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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie wpltywu liczebnosci proby badawczej
oraz wyboru okreslonej metody zastgpowania brakow odpowiedzi na miary dopasowania
oraz wyniki zbudowanego modelu $ciezkowego. Oceniajagc miary stabilno$ci modelu, au-
torzy postuzyli si¢ zarowno wskaznikami opisujacymi stabilno$¢ wewngtrzng modelu (alfa
Cronbacha, rzetelnos¢ taczna), jak rowniez jego stabilno$¢ zewngtrzng (R?). Przez pojecie
oraz warto$ci indeksow poszczegdlnych modutéw omawianego modelu. W prezentowanym
badaniu zanalizowano wyniki modelowania $ciezkowego przeprowadzonego z wykorzysta-
niem metody PLS w obszarze poziomu satysfakcji i lojalnosci klientow lubelskiego sektora
wielkopowierzchniowych centréow handlowych. Do badania ostatecznie wlaczono 43 zbiory
przypadkow, zroznicowane pod wzgledem liczebnosci oraz stosowanej metody zastgpowania
brakow odpowiedzi. Uzyskane wyniki pozwolity na weryfikacj¢ statystyczng gtownego pro-
blemu badawczego, a takze umozliwity autorom oceng rynkowej aplikacyjnosci omawianych
metod stosowanych w diagnozie probleméw marketingowo-zarzadczych przedsigbiorstw.
Badania dowiodty, ze najczesciej ze wszystkich rozpatrywanych metod najwiekszy poziom
stabilno$ci modelu przynosi zastosowanie metod Predictive Mean Matching oraz CART. Nie-
mniej obserwowane roznice w wynikach sa na tyle niewielkie, iz raczej nie przektadaja si¢ na
praktyczng interpretacj¢ modelu, a tym samym modelowanego zjawiska.

Stowa kluczowe: modelowanie Sciezkowe, SEM, PLS, braki danych, liczebno$¢ proby.

Summary: In the following article the authors describe the problem of influence of a sample
size and a method of handling missing values on the results and goodness of fit of the path
relation model. In order to estimate the goodness of fit of the model the authors use the
indicators which describe the internal (Cronbach’s Alfa, Composite Reliability) and external
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(R?) stability of the model. By the term “results of the models” the authors mean estimated
index values for latent variables and path coefficients of the SEM modeling procedure. In
the research the authors analysed outcomes of Partial Least Squares method, used to build
a model of Lublin shopping malls sector customers’ satisfaction and loyalty. The research
included 43 datasets that varied in a number of observations and a method used for solving the
missing values problem. Obtained results not only allowed the authors to statistically verify
the main research problem of the study, but also enabled researchers to evaluate practical
applicability of the analyzed imputation methods in real market and business consultancy
activities. The research showed the supremacy of the Predictive Mean Matching and
CART algorithms over other methods in the majority of analyzed ceases. Nevertheless, the
differences between obtained results were rather insignificant, so one may assume that there
is no visible influence of the used method on the practical interpretation of the obtained model
and analyzed phenomenon.

Keywords: path relation model, SEM, PLS, data gaps, sample size.

1. Wstep

Problem brakow danych, rozumiany jako brak catego przypadku (brak udzialu — unit
non-response) lub brak odpowiedzi na cze$¢ pytan (item non-response), jest dosé¢
dobrze opisany w literaturze przedmiotu zardbwno w zakresie klasyfikacyjnym (np.
[Anderson, Basilevsky, Hum 1983; Heitjan, Basu 1996; Allison 2002]), jak row-
niez opisu metod i narzedzi stuzacych do estymowania brakujacych wartosci (np.
[Pigott 2001; Graham 2012; Graham, Cumsille, Elek-Fisk]. W niniejszym artykule
autorzy skoncentrowali si¢ na zagadnieniu brakow odpowiedzi w kontekscie analizy
zaleznosci $ciezkowych (SEM — Structural Equation Modeling). Zatozenia metodo-
logiczne w przypadku metod wykorzystywanych do analizy SEM (zaréwno Partial
Least Squares, jak 1 LISREL) przed rozpoczeciem procesu analitycznego zobowig-
zuja badacza do pominigcia przypadkéw niekompletnych lub zastapienia brakow
odpowiedzi w analizowanym zbiorze danych empirycznych jaka$ konkretng liczba.
Istotna z czysto naukowego i rynkowego punktu widzenia jest zatem mozliwos¢
odpowiedzi na dwa zasadnicze pytania:

1. Czy wybor metody zastgpowania brakow danych wplywa na stabilno$¢ staty-
styczng zalozonego modelu badawczego?

2. Czy rézne metody zastepowania brakéw danych moga w znaczny sposob
zmieni¢ ksztalt i charakter przedstawionego na modelu badawczym procesu, co
skutkowatoby r6znymi wnioskami natury zarzadczo-marketingowej?

