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Uvod

V roce 2015 a podruhé v roce 2019 vysla v nakladatelstvi Masarykovy univerzity uceb-
nice vénovana analyze dat v SPSS od autorského kolektivu dilem z FSS MU (Ladislav
Rabusic a Petr Mares), dilem z FSV UK (Petr Soukup). Ucebnice byla Ctenati velice dobie
pfijata, ziskala dokonce Cenu Jaroslava Jirsy za nejlepsi ucebnici v oborech ptirodoved-
nych a matematicko-fyzikalnich, udélovanou Univerzitou Karlovou. To je pro nas autory
samoziejmée velky zavazek. S ohledem na vyvoj softwaru 1 statistickych ptistupi bude
tieba brzy zacit vénovat se piipravé dalsiho vydani této knihy. Kniha pokryva zakladni
postupy uzivané v socialnévédni analyze dat a konci vyklady o nékterych mnohorozmér-
nych pfistupech (regresni analyze, explora¢ni faktorové analyze a seskupovaci analyze).
Ctenafi logicky pozadovali, aby vzniklo pokraovani, zamé&fené na stale popularngjsi mo-
delovaci pfistupy (zejména strukturni a vicetiroviiové). Z ptavodniho tficlenného autor-
ského kolektivu se jeho piipravy ujal Petr Soukup, ktery se zminénym postuptiim pra-
videln€ vénuje pii vyuce 1 pii feseni riznych vyzkumnych projektii. Svoje zkuSenosti se
rozhodl zurocit v nyni vydavané knize nazvané Pokrocila analyza dat v SPSS a AMOS.
Krome teoretickych vyklada obsahuje kniha téZ mnoho feSenych tiloh, v nichz se Ctenar
detailné seznami se zadanim a vystupy piislusné analyzy. Hlavni diraz je ptitom kla-
den na interpretaci vysledkt realnych analyz. Formalng je kniha rozdélena do tii vétSich
blokii — strukturni modelovani (kapitoly 1-4), vicetiroviiové modelovani (kapitoly 5—-6)
a postupy pro praci s kategorialnimi daty (kapitoly 7-8). Kniha seznamuje ¢tenaie s po-
stupy v oblibenych programech od IBM SPSS Statistics (kapitoly 5-8) a SPSS AMOS
(kapitoly 1-4). Zajemci mohou vyuzit také doprovodny web i ukazky prace v jinych
softwarovych nastrojich véetné freeware, konkrétné v JASP, Mplus a R. Doprovodny
web nabizi také veskeré materialy pouzivané v knize (datové soubory, skripty aj.).
Témito dvéma ucebnicemi by méla byt tematicky pokryta vétSina procedur a typu
uloh, které socialni védci mohou fesit. To samoziejmé neznamena, Ze v nich autori
vylozili véechna relevantni témata. V prvni knize ani v jejim pokracovani, které ma
¢tendf pravé pred sebou, nenalezne podrobné vyklady o komplexnéjsich regresnich
a ptibuznych ptistupech: o Coxové regresi, tobitové regresi, regresnich a klasifika¢-
nich stromech ¢i o oblasti zobecnénych modeld (GLM).* Velmi stru¢né jsou vsak tyto

* Trochu se s témito modely seznami ¢tendr v kapitole 5.
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modely predstaveny v kapitole 5. Stejné tak se ¢tenar v predkladané ucebnici nedocte
nic o slozitéjsich skalovacich postupech — mnohorozmérném $kalovani, rozprostirani
(unfolding) $kal nebo teorii odpovédi na polozku (item response theory). Ani jedna
kniha nerozebird detailné otazky spojené s volbou velikosti vyzkumného souboru, re-
$eni prace s daty, ktera nepochdzeji z randomizovanych experimentt ¢i nahodnych
vybéri.

Je tedy ztejmé, Ze i nadéle zUstava otevieny prostor pro vznik nejméné jedné dalsi
publikace, kterd by ¢eskému zdjemci o socialnévédni analyzu dat zprostiedkovala sou-
¢asny stav poznani. Autor citi v tomto ohledu dluh a slibuje ¢tenartim, Ze pokracova-
nim prvni ucebnice cely cyklus nekon¢i. Ostatné ptvodni autorsky kolektiv nedavno
prepracoval zakladni ucebnici analyzy dat, aby byla pouzitelna v prostedi R (zejména
s vyuzitim tzv. R commanderu), a kniha bude diky nakladatelstvi Masarykovy univer-
zity ¢eskému Ctenari brzy k dispozici.

Na zavér je namisté podékovat pravé nakladatelstvi Masarykovy univerzity za pri-
zen, kterou kniham o socidlnévédni analyze poskytuje. Jmenovité patfi podékovani
zejména pani reditelce PhDr. Alené Mizerové a také jeji zastupkyni PhDr. Lei Novotné.
Velky dik zaslouzi téz vzdy skvéla korektorka Mgr. Hana Borovska, Ph.D., a graficka
Hana Balatova.

Velmi dékuji i obéma recenzentim, prof. Janu Hendlovi a doc. Janu Rehdkovi, za
jejich cenné pripominky a komentare.

Specialni podékovani patii téZ Mise Spurné, ktera text precetla a jako zkusena ana-
lyticka doporucdila mnohé vécné zmény.

Za pomoc vdé¢ime i éeskému zastoupeni firmy IBM, bez jejihoz finan¢éniho prispé-
ni by bylo vydani knihy jen obtizné predstavitelné.

Rodiné se bohuzel vétsinou nedékuje, tam lze jen prosit za odpusténi.

