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Streszczenie: Autor omawia w artykule kluczowe zagadnienia dotyczace badania zaleznosci
przyczynowo-skutkowych w kontekscie modelu rownan strukturalnych SEM wraz z jego
praktycznag aplikacja w odniesieniu do czynnikéw determinujacych poziom skutecznosci
badan marketingowych w polskich przedsigbiorstwach.
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1. Wstep

W naukach spotecznych przyjmuje sig, ze zmienne bgdace przyczyna i skutkiem
powinny spetnia¢ kilka warunkow [Simon 1957; Asher 1976; Sarantakos 1998; Seale
1998; Kozyra 2004]: 1) przyczyna musi poprzedzac skutek w czasie, 2) skutek musi
by¢ istotnie powiazany z przyczyna (gdy zmienia si¢ jedna zmienna, to zmienia si¢
tez druga), 3) powiazanie to nie moze wynika¢ z wptywu innej zmiennej (wowczas
zachodzilaby zalezno$¢ pozorna), 4) przyczyna i skutek musza dotyczy¢ czasu
1 przestrzeni, 5) musi istnie¢ racjonalne uzasadnienie, ktére wyjasnia relacje przy-
czynowe mi¢dzy zmiennymi.

Stwierdzenie przyczynowosci wymaga warunkéw na ogot eksperymentalnych,
w ktérych zmiennym mozna nadaé okreSlone wartoSci w sposob kontrolowany,
a jednostki mozna przydziela¢ w sposob losowy do dwu grup: badanej i kontrolne;.
Eksperymenty sa szeroko wykorzystywane w naukach przyrodniczych [Angela,
Voss 1999]. W badaniach spotecznych eksperymenty sa trudne do przeprowadzenia,
dlatego czgsciej stosuje si¢ w analizie przyczynowosci podejscie quasi-eksperymen-
talne, w ktorym dowody przyczynowosci wyprowadza si¢ wprost z danych. Dla
zmiennych mierzonych na skalach stabych przyczynowo$¢ bada si¢ zwykle za po-
moca tablic kontyngencji [Blalock 1964; 1967]. Dla zmiennych mierzonych na ska-
lach mocnych czesto stosowana metoda analizy przyczynowosci jest analiza $ciez-
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kowa opracowana przez S. Wrigtha [1960], ktora jest jednym z gtéwnych elementow
modelu rownan strukturalnych SEM.

2. Geneza i znaczenie modelu rownan strukturalnych (SEM)

Model réownan strukturalnych jest mocno ugruntowany na bazie teorii badania

zwiazkow przyczyno-skutkowych pomi¢dzy wieloma zmiennymi. W literaturze

model ten zostat szeroko opisany przez wielu badaczy [Everitt 1984; Bentler 1986;

Bollen 1989; Mueller 1996; Kaplan 2000]. Proces konstrukcji modelu zaktada pigc¢

nastepujacych po sobie etapow [Bollen 1989]:

o specyfikacje/dobor zmiennych w modelu,

o identyfikacje (weryfikacjg¢) estymowalnosci modelu,

e estymacjg parametrow,

o analize dobroci dopasowania danych do modelu,

o ewentualng modyfikacj¢ modelu z uwzglednieniem nowych zmiennych i para-
metrow, jesli te nie spetniaja oczekiwan na odpowiednim poziomie dopasowania.
Specyfikacja modelu jest dokonywana zgodnie z konstruowana teoria dotyczaca

danego zjawiska, ktdra wyjasnia, dlaczego pewne zmienne powinny by¢ skorelowa-

ne w modelu, a inne nie. Zalezno$ci przyczynowe migdzy zmiennymi sa okreslane
na podstawie posiadanych hipotez. Zmienne ukryte wystgpujace w modelu sa utoz-
samiane z niecobserwowalnymi zmiennymi bedacymi abstrakcyjnymi (construct)

[Kozyra 2004].

Najpopularniejszym modelem réwnan strukturalnych SEM (Structural Equation
Models) jest LISREL (Linear Structural RELationships), ktory zostat spopularyzo-
wany przez K. Joreskoga i D. Sérboma w roku 1970, a jego nazwa wywodzi sig¢
zreszta od oprogramowania komputerowego o tej samej nazwie [Joreskog 1973;
Joreskog, Sorbom 1979; 1993]. Model ten uwzglednia nastepujaca forme badania
relacji przyczyno-skutkowych pomigdzy réznymi zmiennymi. W podejsciu tym wy-
korzystuje si¢ graficzny interfejs, w ramach ktérego generowane sa diagramy —
sciezki zalezno$ci. Diagramy te umozliwiaja dobor i specyfikacje odpowiednich
zmiennych do modelu i na ogdt stuza eksploracji ukrytych zwiazkow.

Istnieja w gruncie rzeczy trzy powody, dla ktorych modele réwnan struktural-
nych w zakresie zmiennych ukrytych sa wykorzystywane w praktyce. Po pierwsze,
w tego rodzaju modelach badacz ma mozliwos¢ ,,podsumowania” (syntetycznego
ujecia) informacji zawartych w wielu zmiennych odpowiedziach do jednej lub kilku
kategorii zmiennej/zmiennych ukrytych. Po drugie, prawidlowo zdefiniowane para-
metry strukturalne modelu pozwalaja zminimalizowa¢ skutki btedéw i odchylenia
w rzeczywistych pomiarach przy szacowaniu poszczegdlnych efektow przyczynowo-
skutkowych. Po trzecie, model ten pozwala bada¢ wielkos¢ wptywu i zaleznosci
pomiedzy zmiennymi ukrytymi. Po czwarte, do okreslenia relacji przyczynowo-
skutkowych w modelu uwzglednia si¢ réznorodne jego komponenty, w ramach kto-
rych wykorzystuje sig: konfirmacyjng analiz¢ czynnikowa w celu analizy ukrytej
struktury zmiennych, btedy tzw. obcigzenia zmiennych, praktycznie wszystkie for-



Analiza przyczynowo-skutkowa w badaniach marketingowych... 239

my: klasycznej regresji opartej na jedno- i wielowymiarowych modelach liniowych,
w tym odpowiednie testy weryfikujace poziom dobroci dopasowania modelu do
danych i zmiennych pojawiajacych si¢ w okreslonej strukturze wzajemnych relacji.