W celu oceny wptywu liczebno$ci proby i metody zastegpowania brakow odpo-
wiedzi na stabilno$¢ oraz wyniki modelowania $ciezkowego przygotowano i prze-
analizowano model stuzacy do pomiaru poziomu satysfakcji i lojalnosci klientow
w obrebie sektora wielkopowierzchniowych centréow handlowych dziatajacych na
terenie miasta Lublin. Na potrzeby analityczne niniejszego opracowania ze zbioru
wszystkich respondentow, ktorzy wzigli udzial w edycji badania przeprowadzone;j
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w 2013 r., wytypowano osiem prob badawczych; byly to: proba bez brakow odpo-
wiedzi (371 przypadkow), proba wszystkich obserwacji, liczaca 1375 przypadkdow,
oraz po dwie proby wybrane w sposob losowy z catego zbioru obserwacji, zawiera-
jace braki odpowiedzi, odpowiednio o liczebnosci 50, 150 oraz ponad 300 obserwa-
cji. W kazdej z badanych prob braki odpowiedzi dla kolejnych zmiennych zawieraty
si¢ w przedziale od 1,7 do 11,3%.

Test Little’a [Little 1988], prowadzony dla catej pozyskanej proby, nie uprawo-
mocnit przyjecia hipotezy o istnieniu kompletnie losowego rozktadu brakow da-
nych (MCAR). W zwiagzku z tym na potrzeby analiz przyjeto zatozenie o istnieniu
brakow o charakterze MAR (Missing at Random), poniewaz, zgodnie z postulatem
J.L. Schafera i J.W. Grahama [Schafer, Graham 2002], jedynym, poza budowa co
do zasady nieweryfikowalnego modelu, sposobem rozrdéznienia migdzy brakami
MAR i MNAR jest pozyskanie i ocena brakujagcych warto$ci, zas — jak dowiedli
L.M. Collins, J.L. Schafer i C.M. Kam [Collins, Schafer, Kam 2001], w warunkach
praktycznych btedne zatozenie 0 MAR ma zwykle niewielki wpltyw na estymacje
oraz jej btad.

Nastepnie na potrzeby omawianego badania w kazdej z prob zawierajacych bra-
ki zostaty one zastagpione warto$ciami wyznaczonymi poprzez zastosowanie jednej
z sze$ciu wybranych metod, wsrod ktorych znalazty sig $rednia arytmetyczna od-
powiedzi, mediana, algorytm EM, PMM oraz CART, jak rowniez metoda zastepo-
wania brakéw calkowitg liczbg losowa z przedziatu zgodnego ze stosowang skalg.
Autorzy badania zdecydowali si¢ na zastosowanie omawianych metod imputacji
brakoéw odpowiedzi ze wzgledu na ich najwieksza popularnos$¢ i dos¢ powszechne
wystepowanie zarowno w literaturze przedmiotu, jak rowniez w praktyce rynkowe;j.
Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz kazda z wymienionych metod ma swoje odrgbne
wymagania i wtasno$ci, od ktorych spetnienia zalezy skutecznos$¢ osiagnigcia zato-
zonych przez badaczy celow (np. niezmiennos¢ sredniej, niezmiennos¢ rozktadu ce-
chy, niezmiennos$¢ korelacji z innymi cechami itp.). W niniejszym opracowaniu au-
torzy nie koncentrowali si¢ na szczeg6towej charakterystyce kazdej z omawianych
metod, a jedynie na uzyskiwanych dzigki zastosowanym rozwigzaniom wynikach
modelowania $ciezkowego. Takie podejscie wynika z powszechnosci stosowania
omawianych metod imputacji w praktyce biznesowej, co spowodowato che¢é¢ po-
réwnania analizowanych rozwigzan w perspektywie jednego zunifikowanego zbioru
danych empirycznych.