Petr Soukup, FSV UK
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Uvod do strukturniho modelovani

Strukturni modelovéni je souborem technik, které slouzi pro komplexni modelova-
ni vztahli mezi proménnymi. Vyhodou strukturnich modelt je skute¢nost, ze kromé
prace s bézn¢€ uzivanymi proménnymi, které se vyskytuji v datové matici (budeme jim
fikat manifestni), umoziuji i praci s proménnymi, které se v datové matici nevysky-
tuji (budeme jim fikat latentni). Do tiidy strukturnich modeli patii i nékteré zdkladni
postupy vykladané v béznych kurzech statistiky, jako je korela¢ni analyza a regresni
analyza. Strukturni modelovani je do jisté miry zobecnénim téchto a dalSich jedno-
dussich pfistupti. V soucasnosti je strukturni modelovani svébytnou subdisciplinou
statistiky. Je popsano v mnoha knihach a nové postupy se vétSinou objevuji na stran-
kach oborového ¢asopisu Structural Equation Modeling. Aspiraci prvnich ¢tyt kapitol
této knihy je zasvétit ctendie do zakladnich postupti v oblasti strukturniho modelova-
ni, pficemz muize Ctenafr vyuzit i odkazy na pokrocilejsi texty s komplikovanéjSimi
aplikacemi, které najde na mnoha mistech knihy. Prostudovéani prvnich Ctyt kapitol
této knihy by nicméné mélo byt dostatecnou piipravou k tomu, aby ¢tenat bez vétsich
problému zvladl formulaci a analyzu komplexnich strukturnich modelt a byl schopen
tyto modely vyhodnotit. Uvodni kapitoly knihy mohou samoziejmé slouzit i zajem-
cum, kteti nebudou modely pouzivat aktivné, ale chtéji jen porozumét modelim pub-
likovanym jinymi autory.

Pied meritornim vykladem jednotlivych strukturnich modelt je tieba zavést né-
které pojmy a podat n¢kterd vysvétleni tak, aby se nemusela stile opakovat. Pijde
o obecné predpoklady pro uzivani Siroké tfidy statistickych modelt, kterym se vét-
Sinou obecné tika strukturni modely (SEM = structural equation modeling)*. Kazdy,
kdo pouziva statistiku, se s témito modely v zasad¢ setkal, Casto aniz by to tusil, pro-
toze, jak jiz bylo uvedeno, mezi nejjednodussi strukturni modely patii korelace a jed-
noducha ¢i vicenasobna regrese. Pravé z téchto jednoduchych (a znamych) modelt
budeme na pocatku vychazet a ukazeme na nich principy, které posléze vyuzijeme

vvvvvv

1V ekonometrii byva zvykem oznacovat tuto techniku jako simultanni rovnice, v této knize se
vSak podrzime oznaceni strukturni modely
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KAPITOLA 1

Predehra ke strukturnimu modelovani a zaklady
prace s AMOS

Strukturni modelovani je pomérné komplexni soubor statistickych technik. Tento text
je pouhym tivodem a rozhodné si neklade za cil vy¢erpat vSechna témata. Pro uziva-
ni redlnych modeld bude ¢tenat potiebovat minimalné software (v nasi knize budeme
vyuzivat zejména AMOS)?a dokumentaci k softwaru. Pro korektni aplikace je také
vice nez vhodné ¢ist vysledky analyz jinych autort v prestiznich ¢asopisech a inspi-
rovat se jimi. Je tfeba téz pamatovat na to, ze méné n¢kdy znamena vice, tj. ne vzdy
musime uzivat komplikované strukturni modely. A i ve strukturnim modelovani se
musime snazit, aby naSe modely byly co nejjednodussi a srozumitelné pro bézné Cte-
nare. Dfive nez za¢neme s vykladem jednotlivych dil¢ich technik, je tfeba vénovat se
neékterym obecnym rystm, se kterymi budeme pracovat v nasledujicich tfech kapito-
lach. Pocatecni vyklad zahrnuje tato témata:

1. Vysvétleni podstaty strukturniho modelovani a dil¢ich technik

2. Zakladni terminologie a konvence pro grafické zachyceni modelt v tzv. dia-
grafech véetné ukazek
Podoby datové matice pro rizné modely
Problém identifikace modeld
Odhadovaci techniky a typy pouzitych proménnych
Vyhodnoceni modelti a jejich parametri véetné ukazky nejjednodussich mo-
deld — linearni regrese
7. Principy budovani strukturnich modelt

S

Uvedenym bodiim bude v nasledujicich podkapitolach vénovan pouze strucny za-
kladni vyklad. V komplexnich textech o strukturnim modelovani (napt. Kline, 2010;
Bollen, 1989; Kaplan, 2000) je kazdému z téchto témat vzdy vénovano minimalné sto
stran, v detailech lze tedy odkazat na prvni kapitoly téchto klasickych knih.

2 Vice se 0 moznostech softwaru ¢tenar dozvi v online dodatku k této knize. AMOS je pouzivan
zejména s ohledem na jeho velice snadné ovladani a intuitivnost. Pro jednotlivé kapitoly jsou
ptipraveny online dodatky, které ukazuji zadani analyz pro jiné bézné uzivané softwary.

12



UVOD DO STRUKTURNIHO MODELOVANI

1.1 Vysvétleni podstaty strukturniho modelovani
a dilé¢ich technik

Strukturni modely jsou v podstaté komplexnim souborem statistickych technik.
Zakladem jsou regresni piistupy a faktorova analyza (srov. detailnéj$i vysvétleni
dale). K nejjednodussim strukturnim modeltim patii bézné pouzivané korelace ¢i li-
nearni regresni modely. Nejslozitéjsi modely pak kombinuji nékolik technik v jednom
modelu, Casto navic vyuzivaji data z opakovanych méteni ¢i data, ktera maji vice-
urovilovy charakter (srov. kapitoly 5 a 6).
Klasicky (a tato kniha neni vyjimkou) byvaji pfedstaveny jednotlivé modely po-

stupné v tomto sledu:

a) usekova analyza (path analysis) v kapitole 2,

b) konfirmacni faktorova analyza (confirmatory factor analysis) v kapitole 3 a

¢) komplexni strukturni modely v kapitole 4.

V této knize jim jesté z pedagogickych divodu prediadime dva jednodussi modely
(korelaci a linearni regresi, viz bod 6, respektive ptilohu 2 této kapitoly), na coz nava-
ze vyklad tsekové analyzy v dalsi kapitole. Stru¢n€ zde jiz nyni vysvétlime jednotlivé
techniky.

