ do zweryfikowania modelu
pewnego procesu substantywnego, w ktérym elementow jest duzo i potaczone sg jeszcze
w sieci wzajemnych zaleznosci, ztozonos¢ modelu ros$nie do rozmiardéw, ktére w celu
oszacowania dopasowania modelu moga wymaga¢ tysiecznych obserwacji. W takiej
sytuacji pomocne staje si¢ zredukowanie charakterystyki elementéw do metacechy.

W artykule zostal oméwiony sposob weryfikacji poprawnosci budowy jednopo-
ziomowej zmiennej latentnej, hierarchicznej zmiennej latentnej? a takze szacowanie
procentu wyjasnionej zmienno$ci oraz rzetelnoéci zmiennych. Przedstawiono réwniez
sposob redukowania zmiennej hierarchicznej do metacechy w celu uproszczenia modelu
i zredukowania liczby stopni swobody. Zaprezentowano, jak procedura budowania
metacechy przekfada sie zaréwno na rzetelno$¢ samej zmiennej, jak i na dopasowanie
modelu do danych. Budowa zmiennych zostata oméwiona na przykladzie Skali reakcji
na stres oraz Skali hamowania aktywnosci dziecka.

Stowa kluczowe: struktura jedno- i wielopoziomowa, element struktury, zakres struk-
tury, charakterystyka struktury, zmienna latentna, hierarchiczna zmienna latentna,
metacecha, model pomiarowy

! Adres do korespondencji: elysium5678@gmail.com.
> Nazwy hierarchiczna zmienna latentna i zmienna hierarchiczna sa w artykule uzywane do
okre$lenia zmiennej, ktéra ma wewnetrzng strukture hierarchiczna.
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THE ISSUE OF HIERARCHICAL MODELS - THE CONSTRUCTION
OF META-FEATURES IN STRUCTURAL EQUATION MODELS

ABSTRACT

The aim of this article is to discuss the reconstruction of the theoretical elements
of the structures verified by structural equation models (SEM). The elements of the
structures have single-level (one-dimensional) or hierarchical (multi-dimensional)
characteristic. The reconstruction of the characteristics of the theoretical elements is
very important issue. Poor reconstruction of the theoretical elements, as will be shown,
may increase the likelihood of the error of the first kind and lead to the rejection of
the correct model.

There are such elements which are so complex that verification of the models with
their participation would require a huge effort involving trial and finance. If the re-
search concentrates merely on the reconstruction of the characteristics of a particular
element, then its construction is crucial. But when the research concentrates on the
verification of the model of the process, in which the elements are plentiful and they are
connected in a network of mutual dependencies, complexity of the model grows to such
an extent that may require thousandths of observations and this can lead to a problem
in its estimation. In this case, it becomes necessary to reduce the characteristics of the
element to a meta-feature.

The article explains how to verify the correctness of the construction of a one-level
latent variable, hierarchical latent variable and estimate the variance extracted and
reliability of variables. There is also shown how to reduce the hierarchical variable
to meta-feature in order to simplify the model and reduce the number of degrees of
freedom. There is presented how the construction of meta-features translates into
both the reliability of the variable and the fit of the model. The construction of the
variables is discussed on the example of the scale of Reaction to stress and the scale of
Constraining child’s activity.

Keywords: structure, structure elements, the scope of the structure, characteristics
of the structure, one-level latent variable, hierarchical latent variable, meta-feature,
measurement model

Uklady réwnan strukturalnych sg wielozmiennowa metoda statystyczng stu-
z3cg do weryfikacji teorii i jej zalozen (Aranowska, 1996, 2005; Gajda, 1992;
Hair, Black, Babin, Anderson, Tatham, 2006). Weryfikowanie teorii poprzedza
rekonstrukcja zakresu struktury teorii oraz jej charakterystyki (Jonkisz, 1998).
Zakres struktury teorii stanowi ciag elementéw Xj, czyli elementdw teorii, ktore
reprezentuja wlasciwosci teorii. W naukach psychologicznych sg to np. wias-
ciwosci psychiczne. Charakterystyka struktury teorii to relacje (Rj) miedzy jej
elementami, czyli relacje migedzy np. wlasciwosciami psychicznymi.

Rysunek 1 prezentuje przykladowe relacje Rj miedzy elementami Xj. Siedem
elementow (Xj) stanowi zakres struktury przedstawionej na rysunku 1, a siedem
relacji (Rj) migdzy jej elementami tworzy charakterystyke struktury.
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Rysunek 1. Zakres i charakterystyka struktury jednopoziomowej. Relacje miedzy ele-
mentami oznaczono symbolem R;, elementy natomiast — symbolem X.

Wszystkie przedstawione na rysunku 1 relacje i elementy reprezentuja jedno-
poziomowg strukture teorii, ktora jest weryfikowana za pomocg jednopoziomo-
wych ukladéw réwnan strukturalnych (SEM; Szymanska, 2016). Istnieja jednak
takie struktury, ktére nie maja charakteru jednopoziomowego, a wielopozio-
mowy>. W przypadku takich struktur ich elementy wystepuja na co najmniej
dwoch poziomach: poziomie pierwszym i poziomie wyzszym (drugim, trzecim
itd.). Oczywiscie poziomdw moze by¢ wiele, w zaleznosci od zlozonosci teorii.

Relacje zachodzg miedzy elementami znajdujacymi sie na tym samym pozio-
mie, ale rowniez mi¢dzy elementami znajdujacymi si¢ na réznych poziomach.
I tak elementy z poziomu trzeciego moga wptywac na relacje miedzy elementami
z poziomu drugiego, a te z kolei moga wptywac na relacje z poziomu pierwszego,
ale tez odwrotnie: relacje z poziomu pierwszego moga moderowac relacje na
poziomie drugim itd. (Twisk, 2010).

