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1. Geneza i zastosowania analizy Sciezkowej

Pojeciem przyczyny badacze postuguja si¢ bardzo czesto, rzadko natomiast
podaja jej definicj¢ badz chocby wyjasnienia. Zamiast definiowania przyczyny
podaje si¢ zazwyczaj warunki niezb¢dne dla zachodzenia relacji ,,X jest
przyczyna Y”. Wsrdd tych warunkow wymienia si¢ czgsto bezwyjatkowe
nast¢pstwo oraz relacj¢ czasowa, tzn. jezeli X ma by¢ przyczyna Y, to skutek (Y)
powinien nastapi¢ pozniej anizeli przyczyna (X). Innym dos$é powszechnie
przyjmowanym elementem ,,definicji” przyczyny jest jej charakter sprawczy.
Wedtug H. M. Blalocka [1964] zwiazek przyczynowy to co$ wiecej anizeli
nastgpstwo zjawisk. Uwaza on, ze jezeli X jest przyczyna Y, to zmiany
X prowadza do zmian Y, a nie tylko, Ze po zmianach X nast¢puja zmiany Y.

Jak zauwaza J. Karpinski [1985], analizy przyczynowe polegaja czgsto na
interpretacji zaleznosci statystycznych, ktore traktuje si¢ jako przyczynowe,
Jjezeli zachodza okreslone relacje czasowe, a nie sa one pozorne. Czasem uwaza
si¢ natomiast, ze zaleznosci statystyczne pozwalaja jedynie wnioskowac o zalez-
nosci przyczynowe;.

Statystyczne metody badania wspolzaleznosci sa coraz bardziej wyrafinowa-
ne i daja dobre rezultaty tak w przypadku cech jakosciowych, jak i ilosciowych.
Niemniej jednak, zadna analiza formalna nie udzieli nam odpowiedzi na pytanie
o przyczyng i skutek. Rowniez przedstawiona nizej technika analizy $ciezkowej,
proponujac pewne nowe rozwiazania, moze by¢ co najwyzej pomocna w kwes-
tiach interpretacji. Wyraznie stawia ona wymog przyczynowego uporzad-
kowania zmiennych a priori, na podstawie wczesniejszej analizy merytoryczne;.

Metoda analizy sciezkowej przedstawiona zostala przez genetyka Sewalla
Wrighta [1934, 1960]. Najwazniejsze aplikacje tej metody zwiazane byly
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z badaniem zagadnien genetycznych, gdzie stosowana byla z duzym powodze-
niem. O. D. Duncan [1966] omawia rowniez mozliwosci wykorzystania analizy
Sciezkowej w socjologii. Pierwsze przyklady zastosowan analizy sciezkowej
w demografii wiaza si¢ z badaniem plodnosci przeprowadzonym w ramach
World Fertility Survey na Fidzi. W swojej pracy M. G. Kendall oraz C. A.
O’Muircheartaigh [1977] nie tylko prezentuja zasady analizy Sciezkowej, ale
takze jej roznorodne adaptacije.

Metoda analizy Sciezkowej zostala przez autorke szczegélowo omowiona
w innym opracowaniu [1992]. Celem niniejszego artykulu jest natomiast jej
praktyczne zastosowanie w badaniu zaleznosci miedzy zjawiskami demograficz-
nymi oraz proba porOwnania z rezultatami otrzymanymi za pomoca analizy
korelacji i regresji.

M. G. Kendall oraz C. A. O’Muircheartaigh [1977] omawiaja takze
inne warianty modeli $ciezkowych, a mianowicie tzw. modele ,,nienasycone”
oraz uwzgledniajace zmienne jakosciowe. Model nienasycony to taki,
w ktorym nie wszystkie zmienne sa zalezne od zmiennych wczesniejszych
w lancuchu uporzadkowania przyczynowego. Przykladem moze by¢é model
zawierajacy zmienna etnicznga okreslajaca rase. Zmienng taka mozna przed-
stawic w postaci zmiennej binarnej; ponadto nalezy uwzgledni¢ fakt,
Ze jest ona niezalezna od wieku.

Istnienie w modelu $ciezek, ktore moga przyjmowac wartos¢ zerowa (tzn.
pominigcie pewnych powiazan), wiaze si¢ z problemami dotyczacymi estymacji
wspotczynnikow sciezkowych. Mozliwe jest bowiem okreslenie uktadu dziewig-
ciu jednoczesnych rownan, pozwalajacych na estymacj¢ siedmiu wartosci
wspolczynnikow sciezkowych. Model jest wtedy nadmiernie zidentyfikowany,
tzn. uwzglednia zbyt wiele relacji wzajemnie si¢ nakladajacych i przez to
utrudniajacych wiasciwa estymacje wspolczynnikow sciezkowych. Kendall
i O’Muircheartaigh sugeruja, aby w takich sytuacjach estymowaé wszystkie
wspoltczynniki w pelni nasyconego modelu i testowac istotnosc tych, ktore ze
wzgledow merytorycznych chcemy usunac. W rzeczywistosci moze si¢ okazac, iz
wspolczynniki te sg istotne w sensie statystycznym i nie powinny by¢ wylaczone
z modelu. Poniewaz zazwyczaj mamy do czynienia ze zbiorowoscia probna,
postgpowanie takie jest uzasadnione.