3. Diagram analizy Sciezkowej jako graficzna metoda prezentacji
zaleznoSci przyczynowych w zmiennych

Zmienne ukryte pojawiaja si¢ w wielu dziedzinach badan naukowych. W analizach
marketingowych wystepuja one chociazby w sferze weryfikacji czynnikéw determi-
nujacych poziom konsumpcji, satysfakcji lub wartosci wyznawanych przez konsu-
mentéw czy w odniesieniu do ukrytych czynnikow wplywajacych na skutecznosé
realizowanych badan marketingowych w firmach. Ztozono$¢ postaw i zachowan
ludzkich oraz subiektywizm wyrazanych ocen w zakresie poszczegolnych cech we-
wnetrznych sprawia, ze badanie relacji pomigdzy zmiennymi obserwowalnymi gene-
rujacymi zmienne ukryte staje si¢ koniecznoscia. Wiele z tych zmiennych mierzy
jeden wspdlny wymiar.

W badaniach ankietowych przyjmuje si¢, ze zmienne obserwowalne okreslane sa
przez werbalna ekspresje 1 zawieraja si¢ w prostych stwierdzeniach — pozycjach te-
stowych. Na przyklad w analizie warto$ci konsumentow (okreslonych przez stwier-
dzenia) mozemy wykaza¢ istnienie ukrytej zmiennej. Przyjmijmy np. cztery stwier-
dzenia, ktore beda definiowa¢ ukryty wymiar, jakim jest ,,hedonizm konsumpcyjny”:

X1 — ,,Spedzam czas na bezustannych rozrywkach”,

x, — ,,Potrzebuje ciagle nowych, rzeczy np. nowych ubran”,

x; —,,Cenig sobie luksusowe warunki zycia”,

x4 — ,,Poszukuje w swoim zyciu systematycznie nowych i niepowtarzalnych
bodzcow emocjonalnych”.

Hipotetyczny model SEM tej struktury zaprezentowano na rys. 1. Model ze
zmiennymi ukrytymi i obserwowalnymi powstaje przy uzyciu tzw. diagramu $ciezek
i ma on szczegdlne znaczenie przy wizualizacji graficznej wynikow, ktora jest niero-
zerwalnie zwigzana z procesem analizy i stanowi podstawe w interpretacji wynikow
uzyskanych w procesie rzutowania w zredukowanej przestrzeni o mniejszej liczbie
wymiarow [Sagan 2009].

Jak mozna zaobserwowac, ukryta zmienna ,,Hedonizm konsumpcyjny” stanowi
niemierzalng bezposrednio wilasciwos¢, ktora ksztattuje si¢ dopiero pod wptywem
czterech zmiennych obserwowalnych — zewnetrznie determinujacych jej charakter.
Zmienna ukryta stuzy zatem do syntetycznego ujecia ukrytej informacji przez analize
warto$ci/odpowiedzi skorelowanych wzajemnie ze soba w obrgbie zmiennych ob-
serwowalnych. W ten sposob nastepuje redukcja zestawu odpowiedzi do jednego
wymiaru.

W innym z kolei przykladzie z uwzglednieniem tym razem siedmiu zmien-
nych obserwowalnych (tzw. wskaznikow) — oznaczonych jako x — mozemy badac ich
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Rys. 1. Hipotetyczny model postawy hedonistycznej

Zrbdto: opracowanie wihasne.
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Legenda: Pola w kolorze czarnym oznaczaja zmienne niezalezne ukryte — tzw. zmienne egzo-
geniczne. Pola w kolorze biatym okre$laja zmienne zalezne ukryte — tzw. zmienne endogeniczne.
Kwadraty w kolorze szarym to wskazniki zmiennych niezaleznych ukrytych. Kwadraty w kolorze
biatym to wskazniki zmiennych zaleznych ukrytych. Wariancje blgdéw pomiaru znajduja si¢ przy
strzatkach dochodzacych do zmiennych obserwowalnych. Warto$ci tadunkéw czynnikowych znajdu-
jacych sig na strzatkach okreslajacych relacje migdzy zmiennymi ukrytymi a wskaznikami. Parametr
$ciezkowy lezy na strzalce wskazujacej na relacje migdzy zmiennymi ukrytymi.

Rys. 2. Diagram analizy $ciezkowej na przykladzie siedmiu zmiennych obserwowalnych

Zrodto: [Joreskog, Sérbom 1993].
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wplyw na trzy zmienne ukryte — £. Na diagramie (rys. 2) zmienna X, wplywa za-

réwno na zmienng ukryta &, jak i na zmienna &,. Widoczne sa rowniez zmienne
ukryte 77, z ktorych kazda jest powiazana z dwoma niezaleznymi wskaznikami y.
Diagram uwzglednia takze ¢ btedy w rownaniach modelowych i btedy wystepujace
w zmiennych x oznaczone jako & i 0.

Diagram $ciezkowy umozliwia zatem przedstawienie modelu rownan struktu-
ralnych graficznie, gdzie elementy/symbole takich diagraméw maja rézne znacze-
nia. Zaleta modelu SEM jest wigc graficzna prezentacja standaryzowanych i nie-
standaryzowanych réwnan strukturalnych, gdzie wystepuja zmienne obserwowalne
(W postaci prostokatow) i zmienne ukryte (elipsy) [Sagan 2009].