Przykladem takiej wielopoziomowej struktury moga by¢ relacje wystepujace
w systemie rodzinnym. Jak wiadomo, rodzine tworza podsystemy, z ktérych
najbardziej charakterystycznymi sg podsystem rodzicéw i podsystem dzieci
(de Barbaro, 1999). Rodzice moga wplywac na wzajemne relacje miedzy ro-
dzenstwem (np. podsycajac zazdros¢ i rywalizacje lub, przeciwnie, tagodzac
konflikty), ale moderacja moze si¢ dokonywac réwniez w druga strone: dzieci
moga wplywa¢ na wzajemne relacje miedzy rodzicami. Weryfikowanie tak hie-
rarchicznie opisanej struktury teorii wymaga zastosowania wielopoziomowych
modeli rownan strukturalnych (MSEM; Garson, 2002; Heck, Thomas, Tabata,

* Niektorzy autorzy taka strukture nazywaja wielopoziomowa (two-level, three-level) lub hie-
rarchiczng (hierarchical; Heck, Thomas, 2009). W artykule taka strukture bedziemy nazywa¢
wielopoziomowg, dla odréznienia od zmiennej o zlozonej strukturze wewnetrznej, ktéra
bedziemy okreslac jako zmienng hierarchiczng.
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2010; Heck, Thomas, 2009; Rabe-Hesketh, Skrondal, Zheng, 2007; Raudenbush,
Bryk, Cheong, Congdon, Toit, 2011; Tranmer, Elliot, 2007).

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowa strukture wielopoziomowsy, ktorej
elementy z poziomu drugiego (wyzszego) oznaczono symbolem Yj i polgczono
strzatkami z elementami z poziomu pierwszego, oznaczonego symbolem Xj.

Rysunek 2. Zakres i charakterystyka struktury hierarchicznej. Relacje miedzy elemen-
tami oznaczono symbolem R, elementy z poziomu pierwszego oznaczono symbolem X,
a elementy z poziomu hierarchicznego - symbolem Y.

W strukturze takiej, jak przedstawiona na rysunku 2, element Y1 moderuje
zwigzek R3,2 zmiennych z poziomu podstawowego (nizszego). Z kolei element
Y2 wplywa na zmienno$¢ elementu X3, a zatem w wyniku realizowania si¢
zmiennej z wyzszego poziomu (Y2) modyfikacji ulega zmienna z poziomu
pierwszego (X3).

Charakter hierarchiczny w modelach mogg mie¢ nie tylko zakresy struktur,
lecz takze same elementy tychze struktur. Oznacza to, ze relacje miedzy po-
ziomami w jednym elemencie maja charakter dominacji. Cz¢$¢ elementu z po-
ziomu wyzszego jest dominujaca wzgledem czesci elementu z poziomu nizszego.
Moéwimy wowczas o relacjach podrzednosci i nadrzednosci (Figurska, 1993).

Element struktury ma charakter hierarchiczny wowczas, kiedy sklada si¢
z kilku podelementéw. Rysunek 3 przedstawia element hierarchiczny skfada-
jacy sie z trzech poziomoéw. Poziom pierwszy stanowia podelementy oznaczone
symbolem Zj, poziom drugi - podelementy oznaczone symbolem Kj, a poziom
trzeci stanowi element Xj.

W modelach SEM elementy reprezentuja wlasciwosci, ktére mogg mie¢ cha-
rakter wielowymiarowy albo jednowymiarowy, jednak zawsze sa zmiennymi
latentnymi (ukrytymi). Zmienne latentne (zwane réwniez illatami) to cechy,
ktorych bezposrednio nie daje si¢ obserwowac, o ich wystepowaniu wnioskujemy
jedynie na podstawie przestanek. Mozemy zatem o ich wystepowaniu inferowac.
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Rysunek 3. Hierarchiczny element struktury X4 sktadajacy sie z trzech pozioméw.
Zmienne z poziomu drugiego oznaczono symbolem K, zmienne z poziomu pierwszego
natomiast oznaczono symbolem Z.

O wystepowaniu cech latentnych inferujemy na podstawie wskaznikow, tzn.
takich wlasciwosci, ktére mozemy zaobserwowac, a nastepnie, dzigki przepro-
wadzeniu operacjonalizacji, zmierzy¢.

Jak podaje Aranowska (2005), wskazniki nalezy dobra¢ tak, aby moéc odtwo-
rzy¢ mierzong ceche. W ukladach réwnan strukturalnych jest to zwigzane z do-
borem zmiennych obserwowalnych do zmiennych latentnych. Jak réwniez
zauwaza Aranowska, liczba tych zmiennych obserwowalnych musi by¢ na tyle
duza, aby badacz mdgl za ich pomoca odtworzy¢ zakres mierzonego pojecia.
Z drugiej jednak strony nie moze ona by¢ zbyt duza, rosnie bowiem wéwczas
zlozono$¢ modelu i do jego weryfikacji s3 wymagane ogromne préby. Zlozonosé
modelu ksztaltuje warunki proceduralne badan (Hair i in., 2006; Konarski, 2009).