R. J. A. Little [1980] stosuje analiz¢ sciezkowa do badania wplywu
wyksztalcenia na poziom plodnosci. W innym modelu rozwaza takze efekt
stosowania srodkow antykoncepcyjnych. Uwzgledniajac nastgpujace zmienne: -
X1 — wiek, X2 — wiek w chwili zawarcia malzenstwa, X3 — stosowanie srodkow
antykoncepcyjnych, X4 — liczba dzieci, stwierdza, ze mozna je uporzadkowac
przyczynowo w dwojaki sposob:

M X1 X2 X3y g
(ID) Xl —-X2-X4- X3

2 Prace Katedry Statystyki i Demografii
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Uporzadkowanie przyczynowe pomigdzy antykoncepcja a plodnoscia
w przykladzie (I) wydaje si¢ realne. Mozna bowiem przypuszczaé, iz
stosowanie srodkow antykoncepcyjnych wplywa na liczbe rodzonych przez
kobiete dzieci. Jednakze w praktyce czgsciej spotykanym uporzadkowaniem
moze okazaC si¢ wariant (II), szczegdlnie w krajach o ubogiej tradycji
w zakresie planowania rodziny. Oznacza to, ze czgstos¢ stosowania
praktyk antykoncepcyjnych wzrasta wsrod kobiet charakteryzujacych sie
wigksza dzietnosciaz. W konsekwencji plodnosé okazuje si¢ wigc gldwna
determinanta praktyk zapobiegania ciazy, co oczywiscie wplywa na dzietno$é
calkowita.

Omowiony model podkresla koniecznosé merytorycznej analizy badanych
zagadnien oraz wskazuje na czgsta trudnos¢ w uporzadkowaniu przyczynowym
zmiennych. Przyjmujac okreslone wartosci zmiennych X1 i X2 mozna oszaco-
wac, zgodnie z wersja (I), catkowity wplyw stosowania antykoncepcji na poziom
plodnosci. W wielu populacjach jednak relacja pomi¢dzy plodnoscia i antykon-
cepcja jest ,krazaca” —jak w wersji (II). To natomiast pozostaje w sprzecznosci
z zasadg analizy sciezkowej mowiaca, ze zmienna objasniana musi by¢ ostatnia
w lancuchu uporzadkowania przyczynowego.

Wielu przyktadow mozliwosci zastosowan analizy sciezkowej w badaniu
plodnosci dostarcza takze opublikowana niedawno praca B. Skretowicz [1991].
Autorka badajac uwarunkowania zachowan prokreacyjnych kobiet wiejskich
w Polsce, konstruuje modele dla wybranych miar kalendarza rozrodczosci,
kontroli urodzen oraz wybranych kategorii dzietnosci.

Wydaje si¢ zreszta, iz mozliwosci zastosowan analizy sciezkowej w demo-
grafii sa — podobnie jak w socjologii czy psychologii — szczegdlnie szerokie.
Wszedzie tam, gdzie poszukujemy zaleznosci przyczynowo-skutkowych, meto-
da analizy sciezkowej moze by¢ bardzo uzyteczna i pomocna w rozwiklaniu
zlozonych relacji. Cieszaca si¢ ostatnio bardzo duza popularnoscia demografia
rodziny — dzigki ,naturalnej” sekwencji zdarzen porzadkujacej zmienne w spo-
sOb przyczynowy — stanowi ogromny obszar badan. Mozna tu przytoczyé
badanie determinant formowania si¢ rodziny, tempa zmian zachodzacych
w tym procesie, relacji i wzajemnosci powigzan pomigdzy historia zycia rodziny
a historia zycia jednostek tworzacych rodzing.

Celem niniejszego opracowania, wchodzacego w zakres badan dotyczacych
plodnosci kobiet i ksztaltowania si¢ rodziny, jest proba okreslenia czyn-
nikow determinujacych te zjawiska. Stawiam hipotezg, iz zastosowanie analizy
sciezkowej pozwoli okreslonym czynnikom nadac interpretacje przyczynowa.
Poszukiwanie metod badawczych umozliwiajacych analiz¢ przyczynowosci
sklania do poréwnania rezultatow analizy korelacji i regresji z wynikami
analizy sciezkowej. Postgpowanie takie powinno udzieli¢ odpowiedzi na
pytanie, czy rzeczywiscie analiza $ciezkowa stwarza dodatkowe mozliwosci
interpretacji.
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2. Zrédla statystyczne i charakterystyka badanej zbiorowosci

Aplikacja metody wiaze si¢ z poszukiwaniem determinant plodnosci na
podstawie wynikow Badania Dzietnosci Kobiet przeprowadzonego w ramach
Narodowego Spisu Powszechnego’88'. Omodwienie wynikow badania dzie-
tnosci wraz z ocena jakosci zebranych danych statystycznych zawiera pu-
blikacja J. Paradysza [1992]. Autor, obok analizy struktur demograficznych,
powstawania i rozpadu malzenstw, przedstawia rowniez analiz¢ plodnosci
wedlug generacji oraz kohort malzenskich, a takze analiz¢ biezacych odstgpstw
intergenetycznych.

