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Do sformutowania problemu skalowania niezbgdne sa trzy elementy: zbior obiektéw, zestaw
obserwowalnych cech obiektoéw, nazywanych wskaznikami oraz zatozenia na temat relacji
wskazywania, ktéra wiaze je ze niecobserwowalna cechg ukryta. Skalowanie polega na
przyporzadkowaniu obiektom warto$ci cechy ukrytej na podstawie tacznego rozktadu wskaznikow.
Problemy skalowania rozwiazywane sa przez tak zwane modele skalowania, czyli algorytmy
podejmowania decyzji w procesie wyznaczania wartosci ukrytej cechy (cech). Modele skalowania
daja si¢ pogrupowaé ze wzgledu na wiasnosci elementow, ktérych uzyto w nich do sformulowania
problem skalowania.

Wskazniki moga by¢ zmiennymi mierzonymi na ,,mocnych” (ilorazowa, interwatowa) lub
,»stabych” skalach pomiarowych (porzadkowa, nominalna). Stosunkowo czgsto wskazniki sa
zmiennymi dychotomicznymi. O swoisto$ci modelu skalowania stanowi réwniez wbudowane wen
zalozenie na temat poziomu pomiaru cechy ukryte;.

Cechy ukryte moga przystugiwac¢ obiektom jednego badz wielu rodzajow. Najczescie)
obiektami, ktorym przypisuje si¢ wartosci ukrytej zmiennej sa osoby, a czyni si¢ to na podstawie
ich reakcji na bodZce reprezentowanych za pomoca zmiennych wskaznikowych. Istnieja takze
modele, w ktorych celem skalowania jest przyporzadkowanie warto$ci cechy ukrytej takze
bodzcom, na ktore badane osoby reaguja’.

Sposob definiowania relacji wiazacej cechg (-y) ukryta (-e) moze mie¢ charakter
deterministyczny lub probabilistyczny a $rodki formalne wykorzystywane w takiej definicji
ograniczane sa przez poziom pomiaru wskaznikow i cechy ukrytej.” Sposob definiowania tej relacji
jest kluczowym elementem kazdego modelu skalowania; w rozbudowanych modelach definicja ta
nazywana jest wrecz teoria skalowanej cechy lub teoria reagowania 0sob w sytuacjach testowych.’

Kazdy model skalowania musi zmierzy¢ si¢ z dwoma zasadniczymi problemami:
weryfikacji przyjmowanych w nim zalozen oraz uzasadnienia stosowanego w nim sposobu
wyznaczania warto$ci cechy ukrytej na podstawie rejestrowanych wartosci wskaznikéw. W
modelach, w ktorych relacja migdzy wskaznikami i cecha ukryta jest definiowana w kategoriach
probabilistycznych oba problemy przeksztalcaja si¢ w problemy statystyczne: problem testowania
hipotezy o zgodnosci rozktadu wskaznikéw z zatozeniami modelu, co zwykle prowadzi do
statystycznie interpretowanej miary dopasowania modelu do danych oraz do problemu efektywnej
procedury estymacji parametrow charakteryzujacych obiekty.

Gdy w praktycznej sytuacji skalowania okazuje sig, ze dany zestaw wskaznikow nie spetnia
doktadnie zalozen modelu , nalezy rozwiaza¢ dwa kolejne problemy: ustalenia liczby cech
ukrytych oraz uzasadnienia kryteriow powiazania z nimi poszczegdlnych wskaznikow.
Rozstrzygnigcie pierwszego z nich polega na ustaleniu ile ukrytych cech (nazywanych niekiedy
»wymiarami”) dane wskazniki reprezentuja, rozstrzygnigcie drugiego — odpowiedzi na pytanie,
ktore wskazniki sa ,,reprezentantami” ktorej ze zidentyfikowanych uprzednio cech.

Skalowanie jako samodzielny przedmiot badan metodologéw rozwingto si¢ w drugie;j
potowie XX wieku. W pismiennictwie metodologicznym problematyka wystepuje pod kilkoma
nazwami — jako ,,analiza ukrytej struktury” (Latent Structure Analysis), ,,analiza ukrytych klas”
(Latent Class Analysis, LCA) lub ukrytych cech (,,traits”, stad skrot LTA). W pi§miennictwie

' Celem testu z jezyka obcego moze by¢ ustalenie poziomu kompetencji jezykowej jego uczestnikéw lub okreslenie
stopnia trudnosci poszczegolnych pytan testowych badz jedno i drugie.

* . W analizie ukrytej struktury, ktora jest szczegdlnym przypadkiem modelu skalowania zaréwno wskazniki jak i
cecha ukryta sa zmiennymi nominalnymi. W takim przypadku model nie moze zaktada¢, ze wskazniki sg liniowymi
funkcjami liniowej cechy ukrytej. Zalozenie takie jest natomiast zatozenie to jest w petni dopuszczalne gdy wskazniki
i cecha ukryta sa mierzone na poziomie interwatowym, jak to ma miejsce w analizie czynnikowej, ktora w swojej
eksploracyjnej wersji jest rowniez szczeg6lnym przypadkiem modelu skalowania.