Rysunek 4. Zakres i charakterystyka struktury wielopoziomowej z przedstawiong
hierarchicznoscig elementu X4. Relacje migedzy elementami oznaczono symbolem
R;, elementy z poziomu pierwszego oznaczono symbolem X;, a elementy z poziomu
hierarchicznego symbolem Y, Wewnatrz elementu X4 zmienne z poziomu drugiego
oznaczono symbolem K, a zmienne z poziomu pierwszego oznaczono symbolem Z.
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Rysunek 4 prezentuje graf modelu z zakresem i charakterystyka struktury
wielopoziomowej oraz przedstawiong hierarchicznoscig elementu X4*,

Nieodtworzenie struktury (ztozonosci) elementu moze sie przyczyni¢ do
odrzucenia modelu poprawnego, a tym samym zwigksza prawdopodobienstwo
popetnienia btedu pierwszego rodzaju, co zostanie pokazane w tym artykule.
Stad w naukach psychologicznych problematyka hierarchicznosci stanowi za-
gadnienie wazkie, ktéremu w ciggu ostatnich lat w metodologicznej literaturze
$wiatowej poswiecono sporo miejsca (Bartholomew, Steele, Moustaki, Galbraith,
2008; Heck i in., 2010; Heck, Thomas, 2009). Wiele psychologicznych charakte-
rystyk stanowi bowiem elementy hierarchiczne, a przynajmniej teorie wskazuja
na to, ze powinny stanowi¢, np. osobowos¢ czy inteligencja.

Uwzglednienie zlozonoéci elementéw struktury prowadzi jednak kolejno
do poszerzenia ztozonosci calej struktury, a co za tym idzie, zmienia warunki
proceduralne badan, domagajac si¢ do jej weryfikacji wiekszej préby, co czesto
jest niemozliwe do osiggniecia. Nieuwzglednienie zlozonosci elementow struk-
tury skazuje zatem badanie na wzrost prawdopodobienstwa bledu pierwszego
rodzaju, z kolei uwzglednienie jej sprawia, Ze warunki formalne badan stajg si¢
czesto niemozliwe do spetnienia. Rozwigzaniem w takiej sytuacji jest konstru-
owanie modeli, ktérych struktura elementéw jest zachowana, ale zredukowana
do metacechy. Takie modele odtwarzaja strukture element6w, a jednocze$nie sa
o wiele mniej zlozone, wigc formalnie nie wymagaja tak wielkich prob.

Prezentowane w tekscie przyklady pochodza ze zbioru sktadajacego si¢ z 408
obserwacji. Wykorzystane zostaja dwie przykladowe skale. Pierwszg jest Skala
reakcji na stres, ktora sklada si¢ z czterech wymiaréw: a) poznawczego dystanso-
wania, b) poszukiwania pomocy, ¢) stosowania presji, d) wycofywania si¢. Druga
skalg jest Skala hamowania aktywnosci dziecka, skladajaca sie z pigciu wymia-
réw: a) hamowania aktywnosci spoleczno-relacyjnej, b) hamowania aktywnosci
przestrzenno-wizualnej, c) hamowania aktywnosci kinestetycznej, d) hamowa-
nia aktywnosci lingwistycznej, ) hamowania aktywnosci analitycznej.

ZAELOZENIA MODELI POMIAROWYCH

Weryfikujac teori¢ opisang w sposob strukturalny, a wigc przedstawiong w po-
staci modelu - czy to modelu wielopoziomowego, czy jednopoziomowego —
proces weryfikacji rozpoczynamy zawsze od rekonstrukcji poszczegdlnych
elementoéw weryfikowanej struktury. Te poszczegélne elementy to w naukach
psychologicznych najczesciej cechy psychiczne, ktore nazywamy wlasciwosciami
lub charakterystykami.

4 Zeby nie czyni¢ grafu zupelnie nieczytelnym, elementom Z, nie przypisano zmiennych
obserwowalnych, mozna je zobaczy¢ jedynie na rysunku 3.
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Jak juz wiadomo, elementy struktury moga mie¢ charakter jednopoziomowy
badz hierarchiczny. Od ich poprawnej budowy czesto zalezy sukces catego
procesu weryfikacji. Dlatego kluczowa jest wiedza o budowie modelu zwanego
modelem pomiarowym, ktéry stanowi pierwszy etap weryfikacji modelu struk-
turalnego za pomocg ukladéw réwnan strukturalnych.

Celem modelu pomiarowego jest sprawdzenie, czy elementy struktury zostaly
poprawnie skonstruowane. Na poziomie modelu pomiarowego poszczegdlne
elementy struktury s3 nazywane zmiennymi latentnymi. Reprezentuja one
wlasciwosci ukryte, ktdére nie podlegaja bezposredniej obserwaciji, a ktérych
wariancja powstaje z wariancji przyporzadkowanych im zmiennych obserwo-
walnych. Zmienne obserwowalne reprezentuja takie wlasciwosci, ktore podlegaja
obserwacji, np. zachowanie (na podstawie czyjego$ zachowania czy wypowiedzi
wnioskujemy, czy mamy do czynienia z osoba inteligentna). Jedynymi wartos-
ciami, ktére badacz uzyskuje w badaniach, sa wartosci zmiennych obserwowal-
nych®. Ze zlozenia wariancji zmiennych obserwowalnych (u$rednienia) powstaje
wariancja zmiennej latentnej.

Na strukture wyniku zmiennej obserwowalnej sklada si¢ (zgodnie z liniowym
przedstawieniem we wzorze 1) kilka miar:

1

0 X1 =M $1+ 04

gdzie:

A (lambda) jest tadunkiem czynnikowym,

o (sigma) jest wariancja bledu,

X symbolizuje zmienne obserwowalne,

€ (ksi) symbolizuje zmienne latentne (por. tez rysunek 5).

Zmienno$¢ zmiennych obserwowalnych jest objasniana przez zmiennos¢
zmiennych latentnych. Zmienno$¢ wyjasniona jest obliczana z sumy kwadratu
tadunkoéw czynnikowych zmiennych obserwowalnych, dzielonych przez liczbe
zmiennych obserwowalnych przynalezacych do danej zmiennej latentnej. Jest
to tzw. zmienno$¢ wyjasniona (variance extracted, VE) dla danej zmiennej
latentnej i sprawdza si¢ ja wedtug wzoru 2 (Hair i in., 2006):

@

XA 1 (A= 0)?