Po uzupethieniu brakow odpowiedzi w wyznaczonych zbiorach przeprowadzono
analiz¢ modelowania $ciezkowego (z wykorzystaniem metody PLS), co umozliwito
autorom stworzenie macierzy wynikéw miar stabilnosci zewnetrznej i wewnetrznej
modelu oraz wartos$ci relacji Sciezkowych i indeksow modutow modelu w zalezno-
sci od liczebnosci proby oraz zastosowanej metody imputacji brakow.
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2. Problem badawczy, model i proba badawcza

2.1. Problem badawczy i przebieg badania

Pierwotnym problemem badawczym byt pomiar poziomu satysfakcji i lojalnosci
klientow lubelskiego sektora wielkopowierzchniowych centréw handlowych'.
Wykorzystany w niniejszym artykule do celow analitycznych materiat empirycz-
ny zostal pozyskany droga audytoryjna z wykorzystaniem kwestionariusza ankiety
w formie papierowej, ktory zostat rozdany w okresie sierpien-pazdziernik 2013 r.
kwotowej probie mieszkancow Lublina. Kwestionariusz ankiety zawierat tacznie
137 zmiennych przedstawionych w formie poszczegdlnych pytan badawczych,
z czego 66 uzyto do budowy modelu $ciezkowego na potrzeby niniejszego artykutu.
Ostatecznie do etapu analitycznego zakwalifikowano 1375 obserwacji.

2.2. Proba badawcza

Jak wspomniano, w procesie badawczym uzyskano 1375 prawidtowo wypemionych
kwestionariuszy ankiety. Dodatkowo na potrzeby niniejszego opracowania w spo-
sob losowy wybrano sposrdd calej proby badawczej kazdorazowo po dwa zbiory
zawierajagce odpowiednio 50, 150 oraz 300 obserwacji’* (zdecydowano si¢ poddac
badaniu po dwa rdézne zbiory dla kazdej liczebnosci prob celem minimalizacji przy-
padkowosci uzyskanych wynikow wzgledem dokonanego doboru)’. Ponadto wy-
znaczono zbior przypadkéw kompletnych — probe 371 obserwacji, w ktorych nie
wystepuja zadne braki odpowiedzi.

Naste¢pnie w probach zawierajgcych braki (faczny zbior przypadkdéw — 1375 0sob
oraz po dwie préby dla 300, 150 oraz 50 0s6b) brakujgce warto$ci zastgpione zostaty
szescioma metodami, czgsto wskazywanymi w literaturze przedmiotu. Do wybra-
nych metod zastgpowania brakéw wytypowano®:

e zastgpienie braku $rednig arytmetyczna,
» zastgpienie braku mediang,

! Prezentowane dane stanowig element badan wiasnych autorow prowadzonych w ramach grantu
naukowego NCN (2011/03/D/HS4/04311).

2 Autorzy maja $wiadomos¢ ograniczen wnioskowania bazujacego na analizie jedynie dwuelemen-
towej proby poszczegolnych zbioréw o danej liczebnosci, lecz ze wzglgdow praktycznych zastosowa-
nie innych rozwigzan okazato si¢ niewykonalne (objetos¢ artykutu uniemozliwita prezentacje wynikow
opracowanych dla wieloelementowych zbioréw prob o danej liczebnosci obserwacji).

3 Na potrzeby losowego doboru przypadkow do prob 50-, 150- i 300-osobowych wykorzystano
generator losowania prostego bez powtorzen przy zatozeniu okreslonej liczebnosci zbioru docelowe-
go. Uzyty generator liczb losowych byt certyfikowany zgodnie z wytycznymi DIEHARD [Marsaglia,
Tsang 1998]. Omawiane rozwigzanie stanowi standardowe narz¢dzie doboru losowego w programie
Statistica for Windows.

4 W nawiasach podano zrodta literaturowe opisujace podstawy metodologiczne stosowanych
rozwigzan algorytmicznych oraz przyblizajace zalety, wady i zatoZenia stosowania poszczegodlnych
wykorzystanych metod.
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e algorytm Expectation — Maximization (EM), np.: [Dempster, Laird, Rubin 1977;
McLachlan, Krishnan 1997; Magiera 2002; Huptas 2010],

* algorytm Predictive Mean Matching (PMM), np.: [Rubin 1986; Little, Rubin
1987; Little 1988],

* algorytm drzewa klasyfikacyjnego i regresyjnego — CART, np.: [Breiman i in.
1984; Ripley 1996; Timofeev 2004; Hastie, Tibshirani, Friedman 2009],

» zastgpowanie brakow catkowita liczba losowa z przedziatu zgodnego ze sto-
sowang skalg (w tym przypadku 1-10), np.: [Chen, Rao, Sitter 2000; Chauvet,
Deville, Haziza 2011].