Ad a) Usekova analyza je soubor nékolika (minimaln& dvou) na sebe navazujicich
regresnich analyz, tj. zavisle proménna z jedné regresni analyzy se miiZe stat neza-
visle proménnou v dal$i regresni analyze. V ramci strukturnich modelti provadime
vypocet vSech téchto regresnich modelti dohromady a jsme schopni ovéfit i celkovou
kvalitu modelu (tj. nékolika regresnich analyz najednou). Pivodcem tohoto piistupu
je Wright, ktery zacal usekovou analyzu rozvijet jiz ve 20. letech minulého stoleti
(Wright, 1920). Zékladni verze usekové analyzy predpoklada, ze mame nékolik mé-
fenych spojitych proménnych a teoretickou piedstavu o jejich vzajemném plisobeni,
a tuto predstavu analyzou ovéfujeme.

Ad b) Konfirmac¢ni faktorové analyza je obdobou explora¢ni faktorové analyzy®
(viz napt. Rabusic a kol., 2019, kapitola 15) s tim rozdilem, Ze na zaklad¢ pfedchozich
vyzkumi ¢i teoretickych o¢ekavani predpokladame, Ze vazby mezi nékterymi faktory
(proménnymi, které nejsou pfimo pozorovany, nejsou piimo méteny) a proménnymi
meétenymi (indikatory) neexistuji, a tuto predpokladanou strukturu ovéfujeme (proto
ma technika piivlastek konfirmaéni). Nékdy se o konfirmaéni faktorové analyze ho-
voii v kontextu strukturnich modela ptizna¢né jako o modelu méteni, protoze tato
technika ovétuje, zda lze urcité fenomény (napf. inteligenci, anomii, depresi, social-
ni status) méfit ur¢itymi indikatory (testovymi polozkami ¢i otazkami z dotazniku).
Historie konfirmaéni faktorové analyzy saha do pielomu 60. a 70. let minulého stoleti,
zakladni texty i software (Lisrel) vytvorili Joreskog a S6rbom.

3 Pro dalsi porozuméni je vhodna minimalné zakladni znalost této techniky a souvisejici
terminologie.
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Ad ¢) Komplexni strukturni modely jsou spojenim regrese ¢i usekové analyzy
a konfirmac¢ni faktorové analyzy (tedy dvou pfedchozich modelti zminénych v bo-
dech a) a b)). Zjednodusené feceno, pod strukturnim modelem mtzeme tedy rozu-
mét regresni analyzu, ve které pouzité nezavisle i zavisle proménné nejsou piitom-
né v nasich datech (coz je na prvni pohled bizarni pfedstava). Pro Ctenafe s vizudlni
predstavivosti dodejme, Ze jednoduché grafické ukazky usekové analyzy, konfirmacni
faktorové analyzy a komplexniho strukturniho modelu nalezne v dalsi ¢asti vénované
zakladnim pojmlim a grafickym vyjadienim. Redlné modely jsou pak néaplni jednot-
livych kapitol.

1.2 Zakladni terminologie a konvence pro grafické
zachyceni modelti v tzv. diagrafech véetné ukazek

Nejdrive vysvétlime nékolik pojmu, které se tykaji proménnych. V ramei strukturnich
modelt hraje klicovou roli rozlieni proménnych na manifestni a latentni. Tohoto roz-
liseni jsme se jiz dotkli v pfedchozich odstavcich. Manifestni (pozorovand) promén-
na je takova, ktera je pritomna v naSem datovém souboru. Typicky je to odpovéd’
na otazku z dotazniku nebo testu, odpovida ji tedy jeden sloupec v datové matici.
Latentni (skryta, nepozorovand) proménna pak je takova, kterd v naSich datech
pFimo pFitomna neni, piesto s ni Ize ve strukturnich modelech pracovat (je zpravidla
odvozena z n¢kolika manifestnich proménnych). Latentni proménné uzivame zejmé-
na pro fenomény, které nelze méfit ptimo (napf. inteligence, anomie, deprese, socialni
status), nicmén¢ Ize je pouzit i pro fenomény, které pfimo méfitelné jsou (napt. levi-
covo-pravicové zaméteni jedince). Divodem pro uziti latentnich proménnych (ne-
pfimého méfeni) mize byt snaha o komplexnéjsi zachyceni fenoménu. Z hlediska
metod vyzkumu Ize takto dosahnout vyssi validity i reliability. Z pohledu statistiky
pak dodejme, zZe pfi pouziti latentni proménné misto manifestni dokazeme vyjadrit
tzv. chybu méfeni, ktera je vzdy ve vyzkumu piitomna. Tuto chybu pak lze zohled-
nit pfi vyhodnoceni strukturniho modelu a nase vysledky budou diky tomu piesng;jsi.
Proménné dale rozliSujeme na endogenni a exogenni; toto rozliSeni nyni doplni nase
dosavadni poznatky z linearni regrese, kde se proménné rozliSovaly na nezavisle a za-
visle proménné. Jak jiz bylo uvedeno v bodu a) vénovanému tsekové analyze, jedna
proménna muze mit v téze analyze roli zavisle i nezavisle proménné. Toto rozlise-
ni tedy nepostacuje. Exogenni (,,vnéj$i”) proménna je takova, kterou neovliviiuje
Zadna proménna z naseho modelu, endogenni (,,vnitini*) proménnou pak ovliv-
nuje minimalné jedna proménna z naseho modelu. Pro snazsi pochopeni doplnime
grafickou notaci strukturnich modeld a na ni vysvétlime rozdil mezi endogenni a exo-
genni proménnou. Pouzijeme jednoduchy piiklad usekové analyzy se ¢tyfmi mani-
festnimi proménnymi, zna¢enymi pro jednoduchost X, X, Y, a 'Y, (viz obrazek 1.1).
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Obr. 1.1 Model usekové analyzy
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Z obrazku plyne, ze dv€ proménné jsou exogenni (modelem neovlivnéné), jsou
to proménné X a X,. Z grafického zndzornéni pozname exogenni proménnou jedno-
duse podle toho, ze do ni nesméfuje zadna jednosmérna Sipka (posléze zjistime, Ze
tyto Sipky symbolizuji vazby mezi proménnymi). Proménné Y, a Y, jsou endogenni,
nebot’ jsou ovlivnény jinymi proménnymi v modelu, konkrétné€ Y, je ptimo ovlivnéna
X, aX,, Y, je pfimo ovlivnéna Y, a X, (srov. Sipky ptimo mezi t€mito proménnymi
a'Y, v obrazku), neptimo ji pak ovliviiuji X, a X, (Sipky z nich nejdou do Y, piimo,
ale ptes proménnou Y,). Popisu pfimych a neptimych vlivii se budeme vénovat jesté
pozdéji u vykladu tsekové analyzy, ted’ se zamétime na dalsi aspekty popisovaného
obrazku. Obrazek respektuje konvenci, Ze manifestni proménné, tedy proménné X,
X,, Y, aY,, kreslime ¢tvercem ¢i obdélnikem, a jak bylo uvedeno, najdeme je piimo
v nasi datové matici.* Kdyz se na nas obrazek podivame detailng, lze jej rozlozit na
dva samostatné obrazky pro regresni analyzy se zdvisle proménnou Y, a se zavisle
proménnou Y,. Pokud bychom chtéli na§ model vyjadfit rovnicové, pouzili bychom
pro kazdou regresni analyzu jednu rovnici:

Y,=bX +bX, +e

Y,=bX +bY, +e

Nyni je tfeba alespon zékladnim zpisobem porozumét vazb& mezi rovnicemi a ob-
razkem a ujasnit si, co vSe jsou odhadované parametry naseho modelu (bude se nam
to posléze hodit v ¢asti vénované identifikaci modelit). V obou rovnicich jsou kromé
proménnych regresni koeficienty (oznacené jako ,,b“ s indexy 1-4) a také chybo-
vé slozky (e,, resp. e,). Na obrazku 1.1 jsou regresni koeficienty znazornény Sipka-
mi mezi proménnymi (jde tedy o vazby mezi prom&nnymi regresniho charakteru).
Chybové slozky jsou pak v naSem obrazku vyjadieny Sipkami, které smétuji do en-
dogennich proménnych.®> Na tomto misté je tfeba dvoji upozornéni: Endogenni pro-
ménnou modelem vysvétlujeme a ma vZidy chybovou slozku (jde o jedno z pra-
videl budovani modelt, které si vysvétlime na konci kapitoly). Rozptyl chybové

4 Pro uplnost dodejme, Ze pro latentni proménné se uziva kruhi ¢i elips. Brzy se s nimi sezndmi-
me detailn&ji.

5 Tato forma prezentace neni jedind mozna, posléze si ukaZzeme alternativni a mozna Castéji uzi-
vanou formu, ktera je obsazena téz v softwaru AMOS, jejz budeme pouzivat pro vypocty. V prv-
nim piikladu jsme ale pro jednoduchost zvolili jiné zobrazeni.
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sloZKky (jako rozptyl jinych exogennich proménnych) bude vZdy spole¢né s regres-
nimi koeficienty odhadovanym parametrem a z jeho hodnoty pak dokdzeme vy-
pocitat (nebojte se, software to udéla za vas), s jakou presnosti a spolehlivosti je mo-
delem vysvétlena prislusna endogenni proménna (bude se zde pocitat R?, které uz
zname z regrese). Poslednimi odhadovanymi parametry budou rozptyly exogennich
proménnych X, a X,. Kdyz tento popis pouZzijeme na na$ model z obrazku 1.1, lze
konstatovat, ze ve znazornéné tisekové analyze budeme odhadovat ¢tvefici regresnich
koeficientt (b,—b,), dale rozptyly dvou chybovych slozek (pro e,, resp. e,) a rozptyly
dvou exogennich manifestnich proménnych (X,, X,), celkem tedy osm neznamych
parametrii. Pozorny ¢tenaf jisté namitne, Ze v rovnicich (a na obrazku 1.1) chybi kon-
stanty pro jednotlivé regresni rovnice. Dodejme, Ze pro jednodussi strukturni modely
nejsou konstanty potfebné (vypocet s nimi je komplikovangjsi a zada si vice vstupnich
informaci). Proto budeme v této knize pfedpokladat, ze konstanty v rovnicich nepo-
uzivame, resp. je neodhadujeme.

Po pomérné hutném piikladu se nyni seznamime s ptehledem grafickych symbolil,
které se bézné pro zadani i prezentaci strukturnich modelti pouzivaji.®

[ ] ctverec/obdélnik pro manifestni proménné

@ kruh/elipsa pro latentni proménné; typicky je uzivame pro faktory
ve faktorové analyze a pro chybové slozky u endogennich proménnych

l Sipka jednosmérna — regresni vazba, Sipka sméfuje od nezavisle proménné
k zavisle proménné

4 3ipka obousmérna — kovarianéni a korelaéni vazba

Kromé symboli je vhodné seznamit se i se zakladni konvenci pro znaceni pro-
ménnych v ramci strukturniho modelovani. Pro pozorované exogenni a endogenni
proménné uzivame nejcastéji pismena X, Y, ptipadné Z. Pro znaceni latentnich pro-
meénnych ve faktorové analyze uzivame nejcastéji pismene F (factor) a pro znaceni
chybovych slozek (maji opét latentni charakter) napii¢ modely je nejcastéjsi pismeno
E (error).” Dobré zprava je, Ze miniméalné¢ znaceni latentnich proménnych je v soft-
waru AMOS automatické, tj. software tyto proménné oznaci za nas (vice v kapito-
le 3 Konfirmacni faktorova analyza). Nicméné jiz nyni si ukazeme zaklady prace
s AMOS, aby bylo posléze mozné jiz pocitat s realnymi daty. Po spusténi AMOS (mo-
dulu Graphics) ziskame prazdnou plochu jako na obrazku 1.2.

6 Mame pro ¢tenafe prvni dobrou zpravu: Pro zadani modelu ani jeho prezentaci nemusite ovladat
rovnice. Staci zdklady kresleni, a software udéla vse za vas. Nicméné je vhodné rovnicim ales-
pon zakladnim zptisobem rozumét, jinak analytik klouze jen po povrchu a netusi, co se déje pod
nim. V knize se budeme snazit omezovat rovnicové vyjadieni na nezbytném minimum, doporu-
¢ujeme mu ale vénovat pozornost.