Diagramy Sciezkowe sa takze szczegdlnie uzyteczne na etapie specyfikacji mo-
delu. Jezeli w modelu strukturalnym reprezentujacym zalezno$ci przyczynowe mig-
dzy zmiennymi nie wystepuja zmienne ukryte, to modeli pomiarowych si¢ nie stosu-
je. Podobnie jezeli nie bada si¢ zadnych zaleznosci przyczynowych migdzy zmien-
nymi ukrytymi, to ogélna posta¢c modelu rownan strukturalnych upraszcza si¢ do
modelu konfirmacyjnej analizy czynnikowej. Wedlug C. Joreskoga i D. Sorboma
[1993], ,,istnieja dwa podstawowe problemy, ktore sa wazne dla nauk spotecznych
i behawioralnych. Pierwszy problem dotyczy wlasno$ci pomiarowych (trafnosci
i rzetelnosci) narzedzi pomiaru. Drugi problem dotyczy zalezno$ci przyczynowych
miedzy zmiennymi i wzglednej sity wyjasniania tych zaleznosci”.

4. Istota i zalozenia modelu rownan strukturalnych SEM

Modele réwnan strukturalnych SEM stanowia metode statystycznej analizy wielu
zmiennych, polegajaca na jednoczesnej estymacji parametréw zbioru wzajemnie
powiazanych rownan przedstawiajacych zaleznosci przyczynowo-skutkowe miedzy
zmiennymi. Réwnaniami strukturalnymi nazywa si¢ rOwnania liniowe ze wzgledu na
parametry, ktore sa wykorzystywane do analizy wplywu przyczynowego zmiennych
oraz pomiaru zmiennych ukrytych [Kozyra 2004]. W zapisie macierzowym dla jed-
norodnych prob model rownan strukturalnych zawiera w sobie wielorownaniowy
model regresji liniowej (tzw. model analizy $ciezkowej) i konfirmacyjnej analizy
czynnikowej — okreslanej mianem modelu pomiarowego. Najprostszy zapis modelu
SEM przyjmuje posta¢ trzech rownan [Bollen 1989]:

n=A+Bn+T¢+C. (1)
Y=An+e. (1a)
X=AE+6. (1b)

gdzie: n jest mx1 wektorem ukrytych zmiennych endogenicznych, przy zatozeniu,

ze nx1 wektor & ukrytych zmiennych egzogenicznych ma érednia % i macierz
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kowariancji ® oraz ze mx1 wektor { bledéow losowych ma $rednia réwna zeru
i macierz kowariancji W, a takze cov (§ NG ’) =0.

Poza tym: B to macierz mxm wspotczynnikdw zalezno$ci (z zerami na
przekatnej), miedzy zmiennymi endogenicznymi; 1" to macierz m x n wspotczyn-
nikow zaleznosci zmiennych endogenicznych od zmiennych egzogenicznych;
E=[¢ .. &, ]l — wektor ukrytych zmiennych egzogenicznych; Y =y, ... y, ]’7
wektor zmiennych obserwowalnych, na ktére wptywaja zmienne endogeniczne;
X = [x

egzogeniczne; A = —macierz pxm wspotczynnikow zaleznodci (tadunkéw czyn-

! . , . .
L xn] — wektor zmiennych obserwowalnych, na ktore wptywaja zmienne

nikowych) zmiennych obserwowalnych od endogenicznych zmiennych ukrytych;
A, — macierz gxn wspblczynnikow zaleznosci (fadunkow czynnikowych)
zmiennych obserwowalnych od egzogenicznych zmiennych ukrytych; € — wek-
tor bledow pomiaru dla zmiennych obserwowalnych mierzacych zmienne endoge-
niczne; JM — wektor btedow pomiaru dla zmiennych obserwowalnych mierzacych
zmienne egzogeniczne.

Jesli [I-B|=0, i A=(I-B) ', wowczas [Bollen 1989]

p,=A(a+T,), 2)
oraz
cov(n)=A(TT'+ W)A". (3)

Zalozenia w modelu SEM sa nastepujace: btedy pomiaru & zmiennych x sa nie-
skorelowane z &, i €, bledy pomiaru ¢ zmiennych y sa nieskorelowane z &, n
i 0, abledy losowe ( sa nieskorelowane z & Bledy losowe &, ni 0, cechuje ho-
moskedastycznos¢ i1 brak autokorelacji, natomiast moga by¢ skorelowane bledy
z r6znych rownan. Ponadto macierz (I — B) jest nieosobliwa. W celu wyelimino-
wania z rownan wyrazow wolnych przyjmuje si¢ tez zazwyczaj, ze wektory zmien-
nych obserwowalnych x oraz y maja zerowa warto$¢ oczekiwana.

Macierz kowariancji zmiennych obserwowalnych wynikajaca z modelu réwnan
strukturalnych ma nastgpujaca posta¢ [Bollen 1989]:

A, (I-B) ' (ror’ +)|(1-B)" /Af,+@5 A (I-B) 'TeA,
N (S R a-pyres|

Aor|(1-B)" ]/ A A @A 40,



Analiza przyczynowo-skutkowa w badaniach marketingowych... 243

gdzie: V=F (CC ! ) oznacza macierz kowariancji btedow losowych (, ®=F (§§ ! )
oznacza macierz kowariancji zmiennych ukrytych &, ©_=E (55’) 0znacza macierz
kowariancji bledow pomiaru ¢, a O, =F (55’ ) oznacza macierz kowariancji btg-

dow pomiaru 0.
A zatem w odniesieniu do modeli SEM przyjmuje sig, ze p obserwowalne
zmienne endogeniczne sg reprezentowane przez wektor y, a zmienne g obserwo-

walne egzogeniczne (zawarte w wektorze X) odnosza zmienne obserwowalne do
czynnikow (ukrytych zmiennych). Obie kategorie zmiennych mozna okresli¢ jako
[Bollen 19897:

y=7,+An+e E(e)=0, Cov(c)=6. (5)
x=7,+AE+6,E(6)=0, Cov(6)=0.. (6)
Srednie wektoréw dla zmiennych obserwowalnych to z kolei

B, =T, —0—AyA(oz—|—1"n), (7)

W badanej (jednorodnej) populacji 7 , 7, @ 1 £ nie beda identyfikowalne, je-

sli nie zostana przyje¢te pozostale uwarunkowania, takie jak

5, =A[A(TOr" + W)A|AL + 0, (8)
B =APA+6, Q)

oraz
2, =AM ATOA] (10)

Z powyzszych zatozen przyjetych w (7), (8), (9), (10) wynika, ze struktura kowa-
riancji dla zmiennych obserwowalnych w populacji w modelu SEM okreslana jest
jako:

» b » 11
Sl (11)

(12)




244 Piotr Tarka

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze model SEM dopasowuje strukturg kowariancji
1 $rednich (okreslonych w (11) i (12)) do danych na podstawie obserwowalnych
zmiennych. W ten sposdb umozliwia on zardwno analiz¢ danych na prostej probie
losowej, jak i analizg bardziej ztozonych danych.