W wyniku przeprowadzenia opisanych operacji ostatecznie badaniu poddano 43

proby badawcze (szes¢ dla calego zbioru przypadkow, po dwanascie dla prob 50-,

150- 1 300-osobowych oraz zbior przypadkow kompletnych).

2.3. Model i metoda badawcza

Do celéw analitycznych w omawianym badaniu autorzy postuzyli si¢ metoda mode-
lowania $ciezkowego z wykorzystaniem analizy Partial Least Squares (PLS-SEM).
Ramowy model badawczy przedstawiono na rys. 1. Jak juz wspomniano, do budowy
modelu $ciezkowego wykorzystano tgcznie 66 zagadnien problemowych przedsta-
wionych w formie pytan kwestionariuszowych przyporzadkowanych odpowiednio
do siedmiu gtownych modutéw analitycznych modelu.

Za wyborem opisanej metody analitycznej przemawiaja gtowne zalety (mozli-
wosci) modelowania $ciezkowego PLS-SEM w poréwnaniu z klasycznymi metoda-
mi pomiarowymi [Skowron 2010]:

* przedstawienie w strukturze przyczynowo-skutkowej wieloaspektowych proce-
sow budowy zjawiska satysfakcji 1 lojalnosci klientdw,

* wyznaczenie poziomow zwigzkéw relacyjnych wystepujacych miedzy poszcze-
g6lnymi modutami budowanego modelu,

SEWRELGEN

Lojalnosé

Rys. 1. Struktura ramowa modelu badawczego

Zrodto: opracowanie wiasne.
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* wyznaczenie warto$ci wag przypisanych przez badanych respondentéow po-
szczegdlnym kwestiom problemowym analizowanym w ramach kazdego z mo-
dutéw modelu,

* wyznaczenie miary stabilnosci (zewngtrznej i wewnetrznej) modelu do pozyska-
nych w ramach procesu badawczego danych empirycznych (np. R?, alfa Cronba-
cha, rzetelno$¢ taczna).

3. Wyniki empiryczne
3.1. Miary wewnetrznej i zewnetrznej stabilnosci modelu

W tabelach 1-2 przedstawiono wyniki miar stabilno$ci modelu $ciezkowego (we-
wnetrzne — tab. 1, zewngtrzne — tab. 2) dla poszczegdlnych poddanych badaniu prob.

Tabela 1. Uzyskane zakresy miar wspolczynnikow rzetelnosci tacznej i alfa Cronbacha
(dla analizowanych siedmiu moduléw omawianego modelu badawczego — zob. rys. 1)

Metoda Rzetelnoé¢ taczna Alfa Cronbacha
Zbiér | zasigpowa- [ 5 150 300 | 1375 | Bez 50 150 | 300 | 1375 | Bez
nia brakow 0sob 0s0b 0s6b 0s6b brakow 0s0b 0s6b 0s6b 0sob brakow
§r. aryt. 0,85-0,9 | 0,86-0,92 | 0,85-0,93 | 0,85-0,93 0,79-0,88 | 0,8-0,9 0,8-0,91 | 0,8-0,91
mediana 0,85-0,9 | 0,85-0,92 | 0,85-0,93 | 0,85-0,93 0,79-0,88 | 0,8-0.91 | 0,8-0,91 | 0,81-0,91
alg. EM 0,85-0,9 | 0,86-0,92 | 0,85-0,93 | 0,85-0,93 0,79-0,88 | 0,8-0,91 | 0,8-0,91 | 0,8-0,91
! CART 0,84-0,91 | 0,86-0,93 | 0,85-0,93 | 0,86-0,93 0,78-0,89 | 0,8-0,91 | 0,79-0,91 | 0,81-0,91
PMM 0,84-0,9 | 0,86-0,92 | 0,85-0,93 | 0,86-0,93 0,78-0,88 | 0,82-0,91 | 0,81-0,91 | 0,82-0,91
losowa 0,85-0,89 | 0,85-0,91 | 0,83-0,91 | 0,83-0,91 0,78-0,87 | 0,79-0,89 | 0,76-0,89 | 0,77-0,89
0,86-0,94 0,82-0,93
§r. aryt. 0,84-0,95 | 0,86-0,95 | 0,84-0,93 0,8-0,93 | 0,81-0,93 | 0,8-0,91
mediana | 0,85-0,95 | 0,86-0,95 | 0,85-0,93 0,8-0,94 |0,81-0,93 | 0,8-0.91
" alg. EM 0,85-0,95 | 0,86-0,95 | 0,84-0,93 0,8-0,93 | 0,81-0,93 | 0,8-0,91
CART 0,85-0,93 | 0,87-0,95 | 0,85-0,93 0,81-0,92 | 0,82-0,93 | 0,8-0,91
PMM 0,84-0,93 | 0,85-0,94 | 0,84-0,93 0,79-0,91 | 0,8-0,93 | 0,78-0,91
losowa 0,85-0,92 | 0,85-0,93 | 0,82-0,92 0,8-0,91 | 0,8-0,91 | 0,75-0,9