VE = — =
n n

gdzie:

i jest numerem zmiennej obserwowalnej bedacej wskaznikiem zmiennej
latentnej,

A jest fadunkiem czynnikowym,

n jest liczbg zmiennych obserwowalnych w danej zmiennej latentne;.

* Tylko one ulegaja pomiarowi, w przeciwienstwie do nieobserwowalnej zmiennej ukrytej,
o ktorej jedynie inferujemy.
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Zmienne latentne powinny wyjasnia¢ znaczacg czg¢s¢ zréznicowania wyni-
kéw zmiennych obserwowalnych, czyli nie mniej niz 50%. Warto$ci lambd A,
muszg by¢ zatem duze. Dlatego lambda A, nie powinna przyjmowac¢ wartosci
mniejszej niz 0,7, poniewaz podniesiona do kwadratu da warto$¢ mniejsza niz
0,5 (0,72 = 0,49), co oznaczaloby, ze zmienna latentna objasnia mniej niz 50%
zmiennosci zmiennej obserwowalne;j. Jezeli wartos¢ lambdy jest nizsza niz 0,7,
wowczas warto$¢ zmiennej obserwowalnej dla danej zmiennej latentnej zaczyna
by¢ watpliwa (Hair i in., 2006).

Podane powyzej zalozenie jest obowigzujace dla wszystkich modeli pomiaro-
wych, zaréwno jedno-, jak i wielopoziomowych, a takze dla modeli, w ktérych
rekonstruowana jest metacecha. Wartos¢ fadunkéw czynnikowych powinna by¢
wysoka, powyzej 0,7. Jezeli to zaloZenie jest spetnione, to procent wyjasnionej
zmiennosci, jak i rzetelnoé¢ dla zmiennych latentnych jest dobra.

Rzetelno$¢ zmiennej latentnej oblicza sie¢ wedtug wzoru 3 (Hair i in., 2006):

3) o
R = =1 )
(B 4)° + (B, &)

gdzie:

CR jest skrotem terminu construct reliability (rzetelno$¢ konstruktu),

i jest numerem zmiennej obserwowalnej bedacej wskaznikiem zmiennej
latentnej,

A jest fadunkiem czynnikowym,

§ (delta) jest wariancja btedu pomiaru.

Podobnie jak w przypadku rzetelnosci obliczanych dla skal psychometrycz-
nych, wartosci 0,6 < CR < 0,7 przyjmuje sie za warto$ci akceptowalne, a wartosci
CR > 0,7 ocenia si¢ jako dobre.

Model pomiarowy, podobnie jak model strukturalny, moze by¢ przedsta-
wiony za pomocg graféw. Cechg charakterystyczng grafu modelu pomiarowego
sa dwustronne relacje migdzy zmiennymi latentnymi (oznaczone za pomoca
strzalek z podwojnym grotem). W modelu pomiarowym istnieja wszystkie
mozliwe powigzania miedzy zmiennymi latentnymi. W grafach opisujacych
réwnania strukturalne miedzy zmiennymi latentnymi, oprécz strzatek dwu-
kierunkowych (symbolizujacych sile wspotwystepowania), istniejg réwniez
strzatki kierunkowe (symbolizujace zaleznosci o charakterze kierunkowym),
z grotem jednostronnym. Uwolniona zostaje réwniez czes¢ mozliwych powigzan
miedzy zmiennymi, ktore nie zostaly przewidziane na poziomie teoretycznym.
W konsekwencji ro$nie liczba stopni swobody.

Aby model strukturalny byt dobrze dopasowany do danych modeli pomia-
rowych, powinien by¢ skonstruowany poprawnie, w przeciwnym razie kolejne
uwolnienie stopni swobody, zwigzane z nieobliczaniem kolejnych zwigzkow
miedzy zmiennymi latentnymi, jedynie pogorszy dopasowanie modelu.
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Na rysunku 5 zaprezentowano model pomiarowy z dwiema zmiennymi
latentnymi, z ktérych kazda ma cztery zmienne obserwowalne.

02,1

| 4] s | Lus | [ ] (8]

FEEE FTEEE

Rysunek 5. Graf prezentujacy model pomiarowy (measurement model), gdzie \ jest a-
dunkiem czynnikowym, § jest wariancjg btedu, x symbolizuje zmienne obserwowalne,
£ symbolizuje zmienne latentne, ¢ symbolizuje korelacje miedzy zmiennymilatentnymi.

Model pomiarowy zaprezentowany na rysunku 5 ma nastepujaca postac
rownan.

)
X, Ax11 0 &
/Xz\ sz,l 0 /0'2\
[ X3 | Axz1 0 | 03 |
| Xa | _ | Axa1 O | o4 |
| Xs [T ]o0 Axs,2 (fz) +| o5 |
|X6 | 0 Aye2 | Og |
\)"?/ 0 Ax7,2 \ /
8 0 Axs,z 7

JEDNOPOZIOMOWY MODEL POMIAROWY

Na rysunku 6 zaprezentowano model z jedng zmienng latentna, reakcja na stres,
ktéra powstaje ze ztozenia wariancji 15 zmiennych obserwowalnych (s1-s15; ich
usrednienia).
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Rysunek 6. Zmienna latentna reakcji na stres.