5. Identyfikacja, estymacja i dopasowanie parametrow
w modelu rownan strukturalnych

Okreslenie zaleznosci migdzy zmiennymi w modelu powinno by¢ dokonane w taki
sposob, aby wszystkie parametry w modelu byly identyfikowalne. Identyfikacja pa-
rametrow liniowych modeli wielorownaniowych jest zagadnieniem dobrze znanym
w ekonometrii [Goldberger 1975]. W modelu roéwnan strukturalnych parametr okre-
$la si¢ jako identyfikowalny, jesli mozna go przedstawi¢ jako funkcj¢ jednego ele-
mentu lub wigkszej liczby elementéw macierzy X [Bollen 1989]. Jezeli wszystkie
estymowane parametry modelu beda identyfikowalne, to caly model okresla sig jako
identyfikowalny. Oznacza to, ze dla okreslonej macierzy kowariancji zmiennych
obserwowalnych wynikajacej z modelu istnieje tylko jeden zbidr wartosci parame-
trow modelu. Model jest identyfikowalny tylko wtedy (warunek konieczny), gdy
liczba szacowanych parametréw ¢ jest mniejsza od liczby elementéw lezacych na
gléwnej przekatnej i pod gtowna przekatna macierzy kowariancji lub jest jej rowna,
czyli jest spelniona nierdéwnos¢ [Kozyra 2004]:

tg%(q%—p)(q—i—p—l—l). (13)

Warunki wystarczajace identyfikacji catego modelu otrzymuje si¢ przez dwueta-
powa procedurg: w pierwszym etapie przeformutowuje si¢ model tak, aby mozna
byto ustali¢ identyfikacje modelu konfirmacyjnej analizy czynnikowej dla ukrytych
zmiennych endogenicznych i ukrytych zmiennych egzogenicznych. W drugim etapie
ustala si¢ identyfikacj¢ modelu analizy §ciezkowej, w ktorym zmienne ukryte traktu-
je si¢ tak jak zmienne obserwowalne. Jesli model jest identyfikowalny na kazdym
z tych dwu etapdow, to jest identyfikowalny roéwniez w cato$ci.

W celu dopasowania modelu pozadane jest zapewnienie nadidentyfikalnos$ci,
gdy liczba szacowanych parametréw jest mniejsza niz liczba elementow macierzy
kowariancji lezacych na gtéwnej przekatnej i pod gtéwna przekatna, gdyz umozliwia
to wybor sposrod dopuszczalnych rozwiazan takiego, dla ktorego funkcja dopasowa-
nia osiaga minimum, oraz testowanie dopasowania modelu do danych empirycznych.

Estymacja parametréw modelu réwnan strukturalnych polega z kolei na
znalezieniu takich parametrow, aby réznica miedzy zaobserwowana macierza kowa-
riancji S a macierza wynikajaca z modelu > byla jak najmniejsza zgodnie z przyjg-
tym kryterium [Bollen 1989]. Estymacja parametréw jest dokonywana zwykle meto-
dami iteracyjnymi, ktore znajduja minimum funkcji dopasowania macierzy kowa-
riancji > do macierzy S. Najczesciej wykorzystuje sie do estymacji metode naj-
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wiekszej wiarygodnosci (ML) lub uogolnionq metode najmniejszych kwadratow
(GLS). Funkcje dopasowania tych metod maja nastepujaca posta¢ [Bollen 1989;
Kozyra 2004]:

F,, :lndet(E)—I—tr(SZ")—lndet(S)—(p—i—q), (14)
1 12
F,, :5”((1—25 ) ) (15)

gdzie: tr(A) oznacza $lad macierzy A, det (A) za$ reprezentuje wyznacznik ma-

cierzy A.

Minimum funkcji dopasowania F otrzymane w wyniku estymacji podanymi wy-
zej metodami jest wykorzystywane do oceny dobroci dopasowania modelu. Jezeli
zmienne obserwowalne majg wielowymiarowy rozktad normalny, to statystyka

(N—1)F ma symptotyczny rozklad chi-kwadrat x° z k=1/2(q+p)
(q +p+ 1) — s stopniami swobody. Stosunek wielkosci proby do liczby estymowa-

nych parametréow powinien zawiera¢ si¢ migdzy 5:1 a 10:1 [Kelloway 1998], przy
czym minimalna liczebno$¢ proby N powinna wynosi¢ co najmniej 100 obserwacji.
Oproécz testu chi-kwadrat opracowano bardzo wiele miar dopasowania modelu. Ich
omoéwienie mozna znalez¢ w literaturze [Bollen 1989; Kelloway 1998; Mueller
1996; Miszczak 2003; 2004].

Ocena dopasowania modelu stluzy do podjgcia decyzji o ewentualnej modyfika-
cji przyjetej specyfikacji modelu w celu poprawy dopasowania lub w celu zmniej-
szenia liczby zmiennych w modelu. Modyfikacja, ktora jest dokonywana na podsta-
wie uzyskanych zaleznosci empirycznych, polega na ustaleniu parametréw nieistot-
nie réznych od zera jako rownych zeru lub zezwoleniu na estymacje parametrow
wczesniej ustalonych jako réwnych zeru. Zmodyfikowany model nalezy testowac na
nowej probie w celu weryfikacji poprawy dopasowania. Modyfikacja modelu stano-
wi eksploracyjne, a nie konfirmacyjne podejscie w analizie, gdyz model zmodyfiko-
wany oznacza zmiang teorii na temat danego zjawiska na podstawie uzyskanych
danych empirycznych [Kozyra 2004].