Zrédto: opracowanie wlasne.

Dane przedstawione w tab. 1 obrazujg zakresy wynikoéw uzyskanych dla wspot-
czynnikow rzetelnosci tacznej (Composite Reliability — CR) i alfa Cronbacha (CA)
dla analizowanych siedmiu moduléw omawianego modelu badawczego w zalezno-
$ci od liczebnosci proby oraz stosowanej metody zastepowania brakow odpowiedzi.
Otrzymane warto$ci pozwalaja przyjac, iz bez wzgledu na stosowang metode zaste-
powania brakow, jak rowniez liczebnos¢ badanej proby (w obu zbiorach przypad-
koéw dla prob 50-, 150- i 300-osobowych) zatozony model badawczy charakteryzuje
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si¢ wysokim stopniem spdjnosci wewnetrznej (z oczywistych przyczyn najnizsze
wyniki zaobserwowano dla prob z catkowicie losowym zastgpowaniem brakow od-
powiedzi, cho¢ i w tym przypadku spelniajg one przyjete poziomy graniczne dla
analizowanych wspotczynnikow). Takie wyniki daja podstawe do stwierdzenia, iz
badacze w sposob prawidtowy dokonali wyboru siedmiu gtéwnych modutéw oma-
wianego modelu, a takze poprawnie przyporzadkowali do nich poszczegdlne zagad-
nienia problemowe.

Przeprowadzona analiza miary stabilno$ci wewnetrznej modelu nie pozwala od-
rzuci¢ zadnej z branych pod uwage metod zastgpowania brakéw odpowiedzi, jak
rowniez wykaza¢ supremacji jednej metody nad innymi, o czym $wiadczg bardzo
zblizone poziomy wskaznikéw CR i CA uzyskane dla badanych zbiorow obserwacji
1 wykorzystywanych metod.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki wskaznika stabilno$ci zewngtrznej modelu R?
w zaleznosci od liczebnos$ci proby i stosowanej metody zastgpowania brakow odpo-
wiedzi.

Tabela 2. Uzyskane miary wspotczynnika R?

Zbior Metoda zastegpowania 50 150 300 1375 Bez
brakow 0s0b 0sob 0sob 0s0b brakow
Srednia arytmetyczna 0,6604 0,5068 0,5801 0,5382
mediana 0,6519 0,5027 0,5832 0,5381
| algorytm EM 0,6398 0,5072 0,5806 0,5383
CART 0,6552 0,5330 0,6022 0,5587
PMM 0,6647 0,5478 0,5987 0,5609
losowa 0,6588 0,4741 0,5710 0,5115
$rednia arytmetyczna 0,6983 0,5944 0,5729 0,5009
mediana 0,6968 0,5934 0,5744
I algorytm EM 0,6938 0,5951 0,5731
CART 0,7037 0,6027 0,5837
PMM 0,6938 0,6064 0,5787
losowa 0,7080 0,6099 0,5437

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wyniki prezentowane w tab. 2 pozwalaja na wyciagnigcie nastgpujacych wnios-
kow:

* Jak mozna bylo przewidzie¢, proba 50-osobowa charakteryzuje si¢ wickszymi
miarami wspotczynnika R? w stosunku do pozostatych (bardziej licznych) prob
badawczych (bez wzgledu na zastosowang metode zastgpowania brakow odpo-
wiedzi).
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* Nie zaskakuje fakt, iz metoda doboru losowego brakow odpowiedzi charaktery-
zuje si¢ najwigkszym zréznicowaniem uzyskiwanych wynikow (roznice miedzy
zbiorami — np. dla prob 150 osobowych zbidr I ma najnizszy wyniki, za§ zbior 11
— najwyzszy; réznice migdzy liczebnosciami — np. zbioér II dla 50 oséb i 150
0s6b ma wyniki najwyzsze, za§ dla 300 osoéb oraz catej proby — najnizsze).