Tabela 1
Wartosci statystyk dopasowania modeli pomiarowych zaprezentowanych na rysun-
kach 6i8

Otrzymane wartosci

modelu dla zmiennej Ocz,ek.iwane - Otrzym.ane vx-/ar.tos’ci modely

. . . wartosci, aby nie dla zmiennej hierarchicznej
Jedr(lrc;zzilglinso)wej odrzuci¢ HO (rysunek 8)

X2 = 1641,024; p < 0,0005 p>0,05 X2 = 216,627; p < 0,0005
df=90 - df =86
X/df = 18,234 <2,5 X2/df = 2,591
CFl =0,512 > 0,900 CFl=0,959
RMSEA = 0,206 <0,08 RMSEA = 0,061

Ladunki zmiennych obserwowalnych (lambdy) zaprezentowane sg obok
strzalek jednokierunkowych, biegnacych od zmiennej latentnej do zmiennych
obserwowalnych. Przyjrzyjmy sie wartosciom tychze lambd. Sg one zaréwno
wysokie ujemne (s10, sll, s12, s13, s14), jak i umiarkowane dodatnie (s2, s3,
s4). Sa réwniez pozycje, ktdre majg fadunki bardzo niskie (sl, s5, s6). Jezeli
skala do pomiaru cechy zostala skonstruowana poprawnie, to po takich
warto$ciach lambd zmiennych obserwowalnych mozna od razu poznaé¢, ze
skala jest wielowymiarowa. Procent wyjasnionej zmiennosci dla zmiennej
latentnej wynosi 35,9% (VE = 0,359), a rzetelno$¢ CR = 0,168. Wiadomo, ze
sg to wartos$ci zbyt niskie, aby uzna¢, ze zmienna latentna jest zoperacjona-
lizowana poprawnie.
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W tabeli 1 przedstawiono statystyki dopasowania modelu jednopoziomowego
do danych empirycznych oraz warto$ci oczekiwane®.

Statystyczne miary dopasowania modelu jednopoziomowego wskazuja, ze
jest on zle dopasowany do danych empirycznych. Statystyka RMSEA przekro-
czyla wartos¢ 0,08. Wyniki testu x?/df sa bardzo wysokie, o wiele przekraczaja
warto$¢ krytyczng 2,5. Z kolei test CFI jest o wiele mniejszy od wartoéci bli-
skich jedno$ci. Zatem na podstawie wartosci wskaznikéw dopasowania, jak tez
warto$cilambd zmiennych obserwowalnych trzeba uznac¢, ze zmienna latentna
zostala zle zoperacjonalizowana.

Nalezaloby zatem zbudowa¢ strukture wielowymiarows, poniewaz w tym
przypadku pytania na Skali reakcji na stres dotyczyly czterech rodzajow reakcji,
byly to: a) poznawcze dystansowanie, b) poszukiwanie pomocy, ) stosowanie pre-
sji, d) wycofywanie sie. Ta operacja wymaga konstrukeji zmiennej hierarchiczne;.

HIERARCHICZNY MODEL POMIAROWY

Budowanie zmiennej hierarchicznej polega na uwzglednieniu w niej zmiennych
latentnych nizszego poziomu. Przyktadowy graf hierarchicznego modelu po-
miarowego zostal przedstawiony na rysunku 7. Mozna zauwazy¢, ze zmienna
€, (ksi) jest zmienng z dwoma czynnikami. Zmienna §, sktada si¢ z czynnikow
€, i &, ktorym przypisane s3 odpowiednio btedy pomiaru { i (,. Zmienna &
jest zmienng jednowymiarowy, ktdra wyjasnia zmienno$¢ swoich zmiennych
obserwowalnych (X1, X2, X3, X4). Zmienna §, wyja$nia zmienno$¢ zmiennych
€,1&,. Z kolei zmienne &, i §, wyjasniajg zmiennos$¢ swoich zmiennych obser-
wowalnych £, (X5, X6, X7, X8) i £, (X9, X10, X11, X12).

W pomiarowym modelu hierarchicznym, podobnie jak w modelu jedno-
poziomowym, zmienne obserwowalne maja symbol X, epsilony zmiennych
obserwowalnych symbol o (sigma), A (lambda) symbolizuje fadunek czynnikowy,
zmienng latentng symbolizuje § (ksi), { (dzeta) symbolizuje btgd pomiaru zmien-
nych latentnych, a ¢ (fi) to symbol korelacji migdzy zmiennymi latentnymi.

Na strukture wyniku zmiennej latentnej z pierwszego poziomu skladaja si¢
nastepujace miary:

)

§3 = Ag3280 + (4
gdzie:
A jest fadunkiem czynnikowym,
( jest wariancja bledu zmiennej latentnej,
£ symbolizuje zmienne latentne (por. tez rysunek 7).

¢ Stanowig one o tym, jakg warto$¢ powinna przyja¢ dana statystyka, aby méc uznaé, ze nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, méwiacej o tym, ze model teoretyczny nie
rozni si¢ od modelu empirycznego.
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Rysunek 7. Graf prezentujacy pomiarowy model hierarchiczny (hierarchical measure-
ment model), gdzie \ jest ladunkiem czynnikowym, o jest wariancjg bledu zmiennych
obserwowalnych, x symbolizuje zmienne obserwowalne, § symbolizuje zmienne laten-
tne, { (dzeta) symbolizuje bfad pomiaru zmiennych latentnych, ¢ symbolizuje korelacje

miedzy konstruktami.
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Ponizej s3 prezentowane wyniki modelu, w ktérym zostaly uwzglednione
cztery wymiary zmiennej reakcji na stres, tworzace cztery zmienne latentne
i budujace razem zmienna hierarchiczng (rysunek 8). Tym razem uzyskano
o wiele lepsze warto$ci fadunkéw czynnikowych A dla zmiennych obserwowal-
nych. Tylko dwa fadunki miaty warto$¢ nizszg niz kryterium 0,7. Dla zmiennej
poznawczego dystansowania procent wyjasnionej zmienno$ci wyniost 75,4%
(VE =0,754), a rzetelno$¢ CR = 0,973. Dla zmiennej poszukiwania pomocy pro-
cent wyjasnionej zmiennosci wynidst 61,8% (VE = 0,618), a rzetelnos¢ CR = 0,832.
Dla zmiennej stosowania presji procent wyjasnionej zmiennosci wyniost 79,3%
(VE = 0,793), a rzetelnos¢ CR = 0,983. Dla zmiennej wycofywania si¢ procent
wyjasnionej zmienno$ci wynidst 72,4% (VE = 0,724), a rzetelnos¢ CR = 0,909.