6. Badanie przyczynowosci w modelu analizy Sciezkowej

Model analizy $ciezkowej jest wielordwnaniowym modelem regresji liniowej, przy
czym zmienna niezalezna w jednym réwnaniu moze si¢ sta¢ zmienng zalezng w in-
nym. Kolejne rownania odzwierciedlaja zalezno$ci przyczynowe, gdyz zaklada si¢
zalezno$¢ przyczynowa zmiennej zaleznej od zmiennych niezaleznych. Analiza
Sciezkowa stuzy wigc do oszacowania bezposredniego i posredniego wptywu przy-
czynowego zmiennych niezaleznych na zmienne zalezne.
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W modelu tym wystepuja zmienne ukryte, odzwierciedlajace uproszczona struk-
ture¢ modelu z (1, 1a — b). Model analizy $sciezkowej przedstawia si¢ za pomoca row-
nania [Bollen 1989]:

Y =BY+LX +(. (16)

Modele analiz $ciezkowych przyjmuja z reguty albo posta¢ modeli rekurencyj-
nych badz sa to modele nierekurencyjne. W modelu rekurencyjnym zwiazki wyste-
pujace pomigdzy zmiennymi ) sa jednokierunkowe (gdzie wystepuje strzatka
z jednym koncem ,,grotem strzaty”). Z kolei w modelu nierckurencyjnym zwiazki sa
dwukierunkowe (dwie strzalki po obu koncach) z tzw. sprzgzeniami zwrotnymi.
W modelu nierekurencyjnym zalezno$ci przyczynowe moga by¢ wzajemne, czyli
dwie zmienne moga by¢ rownoczesne dla siebie swoimi przyczynami i skutkami.
W modelu rekurencyjnym macierz B okreslana jest przez dolna cz¢$¢ macierzy
(z ¥ jako przekatna). Macierz t¢ mozna przedstawi¢ za pomoca macierzy trojkatnej,
tj. takiej, w ktorej niezerowe elementy wystepuja tylko pod glowna przekatna,
a oprocz tego macierz ¥ musi by¢ diagonalna, czyli bledy losowe nie moga by¢ ze
sobg skorelowane. Czgsto wektor y jest podzielony na dwa podzbiory, ktore generu-

ja strukture blokowa dla B i I'. Dla przyktadu dla dwoch podzbioréw zmiennych
struktura sktadajaca sigz B 1 ¥ jest nastgpujaca

B 0 v, 0
B, B 0 v

11

B= (17)

21 22 22

Modele z tego typu struktura okreslane sa jako blokowo-powtarzalne.
Macierz kowariancji zmiennych X i y wynikajaca z modelu analizy $ciezkowej
jest uproszczeniem macierzy (4) i ma nastgpujaca postac

(1-B) " (ror’ +w)|(1- B)"}' (I-B) 'T®
S (18)

or'|(1- B)’l}' o

Struktur¢ modelu w analizie $ciezkowej mozna przeksztatci¢ w posta¢ zreduko-
wana, co z kolei pozwala traktowa¢ zmienne endogeniczne jako losowe zmienne

egzogeniczne z bledem losowym. Zazwyczaj macierz (I — B) musi by¢ nieosobliwa
w celu uzyskania tzw. zredukowanej postaci modelu [Timm 2002]:

y=(I-B) Tx+(I-B) ¢(=Ix+e (19)

Przyjmuje si¢ rowniez, ze zmienne x,(i=1...¢) oraz y,(i=1... p) maja zero-

wa warto$¢ oczekiwana w celu wyeliminowania wyrazow wolnych w réwnaniach.
Macierz Il zawiera zredukowane wspotczynniki i wektor ze zredukowang liczba
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btedow losowych ¢ . Poréwnujac model (16) z ogdélnym modelem réwnan struktu-
ralnych (1, la — b), mozna zauwazy¢, ze wszystkie zmienne w modelu sa obserwo-
walne (poza btedami losowymi) i sa mierzone bez btedéw pomiaru. Zmienne ukryte
w ogo6lnym modelu sa w modelu analizy Sciezkowej (16) rowne obserwowalnym
n=y (p = m), E=ux, (q = n) [Kozyra 2004].

Warunkiem koniecznym identyfikacji modelu analizy $ciezkowej jest podobne
jak w og6lnym modelu rownan strukturalnych spelienie nierownosci (17). W ra-
mach identyfikacji modelu moga si¢ pojawi¢ takze inne podobne modele pomiarowe.
Jesli w zredukowanej formie modelu strukturalnego przyjmiemy, ze B =0, wow-
czas model analizy $ciezkowej jest niczym innym jak wspomnianym poprzednio
wielowymiarowym modelem regresji. StadI', ® i ¥ okresla si¢ jako obserwowane

macierze kowariancji S

Sw 2 SV\’
S=| 7 7l (20)
Sxy Sr‘c
a parametry maja strukture
=5 T'=8'S i¥v=5 -55S . (21)

W praktyce jednak ta reguta nie do konca si¢ sprawdza w samej analizie, ponie-
waz wigkszo$¢ modeli ma strukturg, gdzie B=0. Znacznie korzystniej jest, jesli
w modelu rekurencyjnym B wystepuje jako dolna podstawa trojkata, a ¥ jest prze-
katna. Wyrownujac X z S, otrzymujemy [Timm 2002]

S, =(1-B)"|(rer + w)(1-B)" ]l :

w

s, =or|(1- B)’l]/, (22)