*  Gdy z analizy wykluczy si¢ metod¢ losowa, mozna dostrzec, iz w zdecydowanej
wiekszosci przypadkow metodami, ktore charakteryzuja si¢ najwyzszymi pozio-
mami analizowanego wskaznika, sg algorytm CART oraz PMM, bez mozliwosci
wskazania lepszej z nich (r6zne wyniki w zalezno$ci od liczebnosci proby oraz
losowanego zbioru).

* Jedynym wyjatkiem od powyzszego jest proba 50-osobowa, dla ktorej dla zbioru
zarowno 1, jak 1 Il mozna zaobserwowac¢ wysokie wyniki uzyskiwane w odnie-
sieniu do zastgpowania brakow $rednig arytmetyczng odpowiedzi.

* Roéznice wystepujace miedzy wynikami analizowanego wskaznika uzyskane po-
szczegolnymi metodami w ramach tak samo licznych prob nie roznity si¢ o wig-
cej niz 7% w przypadku wlaczenia do analizy metody losowego zastgpowania
brakow 1 4,5% w sytuacji jej wykluczenia (przy czym kazdorazowo byty naj-
wigksze dla zbioréw 150-osobowych).

3.2. Wyniki modelowania $ciezkowego (indeksy moduloéw i relacje Sciezkowe)
Ze wzgledu na ograniczenia objgtosciowe niniejszego artykutu w dalszej czegsci
zostang przedstawione wyniki uzyskane dla jednego zbioru prob 50-, 150- oraz

300-osobowych (zbior I).

Tabela 3. Uzyskane indeksy poszczegdlnych modutéw modelu badawczego (50 1 150 osob)

Moduty 50 0s6b (zbior I) 150 os6b (zbior 1)
modelu . ‘
$r. med. | EM | CART | PMM | los. $r. med. | EM | CART | PMM | los.
Asortyment 6,33 | 6,35 | 6,32 | 6,33 | 6,41 | 6,31 | 6,38 | 6,40 | 6,38 | 6,41 | 6,40 | 6,40
Postrzeganie cen | 4,43 | 4,51 | 4,65 5,14 5,96 | 5,15 | 4,89 | 493 | 489 | 4,97 | 481 | 5,10
Dzialania 577 | 578 | 582 | 5.82 | 567 | 5.86 | 6,06 | 6,08 | 6,06 | 6,10 | 6,10 | 6,12
promocyjne
Aspekty
. . 6,88 | 6,90 | 6,98 | 691 | 6,89 | 691 | 7,09 | 7,12 | 7,10 | 7,12 | 7,14 | 7,09
organizacyjne
Lokalizacja/
. 7,12 | 7,16 | 7,05 | 7,15 | 7,19 | 7,09 | 7,30 | 7,36 | 7,30 | 7,35 | 7,33 | 7,28
logistyka
Jakos¢
. 6,49 | 6,48 | 6,63 | 6,56 | 6,58 | 6,50 | 6,79 | 6,81 | 6,79 | 6,83 | 6,83 | 6,81
pracy obstugi
Satysfakcja
A s 6,96 | 6,95 | 6,92 | 6,99 | 6,98 | 6,98 | 6,89 | 691 | 6,89 | 6,90 | 6,90 | 6,88
i lojalno$¢

Zrodto: opracowanie wlasne.
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W tabelach 3-4 przedstawiono poziomy indekséw poszczegdlnych modutow
uzyskane dla prob o r6znej liczebnosci 1 réznym sposobie zastgpowania brakow od-
powiedzi (na rys. 1 oznaczone symbolami X1, X2, X3, X4, X5, X6 oraz X7).