Zmienne latentne z pierwszego poziomu maja wigc dobre parametry.
Rozdzielenie zmiennych na poszczegolne wymiary zdecydowanie poprawito
wartosci tadunkéw czynnikowych. Jednak duze watpliwosci budzi to, czy cztery
zmienne latentne z poziomu pierwszego tworzg spojna jedng zmienng latentng
reakcji na stres. Juz rzut oka na graf (rysunek 8) budzi duze watpliwosci, czy
jest to cecha jednowymiarowa. Ladunki sg dodatnie i uyjemne, dodatkowo jedna
zmienna w ogdle nie taduje w strukture hierarchiczng. Nie ma mowy o skon-
struowaniu z takich wymiaréw jednej rzetelnej zmiennej latentnej. Procent
wyjasnionej zmiennosci dla zmiennej hierarchicznej wynio6st raptem 17,4%
(VE = 0,174), a rzetelno$¢ CR = 0,373.

ORONONONONONRC ONCHRONCRONONO
83 81 63 i 99 A7 73 88 76 63 86 71 51 89 33
[ Do D] Dol o G 0 T = G G G (o] o] Lo

o1 9o 79 ° 84 8 41 o6 94 o7 70\ 81 8a 73 83/ sa
4 o b 0
poznawcze poszukiwanie 'stosowanie ‘wycofywanie’
dystansowanig pomocy presiji sig

Reakcja
Rysunek 8. Graf prezentujacy wyniki hierarchicznej struktury reakcji na stres.

Statystyki dopasowania dla modelu hierarchicznego ujawniaja, ze jest on
dobrze dopasowany do danych empirycznych (por. tabela 1). Na podstawie
wysokosci lambd oraz rzetelnosci i procentu wyjasnianej zmiennosci wydaje
sie jednak, ze cztery reakcje na stres nie stanowia jednej spojnej zmiennej, tylko
sg reakcjami niezaleznymi i mozna je bada¢ jedynie osobno, i jako osobne
elementy (zmienne) wprowadza¢ do modeli SEM. Wysokosci lambd oraz
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wspolczynniki CR i VE stanowig kryterium decyzyjne, czy zmienne zostaty
poprawnie zoperacjonalizowane.

Ponizej prezentowany jest inny przyklad dotyczacy hierarchicznej zmiennej
latentnej hamowania aktywnosci dziecka. Na poziomie teoretycznym wylo-
niono pige¢ wymiarow-sfer, w ktorych jest hamowana aktywnos¢ dzieci. Tych
pie¢ wymiardéw zostato uwzglednionych w zmiennej hierarchicznej, ktérej graf
przedstawiono na rysunku 9.

Dla zmiennej latentnej hamowania aktywnosci spofeczno-relacyjnej procent
wyjasnionej zmiennosci wyniost 33,5% (VE = 0,335), a rzetelnos¢ CR = 0,638.
Dla zmiennej latentnej hamowania aktywnosci w obszarze przestrzenno-wizu-
alnym procent wyjasnionej zmiennos$ci wynioést 38% (VE = 0,380), a rzetelno$¢
CR =0,709. Dla zmiennej latentnej hamowania aktywnoéci kinestetycznej pro-
cent wyjasnionej zmiennosci wyniost 33,5% (VE = 0,335), a rzetelno$¢ CR = 0,613.
Dla zmiennej latentnej hamowania aktywnosci lingwistycznej procent wyjas-
nionej zmienno$ci wyniost 46,9% (VE = 0,469), a rzetelno$¢ CR = 0,820. Dla
zmiennej latentnej hamowania aktywnosci analitycznej procent wyjasnionej
zmienno$ci wyniost 58,8% (VE = 0,588), a rzetelnos¢ CR = 0,914. Dla hierarchicz-
nej zmiennej latentnej hamowania aktywnosci procent wyjasnionej zmiennosci
wyniost 80,8% (VE = 0,808), a rzetelnos¢ CR = 0,985. Zmienna hierarchiczna
jest zoperacjonalizowana poprawnie.

Hamowanie
aktywnosci

Rysunek 9. Hierarchiczna zmienna latentna hamowania aktywnosci dziecka.

W tabeli 2 przedstawiono statystyki dopasowania modelu hierarchicznego dla
hierarchicznej zmiennej latentnej hamowania aktywnosci dziecka. Dopasowanie
modelu jest umiarkowane, na co wskazuje wartos¢ statystyki RMSEA, lekko
przekraczajagca 0,08, oraz statystyki CFI, odbiegajaca od kryterialnej wartosci
0,900 pomimo wysokich wartosci rzetelnoéci i procentu wyjasnionej zmiennosci.
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;r/\ictl)retljs'ii statystyk dopasowania modeli pomiarowych zaprezentowanych na rysunku 9

Otrzymane wartosci modelu Oczekiwane wartosci,
dla struktury hierarchicznej aby nie odrzuci¢ HO