? Stad miedzy innymi nazwa Item Response Theory (IRT) nadawana modelom wywodzacym si od. skalogramu Rascha
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adresowanym bardziej do psychologdéw niz socjologéw nazywana jest ,,teoria reagowania na
bodzce” (Item Response Theory, IRT).

We wspolczesnej problematyce skalowania wystgpujacej w socjologii daja sig¢ wyrdzni¢
dwa nurty. Pierwszy, zwiazany z nazwiskiem Guttmana, opiera si¢ na zatozeniu kumulatywno$ci
reakcji, drugi przyjmuje zatozenie addytywnosci. W najnowszym pi$miennictwie na temat
skalowania, zaawansowanym formalnie, granice migdzy nurtami zaczynaja si¢ zacierac.

Model skalowania kumulatywnego (zwany potem skalogramem Guttmana) Louis Guttman
(1916-1987) zaproponowat w 1950 roku*. W modelu tym zaktada sie, iz bodzce (pytania) roznig si¢
stopniem ,,trudnosci”, zas osoby, ktore na nie reaguja r6znia si¢ stopniem ,,umiejgtnosci’.
Kumulatywnos$¢ modelu polega na zalozeniu, iz osoba, ktérej poziom umiejetnosci pozwala na
poprawna reakcje na pewien bodziec reaguje rowniez poprawnie na wszystkie bodzce o nizszym
stopniu ich ,,trudnosci. Warto$¢ cechy ukrytej w modelu Guttmana (poziom ,.kompetencji”
odpowiadajacej osoby) byla prosta liczba ,,poprawnych” reakcji na bodZce (pytania) za$ stopien
»trudnosci” pytania szacowano za pomoca odsetka osob, ktore nan poprawnie zareagowaty.

Deterministyczny charakter skalogramu Guttmana nie pozwalal na zadowalajace
rozwiazanie problemu weryfikacji jego zatozen oraz uzasadnienie procedury wyznaczania warto$ci
cechy ukrytej. Wad tych nie ma juz model kumulatywnego skalowania w probabilistycznej wersji
Mokkena’. Jego model opiera si¢ na zatozeniu podwdjnej monotonicznosci, wedle ktorego
prawdopodobienstwo udzielenia poprawnej odpowiedzi na pojedyncze pytanie jest tym wigksze, im
wyZszy jest poziom ,,umiejg¢tnosci” odpowiadajacego (co pozwala porzadkowaé odpowiadajacych)
a dla kazdej pojedynczej osoby prawdopodobienstwo poprawnej odpowiedzi jest wyzsze dla
pytania , tatwiejszego” niz dla ,,trudniejszego” (co pozwala z kolei porzadkowac¢ pytania). Model
Mokkena jest nieparametryczny - nie okresla postaci funkcji wiazacej prawdopodobienstwo
poprawnej odpowiedzi z poziomem ,,umiejgtnosci”’ odpowiadajacego i ze stopniem ,,trudnosci”
pytania. Mimo to, jego autorowi i nastgpcom udato si¢ skonstruowac¢ efektywne narzedzia do
testowania zalozenia o podwojnej monotonicznosci, szacowania (takze przedzialowego) poziomu
,umiejetnosci” 0sob oraz wyznaczy¢ asymptotyczne rozktady miernika skalowalnoéci® (z proby).
Model Mokkena zostal uogdlniony dla wskaznikow mierzonych na skali porzadkowej z
zachowaniem zdecydowanej wigkszosci narzgdzi do statystycznego testowania jego wlasnosci i
estymacji parametrow.

Ideg skalowania Guttmana podjat w parametrycznym ujeciu G. Rasch’. Zaproponowat on
aby na jednej skali mierzy¢ zar6wno poziom ,,umiejetnosci” (ceche ukryta) osoby odpowiadajacej
na pytanie jak i rOwniez wymagajacy oszacowania parametr charakteryzujacy pytanie (stopien jego
»trudnosci”). Prawdopodobienstwo poprawnej odpowiedzi zwiazal z wielko$cia roznicy migdzy
Lumiejetnoscia” 1 ,,trudnoscia” za pomoca krzywej logistycznej. Model Rascha ma charakter
kumulatywny, zawiera zatozenie podwdjnej monotoniczno$ci Mokkena, daje si¢ rowniez fatwo
uogolni¢ dla wskaznikow politomicznych. Dzigki explicite zdefiniowanej relacji wiazacej
wskazniki z cecha ukryta dalo si¢ zadowalajaco rozwiazaé oba zasadnicze statystyczne problemy
skalowania — estymacji parametrow 0sob i pytan oraz testowania hipotezy o speinianiu przez dane
empiryczne konsekwencji wynikajacych z zatozen modelu. Rozwinigcia modelu Rascha polegaja
na uwzglednianiu coraz wigkszej liczby parametréw charakteryzujacych osoby oraz wskazniki.
Wspdlczesne prace na ten temat wykazuja pokrewienstwa rozbudowanych modeli Rascha i metod
analizy czynnikowej, analizy korespondencji oraz analiz typu conjoint.