Tabela 4. Uzyskane indeksy poszczegdlnych modutéw modelu badawczego (300, 13751371 0so6b)

Moduty 300 0s0b (zbior I) 1375 0sob (zbior I) Bez
modelu i |med | EM | CART|PMM | los. | ¢ |med. | EM |CART|pMM | 1os. | DKW
Asortyment | 6,19 | 6,19 | 620 | 6,20 | 6,16 | 6,23 | 6,24 | 6,26 | 6,24 | 625 | 625 | 628 | 642
f:;trzegame 530 | 529 | 530 | 529 | 528 | 5351507509507 507 | 506|529 530
Dziatania 6,16 | 6,14 | 6,16 | 6,16 | 6,11 | 6,22 1 6,09 | 6,07 | 6,08 | 6,06 | 6,05 | 6,15 | 6,34
promocyjne

Aspekty | o071 608 | 697 | 6.99 | 698 | 699 | 7.02 | 7.04 | 7.02 | 7.04 | 7.03 | 7.03 | 6.85
organizacyjne

Lokalizacja/

. 730 | 734 | 7,30 | 733 | 7,32 | 725 | 7,35 | 7,40 | 735 | 737 | 7.35 | 7.30 | 7,21
logistyka

Jakosé 168769168668 | 687 |683]687]691|687]| 687 | 688|687 673
pracy obstugi

Satysfakcja

Satystake) 6,68 | 6,68 | 6,67 | 6,70 | 6,67 | 6,69 | 6,76 | 6,79 | 6,76 | 6,76 | 6,76 | 6,78 | 6,89
ilojalno$¢

Zrodto: opracowanie wiasne.

Dane prezentowane w tab. 3-4 pozwalaja na wyciagniecie dwoch gltéwnych
wnioskow natury analitycznej. Po pierwsze zaobserwowano, iz dla wiekszos$ci
modulow analizowanego modelu metoda zastepowania brakoéw odpowiedzi (bez
wzgledu na liczebno$¢ badanej proby) nie wptywa w sposob statystycznie istotny na
uzyskiwane poziomy indeksow. Jedyny wyjatek stanowi modut ,,Postrzegana war-
tos¢” dla proby 50-osobowej, dla ktorego zauwaza si¢ istotne zmiany w poziomach
indekséw w zaleznosci od wybranej metody zastepowania brakow odpowiedzi (np.
réznica miedzy metodami PMM a $rednig odpowiedzi wynosi az 1,53 punktu in-
deksowego). Ponadto uzyskane wyniki pokazuja, iz wraz ze wzrostem liczebnosci
proby réznice miedzy poziomami indeksow uzyskanych dla réznych metod zaste-
powania brakéw odpowiedzi maleja, co sugeruje, iz wraz ze wzrostem liczebnosci
proby spada znaczenie doboru okreslonej metody imputacji.

W tabelach 5-6 przedstawiono wyznaczone miary relacji $ciezkowych wyste-
pujace miedzy szeScioma modutami niezaleznymi modelu a obszarem wynikowym
(,,Satysfakcja i lojalno$¢”) uzyskane dla prob o rdznej liczebnosci i réznym sposobie
zastepowania brakéw odpowiedzi (na rys. 1 miary relacji §ciezkowych oznaczono
symbolami B1, B2, B3, B4, B5 oraz B6).
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Tabela 5. Uzyskane miary relacji $§ciezkowych dla omawianego modelu (50 i 150 osob)

Moduty 50 0so6b (zbior I) 150 0s6b (zbior I)

modelu ér. | med. | EM |CART | PMM | los. | & | med. | EM | CART |PMM | los.
Asortyment 0,50 050| 050 055 051 0571 050| 050 050 051] 052] 045
Sé)jtrzegame -0,20| -0,20 | 0,21 | 0,03| -0,17| 0,19] —0,01| 0,00 0,00| 0,01| 0,06| 0,05
Dzialania o11| 010] o11] o10| 0,13] 0,06] 009] 008 009 008| 008] 007
promocyjne
Aspekty 0,16 0,17| 013] 008| 0,19| 005 -0,03|-0,03| —0,03] 000]|-0,06]| 0,02
organizacyjne
Lokalizacja/ | hel 11| 0,04 —0.03| —0.06|-006] 026| 026| 026| 026| 033] 028
logistyka
Jakose | 015] o16| 0,13] o021] 013] 0200 006| 006| 006 002 000| 0,06
pracy obstugi

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 6. Uzyskane miary relacji $ciezkowych dla omawianego modelu (300, 13751 371 osdb)