X2 =1595,123; p < 0,0005 p > 0,05

df =429 -
x3/df = 3,718 <2,5
CFI=0,743 > 0,900
RMSEA = 0,082 <0,08

Wszystkie tadunki zmiennej hierarchicznej sa wysokie i dodatnie, ani
jeden nie jest nizszy niz A\ = 0,840. Zmienna ta ma wielowymiarowg, sp6jna
strukture o hierarchicznym charakterze, ktérag mozna opisa¢ za pomoca
hierarchicznej zmiennej latentnej. Jednak taka zmienna hierarchiczna ma az
429 stopni swobody (df = 429), a wartos¢ testu x* przekroczyta 1500. Jezeli tak
zlozong zmienng wprowadzimy do modelu, w ktérym znalazloby sie jeszcze
kilka podobnie ustrukturalizowanych elementéw, to liczba stopni swobody
takiego modelu przekroczy kilka tysiecy, wartos¢ testu x> bedzie rosta, a model
bedzie wymagal do weryfikacji ogromnej proby. Koszt wprowadzania takich
zlozonych zmiennych do modeli jest bardzo duzy. Pomocne moze by¢ zatem
zredukowanie takiego elementu do struktury prostszej, ale rownocze$nie
odzwierciedlajacej jego zlozonos¢, a zatem zredukowanie zmiennej hierar-
chicznej do metacechy.

REDUKOWANIE HIERARCHICZNYCH ZMIENNYCH LATENTNYCH
DO METACECH

Aby zredukowa¢ zmienng hierarchiczng do metacechy, sumuje si¢ wartosci
zmiennych obserwowalnych tworzacych wariancje zmiennych latentnych.
Ograniczenie ztozono$ci zmiennej jest dokonywane przez sumowanie zmien-
nych obserwowalnych do jednej wartosci — jednej zmiennej. W ten sposob
wczesniejsza zmienna latentna staje si¢ sama zmienng obserwowalna, powstala
z sumy swoich pozycji (por. rysunek 10).

Oczywiscie takie rozwigzanie ma swoje wady. Nalezy do nich uproszczenie
zmiennej, a tym samym pewne niedoszacowanie wartosci fadunkéw czynniko-
wych A. Poréwnanie zmiennej wyrazonej w postaci hierarchicznej (rysunek 9)
z t3 samg zmienng wyrazong za pomocg metacechy (rysunek 10) ujawnia, ze
tadunki czynnikowe (lambdy) w metacesze sg nizsze. Tabela 3 przedstawia
poréwnanie tych fadunkow.
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Tabela 3
Ladunki czynnikowe dla zmiennej hierarchicznej i metacechy
. . Wartosci tadunkéw Wartosci tadunkéow
Nazwa zmiennej, czynnikowych dla czynnikowych dla
ktdrej dotyczy fadunek . y L ¥ . . y Y
zmiennej hierarchicznej metacechy

Spoteczno-relacyjna 0,95 0,86
Przestrzenno-wizualna 0,94 0,84
Kinestetyczna 0,88 0,68
Lingwistyczna 0,88 0,75
Analityczna 0,84 0,76

1 1 1 1 1
0,74 0,7 047 0,56 0,58

Spoteczno | |Przestrzenno
relacyjne wizualne

Kinestetyczne| |Lingwistyczne| | Analityczne

0,84 0,68

Hamowanie

Rysunek 10. Metacecha dla zmiennej hamowania aktywno$ci dziecka.

Dla metacechy hamowania aktywno$ci dziecka procent wyjasnionej zmien-
nosci wynidst 60,9% (VE = 0,609), a rzetelnos¢ CR = 0,919. Wartosci lambd
dla metacechy spadly w przyblizeniu o jedng dziesiata. Procent wyjasnionej
zmiennosci zmniejszyl sie o 20%, ale rzetelno$¢ zmiennej nie spadla ponizej
0,900. Parametry metacechy sg wiec bardzo dobre.

Co wiecej, model z metacechg ma lepsze dopasowanie niz model hierar-
chiczny, co prezentuje tabela 4. Ma on réwniez jedynie pi¢¢ stopni swobody
(df = 5). Jest wigc o wiele mniej zlozony, wartos¢ testu x* rowniez jest o wiele
nizsza, wyniosfa raptem 12,930.
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;f;s::;;i statystyk dopasowania modelu z metacechqg zaprezentowanego na rysunku 9

Otrzymane wartosci modelu Oczekiwane wartosci,
dla zmiennej hierarchicznej aby nie odrzuci¢ HO

x*>=12,930; p < 0,0005 p > 0,05

df=5 -
x*/df = 2,586 <2,5
CFI =0,991 > 0,900
RMSEA = 0,062 <0,08

Zmienna zredukowana do metacechy moze oczywiscie zosta¢ wprowa-
dzona do modelu weryfikowanego za pomocg uktadu réwnan strukturalnych.
Odtwarza ona bardzo dobrze cechg, a jednocze$nie redukuje prawdopodobien-
stwo popelnienia bledu pierwszego rodzaju, zwigzanego z odrzuceniem dobrego
modelu z powodu jego zlozonosci. Jak pisala Aranowska (1996), modele proste
ijednocze$nie weryfikowane na malej probie majg wigksze szanse na dopasowa-
nie. W tym przypadku préba badana wynosita 408 os6b i byly na niej wyliczane
model hierarchiczny (rysunek 9), jak i model z metacechg (rysunek 10). Nie od
wielkosci proby (ktéra do malych nie nalezy) zalezalo lepsze dopasowanie, ale
od liczby stopni swobody.

Model z metacechg jest prostszy, ma zatem mniej stopni swobody. Stopnie
swobody zaleza w modelach od liczby uwolnionych parametréw oraz liczby
obliczanych parametréw. Oblicza si¢ je wedtug wzoru 5:

®)

df=[plp-1 /2] -t
gdzie:
p - liczba zmiennych obserwowalnych,
t - liczba obliczanych parametrow.