S, =9
Poniewaz @ jest okreslone, stad dalej mozemy zdefiniowa¢ pozostate elementy
I',¥Y, i B, wprowadzajac kazde rownanie jednocze$nie do analizy. Takze ponie-
waz (I — B)fl jest podstawa prostokata, rozwiazanie pierwszego réwnania zalezy
tylko od pierwszego wiersza w I'. W ten sposob mozna odnalez¢ ’yl/, pierwszy
wiersz w I i nastgpnie 1,. Z drugiego rdwnania otrzymujemy drugi wiersz w I’

i nastgpnie w drugim wierszu B i 1,,. Kontynuujac w ten sposob obliczenia, iden-

tyfikujemy wszystkie po kolei parametry [Timm 2002].
Po zakonczeniu identyfikacji parametrow analizujemy nastgpnie dopasowanie
zmiennych wzgledem rozpatrywanego modelu. W analizie $ciezkowej tworzone
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sa dwie macierze B = [ /3,-,-] il= [,y[/_ ] Zawieraja one efekty bezposrednie w odnie-
sieniu wplywu przyczynowego ), na y, lubx, na x; oraz efekty posrednie wptywu
przyczynowego zmiennej X, na ;i efekty lqczne. Efekt posredni bazuje na relacji

Y, w y, 1X, wx, ijestrozdzielony w tym samym czasie przez zmienne posredni-

czace oraz odzwierciedla iloczyny efektow bezposrednich. Laczny efekt jest za$
suma wszystkich posrednich i bezposrednich efektow. Model jest dopasowany ideal-
nie do danych, przy £ = 0 stopni swobody.

Aby ocenié, jaki jest efekt y na y, nalezy ponownie powrdci¢ do macierzy B bg-
dacej macierza bezposrednich efektow. Mnozac macierz B przez siebie (t¢ sama

macierz), otrzymujemy macierz B’ zawierajaca efekty posrednie z jednga zmienna
oraz macierz B’ reprezentujaca posrednie efekty z dwiema zmiennymi interweniuja-
cymi. Poniewaz suma catkowita (T) efektu jest suma efektow posrednich (I)

i efektow bezposrednich (D) , stad catkowita suma efektu y na y to [Timm 2002]
Ty.v = Dyy + IJ’J’ - B/Z; Bk' (23)
Model rekurencyjny, gdzie B stanowi dolna podstawg trojkata, zawiera zera na
przekatnej. W tej sytuacji catkowity efekt z y na y przybiera formute [Timm 2002]
T,=B+B +..B'=B'+B'+..+B -I=(I-B) L (24)

stosujac
EZZ[HBf] L [HB] (25)

z B, =1 i posrednim efekcie przy ynay otrzymujemy [Timm 2002]
-1
I”:TU:B:(I—B> —1-B. (26)

Aby z kolei oceni¢ efekt z x na y, nalezy ponownie wyznaczy¢ model rekuren-
cyjny przez okreslenie tacznej sumy efektu jako sumy bezposrednich i posrednich
efektow

T, =D, +1 =T+TB+IB +[I+B+B’+..+I=(I-B) T, (27)

ktory jest identyczny z macierza wspolczynnikow dla zredukowanej postaci modelu.
Stad macierz niebezposrednich efektow przy x nayto [Timm 2002]

I, =T, -I'=(I-B) -I. (28)
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Analiza przyczynowosci za pomoca analizy $ciezkowej jest przeprowadzana
zwykle z wykorzystaniem danych przekrojowych pobieranych mniej wiecej w jed-
nym czasie. Przy tak pobieranych danych mozna nie zarejestrowac efektu przyczy-
nowego, jesli czas ujawnienia si¢ skutkow okreslonych przyczyn jest diugi [Misz-
czak 2003]. W takim przypadku wskazane jest korzystanie z danych uzyskiwanych
w roznych okresach. Przyczynowos$ci nie mozna dowies¢ statystycznie [Kelloway
1998; Bollen 1989], mozna co najwyzej weryfikowa¢ zgodnos¢ modelu zaleznosci
przyczynowych z danymi. Nawet dla modelu dobrze dopasowanego do danych em-
pirycznych wymagane jest, w celu stwierdzenia przyczynowos$ci, zapewnienie trzech
warunkoéw w fazie budowy modelu [Kozyra 2004]:

1) odtaczenia od innych zmiennych,

2) uwzglednienia powiazan mi¢dzy zmiennymi,

3) ustalenia kierunku zaleznosci przyczynowych.

Przyjecie kolejnosci czasowej zmian w zmiennych za warunek konieczny zalez-
nosci przyczynowej uniemozliwia badanie modeli nierekurencyjnych zawierajacych
obustronne zaleznos$ci przyczynowe. Dlatego modele analizy $ciezkowej stuzace do
badania zalezno$ci przyczynowych nazywa si¢ czgsto modelami strukturalnymi po
to, by nie uwypukla¢ zagadnienia przyczynowosci [Miszczak 2003]. Analiza $ciez-
kowa moze by¢ dokonywana nie tylko dla zmiennych obserwowalnych, lecz takze
dla zmiennych ukrytych. W tym drugim przypadku model zaleznosci przyczyno-
wych musi by¢ uzupeliony o modele pomiaru zmiennych ukrytych.

7. Wykorzystanie modelu SEM do oceny skutecznosci
badan marketingowych w polskich przedsi¢biorstwach

W celu prezentacji najistotniejszych zatozen wyréznionych w modelu SEM dobrano
przyktad, w ktérym zaré6wno sam zbior danych, jak i skonstruowany na jego podsta-
wie model dotyczyl analizy wybranych czynnikéw oddziatujacych na skuteczno$¢
badan marketingowych w polskich przedsigbiorstwach. Przyktad ten pochodzit
z przeprowadzonych przez autora w roku 2010 badan empirycznych na probie 250
jednostek (przedsigbiorstw) [Tarka 2011]. Wybrane stwierdzenia badawcze, ktore
zostaty wiaczone do modelu, podano w tab. 1. Postawione w pracy hipotezy utwo-
rzyly model z udzialem 9 zmiennych obserwowalnych, ktore mialy bezposredni
wplyw na zmienne ukryte. Model ten obejmowat relacje przyczynowo-skutkowe
o bardzo prostej strukturze, odbiegajac tym samym znacznie od zalozen konstrukcji
modelu SEM o zaawansowanych parametrach. Poszczegdlne relacje pomigdzy
zmiennymi byly testowane przez analiz¢ $ciezki w programie LISREL, badajace
zalezno$ci pomiedzy zmiennymi obserwowalnymi a zmiennymi ukrytymi endoge-
nicznymi i egzogenicznymi [Tarka 2011].