" Pomérné Casto je uzivano téz pismeno U (U = uniqueness).
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Obr. 1.2 Plocha pro zadani modelu v softwaru AMOS

Vlevo a nahofe mame zdkladni volby v podobé ikon a menu. Cely zbytek obra-
zovky vypliuje plocha uréena k nakresleni modelu. Pravé tuto plochu musime naplnit
nasi modelovou piedstavou. Pokud bychom chtéli naptiklad nakreslit model z obraz-
ku 1.1, bude zapotiebi nakreslit nejprve obdélniky pro jednotlivé manifestni promén-
né. To technicky udélame tak, ze z ikon vlevo vybereme prvni nahote (obdélnik) a po
kliknuti na levé tlacitko mysi mizeme zacit kreslit (vzdy tak, ze na plose za¢iname od
levého horniho rohu, poté drzime levé tlacitko mysi, které pustime, az ukotvime pravy
dolni roh obdélniku). Takto mizeme nakreslit Ctyfi obdélniky pro Ctyfi manifestni
proménné (obrazek 1.3). Poté musime opét kliknout na ikonu s obdélnikem (,,vratit
obdélniky na své misto*). Tak AMOS zjisti, Ze nyni chceme uzit jiné grafické prvky.

Obr. 1.3 Manifestni proménné naseho modelu v softwaru AMOS

Dalsi ¢ast modelu na obrazku 1.1 tvoii vazby mezi proménnymi, musime tedy vy-
brat jednosmérnou Sipku (ikona vlevo ve druhé fad€) a obrazek doplnit (obrazek 1.4).
Sipku vzdy kreslime od proménné, od niz sméfuje, a konéime u proménné, ke které
sméfuje (provedeme to opé€t drzenim levého tlacitka mysi).
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Obr. 1.4 Doplnéni vazeb mezi manifestnimi proménnymi v nasem modelu
v softwaru AMOS

Posledni prvky, které jsou v modelu na obrazku 1.1 zndzornény pouze schematic-
ky, jsou chybové slozky pro proménné uprostied a vpravo (jde o endogenni, modelem
uréené promeénné, které musi mit vzdy chybovou slozku). AMOS nevystaci s Sipko-
vou konvenci, kterd byla pfedstavena na obrazku 1.1, ale pozaduje, abychom nakres-
lili latentni proménnou navazanou na proménnou endogenni, a navic velikost vazby
urcili (typicky na hodnotu 1). To by znamenalo provést postupné 3 kroky, AMOS
néam ale pomize ikonkou, ktera vSe udéld najednou (druhd fada vpravo, ikona ).
Ziskame tak obrazek 1.5. VSimnéte si, ze AMOS automaticky kresli chybové slozky
vzdy nad endogenni proménné (pohyb je mozny skrze ikonu s kamionem v paté fadeé
uprostfed). Posledni, co si nyni predvedeme, bude pojmenovani chybovych slozek
(pojmenujeme je E,, resp. E,). Staci vzdy kliknout pravym tlac¢itkem mysi na piislus-
ny kruh (obrazek 1.6) a z nabidky vybrat prvni volbu Object Properties. Zde do pole
Variable name napiseme: E1, resp. E2 (obrazek 1.7). Samoziejmé bychom mohli po-
jmenovat zbylé proménné tvofené obdélniky, ale to v praxi nedélame (k ni¢emu by
nam to nepomohlo). Jde o pozorované proménné (obsazené v naSich datech), a proto
tyto proménné nacteme s nazvy piimo z datové matice (viz dalsi vyklad). Nyni tedy
umite prvni krok prace s AMOS, specifikaci modelu diagrafem.

Obr. 1.5 Doplnéni chybovych slozek do naseho modelu v softwaru AMOS
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Obr. 1.6 Moznost zmén u jednotlivych proménnych v softwaru AMOS

Obr. 1.7 Vepsani nazvu latentni proménné (Variable name) v softwaru AMOS

1.3 Podoby datové matice pro riizné modely

1.3.1 Vybéry a jejich velikost

Pred vykladem o vyuziti individualnich dat a jejich nacteni v AMOS je vhodné krat-
ce zminit problematiku vybéra a jejich velikosti. Je nutné si uvédomit, Ze strukturni
modely bézné budujeme na zaklade vybérovych dat a nasim cilem je vysledky zobec-
nit na cely zakladni soubor (cilovou skupinu). Neni zde prostor podrobné pojednavat
o vSech detailech ohledn¢ vybért,, miizeme Ctenafe odkazat na publikace zabyvajici
se timto tématem (Kalton, 1983; Kish, 2014; Thompson, 2002), ptipadné na Cesky
prehledovy ¢lanek Soukupa a Koc¢varové (2016). Vybéry miizeme na zakladni Grovni
rozliSovat na ndhodné (pravdépodobnostni) a zimérné. Pro nahodné vybéry jsou vy-
vinuty postupy statistické indukce (statistické testy, pfipadn¢ intervaly spolehlivosti),
které umoziiuji zobecnovani z vybéru na celou populaci. Pro zamérné vybéry takové
postupy k dispozici nemame a ani je vytvorit nelze. Z toho plyne pomérné jednoduché
doporuceni: chceme-li pracovat se strukturnimi modely a pouZivat v nich statistické
testy (pokud tedy modely neslouzi k pouhému popisu vztaht v nasSich datech), méli
bychom mit k dispozici data z ndhodného vybéru.
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S vybérem, resp. jeho typem, souvisi i otazka velikosti vybérového souboru,
tj. poctu jednotek, které soubor obsahuje. Detaily lze opét nalézt v odbornych kni-
hach (Cohen, 1988; Kraemer & Blasey, 2016), néktera zakladni doporuceni i v jiz
citovaném ¢lanku Soukupa a Kocvarové (2016). Zaméime se ted’ na nékolik jedno-
dussich doporuceni ohledné velikosti vybérového souboru pro strukturni modelovani
konkrétnimi doporuc¢enimi uved’'me obecny princip. Velikost vybérového souboru by
mela byt stanovena pred samotnou realizaci vyzkumu, tj. ve stadiu, kdy uvazujeme
o designu naseho vyzkumného Setfeni. Jiz v této fazi bychom méli védét, ze pro nase
zkoumané hypotézy bude vhodné vyuzit strukturniho modelovani, méli bychom zhru-
ba védét, jakou podobu bude mit nd§ model, a nadto i umét orientatné odhadnout, jaké
vysledky nam poskytne.® Jednoduché pravidlo, které se pouziva v ucebnicich regresni
¢i faktorové analyzy, fika, ze minimalni velikost vybérového souboru by méla byt 10na-
sobkem poctu odhadovanych parametr (co jsou odhadované parametry, si fekneme
v dalSich ¢astech knihy). Pro ilustraci trochu predbéhneme vyklad a podivame se na
model konfirmaéni faktorové analyzy se Sesti indikatory a dvéma faktory (obrazek 1.8).