Zgodnie z wzorem liczba stopni swobody dla metacechy wynosi df =[5 (5-1)
/2] -5=1[20/2] - 5=5 (por. tabela 4). Zgodnie z wzorem liczba stopni swobody
dla zmiennej hierarchicznej wynosi df = [31 (31 - 1) / 2] - 36 = [930/2] - 36 =
429 (por. tabela 2).

PODSUMOWANIE

Model z metacechg jest o wiele mniej ztozony niz model ze zmienng hierar-
chiczng, a jednak réwnie dobrze, jak model hierarchiczny, oddaje charak-
terystyke elementu struktury (tzn. relacje wewnatrz poszczegdlnych czesci
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elementu’). Wiedza o tym, jak rekonstruuje si¢ charakterystyke elementéw
struktury, tzn. jak buduje si¢ zmienng latentna i jaka jest jej zlozonos¢, pociaga
za soba powazne implikacje praktyczne. Jak wiadomo, proste modele weryfiko-
wane na malych prébach maja szanse wykazac si¢ dopasowaniem do danych
empirycznych, nawet gdyby w rzeczywistosci nie odzwierciedlaty dobrze zja-
wiska (Aranowska, 2005). Zwigzane sg zatem z prawdopodobienstwem bledu
drugiego rodzaju, przyjecia modelu niewlasciwego.

Zasada ta dziala jednak réwniez w druga strone: mianowicie modele bar-
dzo ztozone zwigkszaja prawdopodobienstwo popelnienia bledu pierwszego
rodzaju, czyli odrzucenia poprawnego modelu. Dzieje sie tak dlatego, ze modele
zlozone wymagaja do weryfikacji ogromnych préb. Z kolei im bardziej rosnie
badana prdba, tym bardziej zwigksza si¢ prawdopodobienstwo, ze model moze
si¢ okaza¢ niedopasowany do danych, nawet gdyby dobrze opisywat zjawisko
(Konarski, 2009).

Metodolodzy ostrzegaja wigc przed budowaniem modeli zbyt zlozonych, ale
réwniez zbyt prostych. Nalezy w tej sprawie przestrzega¢ pewnej zasady umiar-
kowanej zlozonosci modeli. Podczas doktadnego odwzorowywania struktury
zmiennych hierarchicznych model staje si¢ bardzo zlozony, rosnie liczba stopni
swobody, do jego weryfikacji empirycznej jest wymagana coraz wigksza proba,
w konicu przedstawienie tak ztozonego modelu na grafie staje sie niemozliwe®.

Kiedy rozeznaje si¢ budowe jednej zmiennej - tak jak uczyniono to w pre-
zentowanych tu przykladach - dokladne rozpoznawanie struktury zmiennej
(przez budowe modelu hierarchicznego) wydaje si¢ jak najbardziej uzasadnione.
Istniejg jednak inne formy badan, w ktérych chodzi nie tylko o poznanie jed-
nego elementu charakterystyki, lecz takze o poznanie i zweryfikowanie modelu
zjawiska (procesu), w ktérym badacz musi wzig¢ pod uwage wiele zmiennych
(mniej lub bardziej ztozonych). Wéwczas imperatyw dokiadnego odtworzenia
charakterystyki poszczegélnych elementéw weryfikowanej struktury moze
miec¢ gorsze konsekwencje dla badan niz sprowadzenie elementow struktury do
metacech. W literaturze istnieja przyklady takiego wykorzystania i redukowania
zmiennych (Milfont, Duckitt, 2004; Windle, 1989).

Witaczanie do ztozonych modeli SEM dodatkowo zmiennych hierarchicznych
grozi tym, ze procedura obliczeniowa bedzie wymagala poteznych prob, a co
wiecej, pojawi sie ryzyko niedopasowania modelu i wzro$nie prawdopodobien-
stwo popelnienia btedu pierwszego rodzaju, odrzucenia modelu poprawnego.
Warto jest zatem przemysle¢ kwestie redukowania zmiennych hierarchicznych
do metacechy, ktéra i tak odzwierciedla przeciez wielowymiarowo$¢ konstruktu.

Wydaje sie, ze w celu zredukowania zmiennej hierarchicznej do metacechy
najsensowniejsze jest postepowanie w trzech krokach: 1) zrekonstruowanie

7 Relacje podrzednosci i nadrzednosci.
® Oznacza to, zZe pewne programy juz go nie oblicza.
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zmiennej hierarchicznej na podstawie zalozen teoretycznych, 2) zsumowanie
pozycji do metacechy, 3) wlaczenie nowej zmiennej metacechy do modeli SEM.

Oczywiscie jest to tylko propozycja, nie dyrektywa. Nie ma dyrektyw doty-
czgcych koniecznosci redukowania zlozonych zmiennych hierarchicznych do
metacech. Propozycja ta jest natomiast spojna z ogolng dyrektywa dotyczaca
modeli, méwiaca, ze w kwestii ich ztozonosci nalezy si¢ kierowa¢ umiarem
i roztropnoscig. Opisane tu rozwigzanie moze by¢ pomocne w przypadku bar-
dzo ztozonych zmiennych.

Czy istnieja metody pozwalajace rozstrzygna¢, ktore pozycje nalezy zsumo-
wat, jezeli nie ma zalozen teoretycznych co do zlozonosci zmiennej? Oczywiscie,
istnieja takie rozwigzania. Nalezg one jednak do metod eksploracyjnych, a nie
weryfikacyjnych. Modele SEM maja status modeli weryfikujacych teorie. Istnieje
silna supozycja, ze badacz je wykorzystujacy dysponuje wiedzg teoretyczna na
temat badanego zjawiska (Hair i in., 2006; Szymanska, 2016). Skonstruowanie
modelu eksploracyjnego za pomocg ukladéw réwnan strukturalnych jest jak
najbardziej mozliwe, stanowi jednak zupelnie inng metode, ktéra nie jest
tu rozwazana.
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