Ze wzgledow praktycznych w modelu zatozono w pierwszej fazie model zupelny
(ze wszystkimi mozliwymi $ciezkami i ich wspoétczynnikami) pomigdzy zmiennymi.
Nastepnie wyeliminowano niepotrzebne Sciezki 1 sprawdzono, w jaki sposob zredu-
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kowana posta¢ modelu odtwarzala macierz kowariancji. Reprodukcja ta zostala
przeprowadzona za pomoca testu chi-kwadrat. Liczba iteracji potrzebna do przepro-
wadzenia analizy wyniosta 26. Do obliczen wybrano metod¢ maksymalnej wiary-
godnosci. Struktur¢ modelu SEM zaprezentowano na rys. 3. Jak mozna zaobserwo-
wac, w modelu tym zachodza takze interakcje pomiedzy grupami zmiennych zalez-
nych endogenicznych. Zaktadany model odzwierciedla dobre dopasowanie do da-
nych wyjsciowych do modelu zgodnie z poziomem *(23) = 45,94 przy stosunko-
wo niskim indeksie RMSEA = 0,054 oraz wysokim GFI = 0,93 i AGFI = 0,87 (bio-
rac pod uwage okreslone granice przedziatdéw indeksow GFI i AGFI od 0 do 1
i przedziaty ufnosci: 90, 95, 99 dla RMSEA).

Specyfikacja parametrow obejmowata nastepujace konfiguracje powiazan po-
migdzy zmiennymi obserwowalnymi (p5, p6, p7, pS8, p9, pl0) i zmiennymi endoge-
nicznymi (,,Systematycznos$c”, ,,Potrzeba”, ,,Procesy”) a zmiennymi obserwowalny-
mi (p11, p12, p13) i pojedyncza zmienna egzogeniczna (,,Swiadomo$é™).

Tabela 1. Wybrane stwierdzenia badawcze wtaczone do modelu

SYSTEMATYCZNOSC BADAN

= P5. Nasza firma przeprowadza systematycznie badania marketingowe, przez co poprawia
skuteczno$¢ samych badan

= P6. Systematycznie przeprowadzane analizy satysfakcji konsumentow wplywaja korzystnie na
poprawg skutecznos$ci badan

POTRZEBA INFORMACYJNA I AKTUALIZACJI BAZY DANYCH

= P7. Wyniki z badan marketingowych (jakie przeprowadziliSmy do tej pory) przechowujemy
w bazie danych naszej firmy

= P8. Czgste przeprowadzanie badan marketingowych w celu uaktualnienia naszej marketingo-
wej bazy danych o konsumentach przyczynia si¢ do poprawy skutecznosci badan marketingo-
wych

PROCESY KOMUNIKACJI

= P9. Badacze marketingowi i analitycy nie maja probleméw w zakresie komunikacji, tj. sformu-
towania czytelnego przekazu istotnych informacji z wynikéw badan dla menedzerow naszej
firmy, co z kolei wptywa korzystnie na skuteczno$¢ samych badan

= P10. Nasz personel z departamentu ds. marketingu omawia cze¢sto z innymi departamen-
tami wewnatrz naszej firmy analiz¢ przyszlych stanéw rynku i zachowan naszych kon-
sumentow i tym samym poprawia odbiér wynikow z przeprowadzonych badan marketin-
gowych

SWIADOMOSC KADRY KIEROWNICZEJ 1 ZARZADU FIRMY WOBEC SKUTECZ-

NOSCI BADAN MARKETINGOWYCH

= P11. Zarzad oraz kierownictwo naszej firmy jest przekonane o tym, Ze sukces i powodzenie
firmy na rynku zalezy w duzej mierze od przeprowadzonych badan marketingowych

= P12. Zarzad oraz kierownictwo naszej firmy chetnie przeznacza $rodki finansowe na doskona-
lenie podejmowanych przez firmg proceséw badawczych

= P13. Zarzad i kierownictwo naszej firmy angazuje sig osobiscie w sfer¢ projektowania nowych
metod i technik badawczych zwigkszajacych skuteczno$¢ badan marketingowych.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie przeprowadzonych badan empirycznych w programie
LISREL (wersja 8.80).
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Oszacowana macierz (uwzgledniajaca tadunki czynnikowe dla poszczegdlnych
powiazan w modelu) wskazywala na silne i istotne zwiazki pomig¢dzy zmiennymi
ukrytymi (oznaczonymi przez Y) — ,,Systematycznos$¢”, a zmiennymi obserwowalny-
mi: p5 i p6; oraz ,,Procesy komunikacyjne” a zmienna p9. Z kolei w zakresie zmiennej
oznaczonej symbolem X najsilniejszy zwiazek wystgpowal pomiedzy ,,Swiadomo-
$cia” a zmienng obserwowalna — p11. W tabelach 2 i 3 zamieszczono wartosci wspol-
czynnikéw migdzy zmiennymi ukrytymi a ich wskaznikami oraz wartosci wspotczyn-
nikéw miedzy zmiennymi ukrytymi endogenicznymi i egzogenicznymi.