Obr. 1.8 Model konfirmacni faktorové analyzy s Sesti indikatory

V tomto modelu je tieba odhadnout étyfi jednosmérné vazby (proc jsou dvé
z nich nastaveny na jednicku, si povime v kapitole 3 Konfirma¢ni faktorova analyza),
dale pak rozptyly Sesti chybovych sloZek a dvou latentnich proménnych. Celkem
4+ 6 + 2, tj. 12 parametrd, minimalni velikost vybéru by tedy byla 120 jednotek

8 Jsme si védomi toho, Ze to ¢tenai'i mize pripadat piili§ narocné, nezbyva vsak nez se s tim smifit.
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(respondenti1). V literatute lze nalézt i jina zjednodusujici doporuceni, nejcastéji se
tykaji faktorové analyzy a jsou absolutni. Objevuje se naptiklad doporucent, Ze vybér
by mél obsahovat minimaln¢ 200 jednotek. S ohledem na detailni zkoumani tématu se
domnivame, Ze tato absolutni doporuceni jsou nevhodna a Ze relativni pohled, ktery
jsme piedstavili v pfedchozich odstavcich (zaloZzeny na po¢tu odhadovanych parame-
tri), je vyhodnéjsi.

Jesteé lepsi pristup je zaloZzen na presném vypoctu. Tento vypocet vychazi z tzv. sily
testu, tj. pravdépodobnosti zamitnuti nulové hypotézy, pokud tato hypotéza nepla-
ti (vice viz napt. Hendl, 2015). Cohen (1988) a mnozi dalsi totiz doporucuji, ze sila
nami provadénych statistickych testi by méla dosahovat minimalné¢ hodnoty 0,8,
a z této velikosti je podle nich tfeba odvozovat velikost vyb&rového souboru. U jed-
nodussich statistickych technik to Ize provést pomoci vzorct (Cohen, 1988; Kraemer
& Blasey, 2016), u strukturnich modeli ale takové vzorce neexistuji a velikost vybéru
se musi spocitat pomoci Monte Carlo simulace. U strukturnich modeld musime mit
jasnou piedstavu o podobé naseho modelu, predpokladanych vysledcich a zadat cilo-
vou silu testu. Po provedeni simulaci (typicky se simuluji fadové tisice az desetitisi-
ce vybérl odpovidajicich naSemu modelu) software uvede vhodnou velikost vybéru.
Poznamenejme, ze AMOS uzivany v této knize toto bohuzel neumi, 1ze odkazat napt.
na software Mplus, pfipadné balicky v R.

1.3.2 Vyuziti individualnich dat

Nejbéznéjsi podobou datové matice jsou individudlni data, tj. data zaznamenana do
matice, kde jednotlivé fadky odpovidaji ptipadiim (v socialnich védach typicky re-
spondentiim vyzkumu) a sloupce jednotlivym proménnym (vime, ze tém, kterym fi-
kame manifestni). Rizné softwary pro strukturni modely maji riizné pozadavky na
vstupni format téchto individudlnich dat. AMOS je jeden z nejflexibilngjSich a umi
pracovat s daty pro Excel (* xls), pro databazové systémy Foxpro ¢i dBase (*.dbf),
dnes jiz nepouzivaného predchidce Excelu Lotus (*.wk1-*, wk4) a CSV format. Pro
uzivatele SPSS je urcité velkou vyhodou, ze AMOS umi pracovat té¢z s daty pro SPSS
(*.sav). Poté, co jsme specifikovali model (viz kapitolu 1.2), je vhodné urcit datovy
soubor, se kterym chceme pracovat, a z n€j vybrat proménné pro analyzu (vyplnit jimi
prazdné obdélniky v naSem diagrafu). Budeme i nadéle sledovat na§ modelovy obra-
zek 1.1. Pro tyto ucely potiebujete mit k dispozici soubor kapitolal.sav, ktery je ulo-
Zen na doprovodném webu k této knize.

Prvnim krokem je nalezeni datového souboru v nasem pocitaci. K tomu vyuzijeme
ikonu vlevo v sedmé fadé (symbol tabulky ). Poté vybereme File Name a najde-
me a vybereme soubor kapitolal.sav a stiskneme Open (obrazek 1.9). Nas datovy sou-
bor mé 482 piipadti, coz ndm AMOS na dalsi obrazovce spravné urci (obrazek 1.10).
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Obr. 1.9 Otevirani datového souboru v AMOS

Obr. 1.10 Vizualizace v AMOS po otevieni datového souboru

Stiskneme OK a AMOS je ptipraven pracovat s daty, kterd jsme vybrali. Nyni je
tieba vyplnit do obdélniki manifestni proménné z nasich dat (bystry ¢tenar jiz jisté
v SPSS zjistil, ze na§ datovy soubor ma pravé Ctyfi proménné, oznacené X, X,, Y,
a Y,). Pro ,nahrani* proménnych do diagrafu vyuzijeme ikonu ve teti fad€ zcela
vpravo (bily seznam proménnych £ ). Po jejim stisknuti ziskdme na kreslici plose
seznam proménnych v naSich datech (obrazek 1.11). Proménné ted’ jiz za pomoci
levého tlacitka mys$i posuneme na sva mista, abychom dostali vysledny model, in-
spirovany obrazkem 1.1 (obrazek 1.12). Na konci této prace zavieme dialog s nazvy
proménnych.
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Obr. 1.11 Zobrazeni seznamu proménnych v datech

Obr. 1.12 Model po vlozeni proménnych z dat do obdélnikt
pro manifestni proménné

Nyni tedy mame definovany model a z dat ur¢eny vSechny manifestni proménné
(latentni proménné musi mit urené nazvy — viz diivéjsi E,, resp. E,). Poslednim kro-
kem je ulozeni vysledného modelu véetné vazby k nasi datové matici.® Ulozeni pro-
vedeme nejsnaze pomoci ikony s disketou (sedma fada zcela vpravo E ). AMOS po
nas pozaduje zadani nazvu souboru (napi. modell), automaticky pak doplni koncovku
* amw. Vyhodou je, Ze po otevieni souboru modell.amw bude jiz definovan model
i data a bude mozné pocitat vysledky.® My si ale jest¢ na vysledky pockame a fek-
neme si néco vice o datech (pfi prvnim ¢teni knihy doporucujeme nésledujici pasaz
o kovarian¢ni matici pieskocit) a dalsich krocich vypoctu (pfi prvnim ¢teni doporucu-
jeme Ctenafi pokracovat studiem Kapitoly 4 Komplexni strukturni modely).