* Guttman, L. (1950) . The basis for scalogram analysis. W S.A.Stouffer i innni [red.] Measurement and Prediction (str.
60-90) Princeton, NJ, Princeton University Press

> Mokken, R.J. (1971). 4 theory and procedure of scale analysis. With applications in political research. New
York/Berlin: De Gruyter (/Mouton

® Wspotczynnik skalowalnosci H pochodzacy od Loevingera (Loevinger, (1947) zadajacy sprawe czestosci
wystgpowania w probie odpowiedzi niezgodnych zatozeniem kumulatywnosci wykorzystywat takze Guttman.

" Rasch, G. Probabilistic Models for Some Intelligence and Attainment Tests. Copenhagen: Nielsen and Lydiche.

Skalowanie 2



Skalowanie

Schemat przedstawiania modelu skalowania

Zaktadamy, ze badamy losowa prébe respondentéw za pomoca zestawu wskaznikow.
Problem skalowania skalowania to zestaw zatozen i zestaw pytan, na ktdre nalezy odpowiedziec,
aby zdefiniowa¢ model skalowania inaczej zwany skalogramem.

Zalozenia:
1.
2.

3.

Pytania:
1.

2.

>

10.

Poziom pomiaru wskaznikéw (binarne, porzadkowe, interwatowe)

Postulaty naktadane na funkcj¢ reakcji wiazaca zmienna ukryta (skale) ze wskaznikami®
(Guttman: kumulatywno$¢ deterministyczna, Mokken: kumulatywno$¢ probabilistyczna
bez zadanej funkcji reakcji, wlasnos$ci funkcji — lokalna niezalezno$¢ oraz double
monotony, Rasch: kumulatywno$¢ probabilistyczna z zadana funkcja reakcji, lokalna
niezalezno$¢ oraz double monotony jako konsekwencja postaci funkcji)’

Konsek})gencje w/w zalozenia 2 dla tacznego rozktadu wskaznikow (rozktadu profili
reakcji)

Jak mierzona jest niezgodnos$¢ rozktadu empirycznego wskaznikow z rozktadem

oczekiwanym wedle konsekwencji zalozen modelu?

Kiedy taczny rozktad wskaznikdw jest wystarczajaco zgodny z konsekwencjami zatozen

modelu (w szczegdlnosci, czy profile reakcji niezgodne z zatozeniami skali nie

wystepuja zbyt czgsto, by zatozenia odrzucic) - jaka jest reguta podejmowania decyzji w

tej sprawie?

Jesli powyzsza reguta decyzji ma postac statystyczna, to jaka jest tres¢ hipotezy

traktowanej jako zerowa? Jaka jest statystyka testowa? Jaki ma rozktad? Jak wyznacza

si¢ obszar krytyczny?

Czy stopien zgodnosci rozktadu empirycznego z konsekwencjami modelu mozna

poprawic:

a. Eliminujac niektére wskazniki

b. Przyjmujac zatozenie, ze zmienna ukryta (skala) nie jest jednowymiarowa

Jesli tak na 4a, to czy regula selekcji/eliminacji wskaznikow ma charakter reguty

wnioskowania statystycznego? Jesli ma, to jak brzmi hipoteza zerowa, statystyka

testowa, jej rozktad oraz jaki jest sposéb wyznaczania obszaru krytycznego?

Jesh tak na 4b, to czy reguta podejmowania decyzji o liczbie wymiaréw zmiennej

ukrytej ma charakter reguty wnioskowania statystycznego? Jesli ma, to jak brzmi

hipoteza zerowa, statystyka testowa, jej rozktad oraz jaki jest sposéb wyznaczania

obszaru krytycznego?

Jaka jest funkcja agregujaca profile reakcji w wartosci zmiennej ukrytej?

Jak jest uzasadniana posta¢ funkcji? Czy opiera sig na jakiej$ metodzie estymacji?

Funkcja jakiej statystyki z proby jest warto$¢ skali-zmiennej ukrytej

przyporzadkowywana obiektom?

Jakie wlasno$ci pomiarowe ma zmienna ukryta?

a. Jakie sa dopuszczalne przeksztatcenia wskaznikow?

b. Jakie sa dopuszczalne przeksztalcenia statystyk z proby?

c. Jaka jest klasa dopuszczalnych przeksztatcen funkcji agregujacej profile reakcji w
warto$ci zmiennej ukryte;j.

¥ Poda¢ zestawy postulatow dla kazdego modelu
? Dla nabrania wprawy podac zatozenia modeli Proctor-a, Goodman-a
1% Jakie sa te konsekwencje dla kazdego z modeli?
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