Tabela 2. Warto$ci wspotczynnikow (zmienne ukryte a wskazniki tych zmiennych)

Lambda-Y Lambda — X
Wskazniki zmiennych zaleznych ukrytych Wskazniki zmiennych niezaleznych ukrytych
wobec zmiennych zaleznych ukrytych wobec zmiennej niezaleznej
(endogenicznych) — ukrytej egzogenicznej

P5 — Systematycznosé 0,41 P11 — Swiadomosé 0,81
P6 — Systematycznos¢ 0,44 P12 — Swiadomosé 0,47
P7 — Potrzeba 0,23 P13 — Swiadomosé 0,50
P8 — Potrzeba 0,37

P9 — Procesy 0,72

P10 — Procesy 0,28

Zrédto: opracowanie wiasne w programie LISREL (wersja 8.80).

Tabela 3. Warto$ci wspotczynnikow migdzy zmiennymi ukrytymi

Kierunek oddzialywania Wartosci
Swiadomosé — Systematyczno$é 0,66
Swiadomosé — Potrzeby 1,11
Potrzeby — Procesy 1,04
Potrzeby — Systematycznosé 0,51

Zrédto: opracowanie wiasne w programie LISREL (wersja 8.80).

Obserwacja badanych relacji pomigdzy wybranymi zmiennymi ukrytymi endo-
genicznymi 1 zmienna egzogeniczna wskazuje na silne oddzialywanie zmiennej
,Swiadomo$¢” w kierunku takich zmiennych, jak: ,,Procesy komunikacyjne” — 1,04,
,Potrzeby informacyjne i aktualizacja danych” — 1,11 oraz ,,Systematycznos¢ badan”
— 0,66. Swiadomo$¢ w znacznej mierze oddziatuje na potrzeby informacyjne firm,
ktore w pierwszej kolejnosci determinuja procesy wewnetrznej komunikacji w zakre-
sie przeptywu informacji marketingowych, a nastgpnie w dalszej kolejnosci
(w mniejszym stopniu) determinuja systematyczno$¢ badan. Istotny jest w tym
wzgledzie fakt, ze procesy komunikacji nie sa bezposrednio uwarunkowane pozio-
mem $wiadomos$ci kadry zarzadzajacej, lecz ksztattuja si¢ one niejako posrednio
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przez potrzeby informacyjne firm, ktore opieraja si¢ na wczesniejszym zatozeniu, tj.
»Swiadomos$ci menedzerskiej”.
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Dane w zakresie istotnosci modelu: Chi-kwadrat = 45,94, df = 23, warto$¢ p = 0,072, RMSEA = 0,054.

Rys. 3. Diagram $ciezek

Zrédto: opracowanie wiasne w programie LISREL 8.80.

Reasumujac, mozna stwierdzié¢, ze zasadno$¢ prowadzenia badan marketingo-
wych przez firmy, a $cislej rzecz ujmujac — stopien ich zaangazowania w zwigksza-
nie skuteczno$ci badan, wynika w znacznej mierze ze Swiadomo$ci menedzerow.
Nalezy sadzi¢, ze im wigksza swiadomo$¢ 1 wiedza ,,odbiorcow” w sferze przydatno-
$ci badan i pozyskiwanych na ich podstawie informacji marketingowych, tym wigk-
sze zainteresowanie i realnie podejmowane dzialania firm w sferze poprawy sku-
teczno$ci badan oraz analitycznego myslenia w zakresie otoczenia zewnetrznego.

8. Podsumowanie

Model réwnan strukturalnych SEM zaprezentowany w niniejszej pracy postuzyt do
opisu zwiazkow wystgpujacych pomigdzy zmiennymi obserwowalnymi oraz zmien-
nymi latentnymi (ukrytymi) w zakresie problematyki skutecznosci badan marketin-
gowych w polskich firmach. Niewatpliwie model SEM (jako strategia badawczo-
-analityczna) jest w tym wzgledzie o tyle istotny, ze pozwala w znacznej mierze
wplynac na sposob ,.konstrukcji” teorii naukowej. Z literatury wiadomo, ze koncep-
cja modelu SEM jest powszechnie stosowana w wielu réznych dyscyplinach nauko-
wych, m.in. w biologii, medycynie, genetyce, psychologii czy socjologii. Sam model
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pomaga badaczowi w uchwyceniu wtasciwej $ciezki klarownego myslenia i zrozu-
mieniu calego mechanizmu generujacego dane. Jednakze stosowanie tego modelu
statystycznego zmusza badacza do zdefiniowania, przynajmniej w minimalnym
stopniu, mechanizmu przyczynowego, ktory lezy u podstaw zaobserwowanych kore-
lacji/kowariancji migdzy zmiennymi obserwowalnymi modelu SEM.

Rozwdj SEM w obecnym czasie powoduje wiele zmian w sposobie stosowania
statystyki w nauce. Aplikowanie SEM stymuluje budowanie i wykorzystywanie
modeli zamiast prostego opisu i eksploracji statystycznej, co zwigksza z kolei zainte-
resowanie badaczy wyjasnieniami przyczynowymi, filozofia przyczynowosci oraz
warunkami pozwalajacymi na wnioskowanie przyczynowe. Dzigki pracy wielu ba-
daczy i naukowcow SEM staje sie ogdlnym modelem zmiennej latentnej (ukryte;j),
ktory w polaczeniu z liniowym modelem mieszanym lub modelem hierarchicznym
jest dzisiaj najbardziej ogdlnym modelem statystycznym. SEM jako model ogdlny
zmiennej ukrytej obejmuje m.in.: tradycyjna analiz¢ czynnikowa, analize czynniko-
wa dla zmiennych dyskretnych, analize¢ latentnych profili czy analize latentnych
grup.
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ANALYSIS OF CAUSE AND EFFECT
IN MARKETING RESEARCH BASED
ON STRUCTURAL EQUATION MODEL (SEM)

Summary: In the article the author discusses key problems referring to exploration and re-
search within cause and effect events in the context of model or structural equations describ-
ing factors that determine marketing research effectiveness in Polish companies.

Keywords: SEM model, causality, marketing research effectiveness.
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