® Neni to nezbytné nutné, ale doporuc¢ujeme ulozit model (soubor *.amw) do stejného adresare,
kde je uloZeny datovy soubor.

10" Pokud jsme vysledky jiz jednou pocitali, pak si je AMOS uz ulozil a vysledky je mozné otevfit
ptimo, aniz bychom museli provadét opétovné vypocty. To je velkd pfednost AMOS.
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Obr. 1.13 Ulozeni modelu vcetné propojeni na data v AMOS

1.3.3 Kovarian¢ni (korela¢ni) podoba dat

Kromeg individualni datové matice (viz predchozi piiklad) je ve strukturnim modelova-
ni pomérné obvyklé, ze uzivame dat ve forme korela¢ni nebo kovarian¢ni matice. To je
pomérné dobra zprava, protoze pro analyzu nemusime mit originalni individuélni data,
ale postaci matice, které dost ¢asto najdeme v publikovanych ¢lancich ¢i knihach.

Nez si ukazeme prakticky piiklad, je tfeba nékolik vysvétleni. Cilem strukturni-
ho modelovani obecné je vysvétlit vztahy mezi proménnymi (vime jiz, Ze proménné
mohou mit manifestni ¢i latentni charakter). Zdrojem pro vypocty strukturnich mode-
I je kovarian¢ni matice, tj. tabulka, ktera ukazuje provazanost mezi jednotlivymi ma-
nifestnimi proménnymi (méfené kovariancemi) a obsahuje téz rozptyly jednotlivych
manifestnich proménnych. Praveé z této vstupni informace a nasi modelové piedstavy
(ztélesnéné diagrafem ¢i rovnicemi) se odhaduji jednotlivé parametry (koeficienty).
S jejich pomoci se pak spocte tzv. reprodukovana kovarian¢ni matice (tj. matice zalo-
zena na nasem modelu a odhadu parametrt). Cilem samoziejmé je, aby kovarian¢ni
matice, ktera je zaloZena na nasSich datech (vstupni informace), byla co nejpodobné&;jsi
reprodukované kovariancni matici (vystupu naSeho modelovani). K posouzeni slouzi
ruzné dale uvedené testy a kritéria (viz kap. 1.6 Vyhodnoceni modela a parametri).
Nyni je namisté pfipomenout si koncept kovariance a poté ukazat, jak 1ze kovarianéni
matici prakticky vyuzit v AMOS.

Kovariance je obecna mira linearni souvislosti pro dvé proménné.** Prakticky vy-
pocet je zalozen na nasobeni odchylky od priméru jedné proménné a odchylky od
priaméru druhé proménné, pticemz tyto odchylky secteme a podélime velikosti sou-
boru zmens§enou o jednotku (n — 1):

1 Pro jistotu dopliime, ze vzhledem k tomu, ze kovariance vyuziva ve vypoctu priméru, jde o miru
pro kardinalni proménné. Simulace nicméné ukazuji, Ze ji 1ze vyuzit s jistou mirou nepfesnosti
i pro proménné ordinalniho charakteru s del§imi stupnicemi (min. 5 boda).
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cov(x,y)=2 (1.1)

Kovarianci tedy miizeme nahlizet jako spole¢ny rozptyl, tj. miru toho, co maji dvé
proménné spolecného. Teoreticky miize nabyvat hodnot od —oo do +o0 s tim, Ze klad-
né hodnoty znaci pozitivni souvislost (pii zvySeni hodnot jedné proménné ma druha
tendenci téz rlst a vice versa), zaporné hodnoty pak negativni souvislost (pfi zvySeni
hodnot jedné proménné ma druha tendenci klesat).

Ukazme si pro nazornost, jak by vypadala kovarianéni matice pro nase promén-
né ze souboru kapitolal.sav. Jde o tabulku, jejiz fadky a sloupce tvoii proménné X,
X, Y, aY,, avkombinacich miZeme nalézt kovariance, resp. rozptyly. V SPSS lze
vypocet kovariancni matice ziskat v proceduie Analyze-Correlate-Bivariate tim, Ze
v ramci Options zaSkrtneme volbu Cross-product deviations and covariances (viz
obrazek 1.14).

Obr. 1.14 Zadani vypoctu kovariance v SPSS

Vysledna kovarian¢ni matice (tabulku v SPSS je nutno upravit, aby obsahovala jen
kovariance) vypada nasledovné:

X1 X2 Y1 Y2
X1 195 .040 .079 -.038
X2 .040 103 .050 -017
Y1 .079 .050 227 -.109
Y2 -.038 -017 -.109 137

Tab. 1.1 Kovarian¢ni matice pro ¢tyfi proménné ze souboru kapitolal.sav

Z kovarian¢ni matice snadno nahlédneme, Ze proménné X, X, resp. Y,, jsou pro-
vazany pozitivné, Y, pak souvisi se véemi proménnymi negativné. VSimnéte si, Ze ko-
variance je symetrickd, tj. napiiklad vazba mezi X, a X, je shodna jako vazba mezi X,
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a X,. Toho posléze vyuZijeme a duplicitni ¢ast ziskané kovarianéni matice smaZeme,
protoze ji AMOS nepotiebuje. Z hlediska rozptylt (viz hlavni diagonalu matice, tj. od
levého horniho rohu do pravého dolniho rohu) mizeme zjistit, Ze nejvetsi rozptyl ma
proménnd Y, nejmensi pak X,