Moduty 300 os6b (zbior I) 1375 o0s6b (zbior I) Bez
modelu ¢ | med. | EM |CART|PMM | los. | ér. | med. | EM | CART | PMM | los. | brakow
Asortyment | 046 | 046 | 046 | 045| 046 | 044 | 046 | 045 | 046 | 045| 045]| 045 | 044
z;’jtrzegame 0,01 | 0,01 ] 0,01 001]-001]| 0,09]-0,06|-0,06]|-0,06| -0,06 | —0,06 | —0,08 | —0,07
Dziatani
atania 025 | 026 025 028 028 024 023| 023] 023| 025 022 021| 023
promocyjne
Aspekty
Y 005 ] 005] 005] 008 005]| 006] 011| 011] 0,11 012 012 009] 0,06
organizacyjne
Lokalizacja/ | 11 0171 016 | 0,17] 015 | 019 0.15] 01| 015 015 | 017 016 020
logistyka
Jakosé
| =0,03 | —0,03 | 0,03 [ -0,07| 0,03 | 0,05 | —0,05 | =0,05 | 0,05 | =0,07 | =0,07 | —0,01 | —0,09
pracy obstugi

Zrodto: opracowanie wlasne.

Prezentowane w tab. 5 i 6 wyniki relacji $ciezkowych wystepujacych migdzy po-
szczego6lnymi modutami niezaleznymi omawianego modelu a obszarem wynikowym
(,,SatysfakCJa 1 lojalno$¢”) pozwalaja na wyciggniecie nastepujacych wnioskow:

Podobnie jak w przypadku indeksow analizowanych modutéw, wraz ze wzro-

stem liczebnosci proby roznice miedzy poziomami relacji $ciezkowych uzyska-

nych dla r6znych metod zastepowania brakow odpowiedzi zauwazalnie maleja

(najwigksze roznice wystepuja dla proby 50-osobowej).

* W przypadku duzych i bardzo duzych prob (300 oraz 1375 0séb) roznice migdzy
poszczegdlnymi metodami w perspektywie wyznaczonych miar relacji $ciez-
kowych nalezy okres$li¢ jako marginalne i nieistotne ze statystycznego punktu
widzenia.
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4. Podsumowanie

Stosowanie réznych metod zastgpowania brakow odpowiedzi w przypadku prob
o roznej liczebnosci skutkuje niewielkimi, aczkolwiek zauwazalnymi ze statystycz-
nego punktu widzenia réznicami w uzyskiwanych wynikach miary dopasowania ze-
wnetrznego modelu PLS-SEM (R?). W odniesieniu do prob wigkszych, od 50 osdb,
zauwazono, ze metodami, dla ktorych uzyskano najwyzsze wyniki omawianego
wskaznika byty algorytmy PMM oraz CART. W probie 50-osobowej badania poka-
zaty, ze porownywalnie dobrg do wymienionych jest metoda zastgpowania brakow
odpowiedzi §rednig arytmetyczng pozostalych wskazan (dla danej zmiennej).

Uzyskane wartosci indekséw poszczegdlnych modulow analizowanego modelu
oraz miar relacji $Sciezkowych w omawianym badaniu (dla poszczegdlnych badanych
prob ilosciowych) sugeruja, iz bez wzgledu na stosowana metodg zastepowania bra-
kéw odpowiedzi w obrebie prob o liczebnosci wigkszej niz 50 0sob nie wystepuja
znaczne roznice w konstrukcji ramowej samego modelu analitycznego. Sytuacja ta
wynika prawdopodobnie z niewielkiego odsetku brakéw danych, a tym samym nie-
wielkiego znaczenia imputowanych warto$ci w powstawaniu catego modelu.

Oznacza to, iz dla prob wigkszych niz 50 obserwacji, bez wzgledu na stosowang
metode zastgpowania brakéw odpowiedzi przy modelowaniu sciezkowych z zasto-
sowaniem analizy PLS, wnioski praktyczne o charakterze predykcyjnym, dotyczace
na przyktad biznesowej aplikacji modelu, pozostaja takie same.

Na koniec nalezy zwroci¢ uwagg, ze przedstawione wnioski sg stuszne wylacznie
dla postawionych uprzednio zatozen i uproszczen o charakterze metodologicznym.
W szczegodlnosci dotycza one losowego charakteru brakow (MAR) oraz pominigcia
oceny rozkladu analizowanych zmiennych. Dodatkowo duza warto$¢ poznawcza
miatoby zbadanie wickszej liczby prob w ramach kazdej liczebnosci, co umozliwi-
toby oszacowanie wartosci oczekiwanych, przedziatow doktadnos$ci oraz poziomow
ufnosci dla szacowanych parametrow.
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