Aby bylo mozné kovarian¢ni matici pouzit v AMOS, je tfeba ji transformovat
do nékterého z formatu, ktery AMOS bézné pouziva (viz popis u individualnich dat
vyse), nejpraktic¢téjsi je ziejmé uzit Excel (uloZte vzdy ve star§$im formatu s koncov-
kou *.xls). Vysledny tvar, ktery AMOS umi pouzit, bude nasledujici:

rowtype_ varname_ X1 X2 Y1 Y2
N 482 482 482 482
cov X1 0,195
cov X2 0,040 0,103
cov Y1 0,079 0,050 0,227
cov Y2 —0,038 —-0,017 —0,109 0,137

Vsimnéte si, ze kromé& smazanych duplicitnich kovarianci (vSe nad hlavni diago-
nalou) je nahote nami doplnén fadek N, kde je uveden pocet respondentt, z nichz je
kovarian¢ni matice spoctena (tento udaj AMOS potiebuje k vypoctim statistickych
testl). Doplnén je téz prvni sloupec, kde je kromé zminéného N na dalSich fadcich
napsano ,,cov*, coz nese informaci pro AMOS, ze naSe hodnoty jsou hodnoty kova-
rianci. Jest¢ jedna zména je potfebna pro AMOS, resp. Excel. Pivodni desetinné tecky
z SPSS je tfeba nahradit desetinnymi ¢arami a pied hodnoty, které zacinaji desetin-
nymi misty, je tieba pfidat pfed desetinnou ¢arku nuly.!? Vysledny soubor ma ¢tenar
k dispozici, pro jednoduchost nese jméno kapitolal.xls. Pro iplnost uved'me, ze by
bylo mozné pouzit téz korelacni matici.'> V tom ptipadé je nutno piidat na posledni
fadek jesté hodnoty smérodatnych odchylek jednotlivych proménnych a misto ,,cov*
vepsat do jednotlivych tadkt na pocatek ,,corr. Ukazku najde ¢tenaf v prvni ptiloze
této kapitoly. Obecné se doporucuje pouzivat radéji kovariancni matice nez korelacni,
proto v této knize korela¢ni matice uzivat nebudeme.

12 Tento postup Ize snadno provést automaticky. Pomoci funkce nahrazovani (Ctrl + H) nechame

nahradit fetézec ,, ,“ fetézcem ,,0,".

Korelace je standardizovana kovariance, tj. kovarianci délime sou¢inem smérodatnych odchy-
lek obou proménnych. Korelace ma diky tomu hodnoty mezi —1 a +1. Vice se lze dozvédét v za-
kladnich u¢ebnicich statistiky.
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1.4 Problém identifikace modelu

Pro jednodussi statistické techniky (t-testy, analyzu rozptylu, regresni analyzu) existu-
ji vzorce, které umoznuji piimo vypocitat vysledky (odhadnout neznamé parametry),
nadto jsou tyto jednodussi techniky vzdy vyjadiené jako jedna rovnice (Ize tedy poci-
Ze rovnic je zpravidla vice nez jedna a vzorce pro piimy vypocet vétSinou neexistuji
(potfebujeme tedy vzdy vypocetni techniku). Navic se pomérné snadno muiize stat, Ze
nase modelova pfedstava je natolik komplikovand, ze vypocet viibec provést nelze,
odborné tomu fikame, zZe model neni identifikovan. Zde alespon v kratkosti predsta-
vime tento koncept, ve zbytku se spolehneme na vypocetni techniku, kterd ndm sdéli,
zda v nasem piipad¢ jsou jednozna¢né odhady nezndmych parametrii mozné. Zvidavé
Ctenaie pak mizeme odkézat na detailnéjsi vyklady (Urbanek, 2000; Kline, 2010).
Zacnéme s jednoduchym motiva¢nim piikladem. Mé&jme nasledujici rovnici:

2A+3B=20

Najit jednoznacné feseni této rovnice (hodnoty neznamych A a B) neni mozné (fe-
Seni je nekone¢né mnoho, napt. podle volby hodnoty A vyjde vzdy hodnota B). Mame
k dispozici jednu rovnici, ale dvé nezndmé (A, B). V matematice je ostatn€ zndma tzv.
Frobeniova véta, ktera tika, ze aby byla soustava rovnic potencidlné fesitelna, mtze
mit nejvyse tolik neznamych, kolik je rovnic (jde o podminku nutnou, nikoli postacu-
jici!). Nyni tuto logiku uplatnime na strukturni modely. Roli jednotlivych rovnic a jed-
notlivych neznamych musime ale trochu pozménit. Neznamymi jsou ve strukturnich
modelech parametry, jejichz hodnotu chceme znat. Typicky to jsou regresni ¢i kore-
la¢ni koeficienty, ptipadné rozptyly pro latentni ¢i exogenni proménné. Pokud napfi-
klad budeme chtit zjistit, kolik parametrii je tieba odhadnout na obrazku 1.1, musime
spocitat jednotlivé Sipky mezi manifestnimi proménnymi (jsou Ctyii) a piidat Ctyfi
neznamé velikosti odhadu rozptylu exogennich proménnych (dvou chybovych slo-
zek a X, resp. X,). Dojdeme tedy k celkovému poctu 8 nezndmych. Zbyva vysvétlit
analogii k poctu rovnic ze svéta matematiky. Poc¢et rovnic ve strukturnim modelovani
(resp. pocet prvki, které prinaSeji informaci o naSich datech) je dan poctem prvka ko-
varian¢ni matice, které jsou jedinecné. Z tabulky 1.1 zjistime, Ze mame 6 kovarianci
a 4 rozptyly, celkem tedy 10 rovnic (resp. jedine¢nych prvka, které piinaseji infor-
maci o nasich datech). Obecné spocteme pocet jedine¢nych prvki pro k proménnych
pomoci vzorce k*(k + 1)/2, kde k znamena pocet manifestnich proménnych v mo-
delu. Mame tedy vice rovnic (deset) nez neznamych (osm), tudiz existuje Sance, Ze
se nam podafi nezndmé parametry odhadnout (vice se o technikdch odhadu dozvite
v dalsi kapitole). Rozdil mezi poctem jedine¢nych prvka kovarian¢ni matice a poctem
odhadovanych parametrii nazyvame poc¢tem stupnd volnosti (degrees of freedom),
v nasem ptipadé Cini pocet stupiiii volnosti (df'*) = 10 — 8 = 2. Nyni vime, Ze pocet

4 Pro pocet stupiii volnosti se ¢asto uziva zkratka df, z anglického vyrazu degrees of freedom.
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