Przedstawione ponizej wyniki analizy $ciezkowej dotycza kobiet zamiesz-
kujacych wojewddztwo poznanskie. Jednostki statystyczne, podobnie jak w ca-
lym Badaniu Dzietnosci, stanowily kobiety kiedykolwiek zamezne, urodzone
w latach 1919 - 1973, zamieszkujace w momencie badania na terenie wojewodz-
twa poznanskiego. Do badania wylosowano 3747 kobiet spelniajacych powyz-
sze warunki, z czego przebadanych zostalo 3098. Odsetek braku odpowiedzi
wynosit 17,3%. Byl wigc zblizony do wynoszacego 18% braku odpowiedzi
w calym badaniu. Znaczny odsetek nieuczestnictwa byl zaskoczeniem, tym
bardziej iz przedspisowe przewidywania oscylowaly w granicach 10%.

Ze wzgledow merytorycznych analize ograniczono jedynie do kobiet, ktore
zakonczyly badz prawie zakonczyly swoj okres rozrodczy. Przyjeto umownie, iz
naleza do nich kobiety urodzone w latach 1919 - 1945, ktérych w przebadane;j
probie bylo 1306, a najmtodsze z nich mialy w momencie badania 43 lata. Nie
oznacza to oczywiscie, iz kobiety w wieku powyzej 43 lat nie rodza juz dzieci,
niemniej jednak urodzenia takie naleza do rzadkosci i nie powinny w sposob
zasadniczy wplyna¢ na otrzymane rezultaty.

W analizie uwzgledniono jedynie cechy demograficzne? charakteryzujace
nate¢zenie i kalendarz plodnosci, takie jak: rok urodzenia (wiek kobiety), wiek
w chwili §lubu, wiek w chwili rodzenia pierwszego dziecka, liczba urodzonych
dzieci oraz okres formowania si¢ rodziny, za ktory przyjeto odst¢p migdzy
urodzeniem ostatniego dziecka a data zawarcia malzenstwa. Chociaz dalsza
czgs¢ analizy ograniczono jedynie do kobiet o zakonczonym okresie rozrod-
czym, warto porownaé, jakim zmianom ulegly poziom i zréznicowanie tych
cech w dwoch grupach generacji kobiet urodzonych przed i po 1945 roku.

! Opracowanie niniejsze powstalo w ramach badania czynnikéw ksztaltujacych rozwdj
rodziny i gospodarstwa domowego prowadzonego w ramach grantu KBN nr PB0472/P1/92
»R0zw0j rodziny i gospodarstwa domowego”.

2 Szczegdtowa analiza plodnosci kobiet wojewddztwa poznanskiego wedlug generacji oraz
wszystkich, dostgpnych z Badania Dzietnosci, danych bgdzie przedmiotem innego, bardziej
wyczerpujacego opracowania.

2'
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Tabela 1 przedstawia wartosci srednie i odchylenia standardowe wyroz-
nionych cech dla obu grup generacji kobiet. Dla okreslenia poszczegdélnych cech
przyjeto nastepujace oznaczenia: rok urodzenia (X 1), wiek w chwili Slubu (X2),
wiek w chwili rodzenia pierwszego dziecka (X3), liczba dzieci (X4), dlugos¢
okresu formowania rodziny (X5). Zauwazmy, iz nie tylko ulegt obniZeniu
poziom wyrdznionych cech, lecz takze zmniejszyla si¢ ich dyspersja.

Tabela 1

Charakterystyki statystyczne wybranych cech demograficznych kobiet
wojewodztwa poznanskiego na podstawie badania dzietnosci kobiet
w ramach NSP 1988

Cotha Gen_eracje 1919 - 1945 i Generacje 1946 - 1_973
X S, X S, 2 S
X1 3221 {131 53534 6,06 51,83 3,82
X2 23,16 4,90 21,68 3,25 21,16 2,68
X3 24,64 4,71 23,00 3337 22,70 3,08
X4 2,56 1,63 309 1912 pAR 1,16
X5 8,39 4,92 595 3,88 6,93 4,02

Uwaga: Symbole zmiennych s3 objasnione w tekécie, X — érednia arytmetyczna, S, — od-
chylenie standardowe.

Ze wzgledu na niezakonczony okres rozrodczy i ograniczong poréwnywalnosé charakterystyk
wyznaczonych dla generacji kobiet 1946 - 1973, wydzielono z nich te kobiety, ktore zawarly zwiazek
matzenski po 1980 r. Wyznaczone dla takiej grupy charakterystyki oznaczono symbolami: X, s,

Zrédlo: Obliczenia wlasne na podstawie danych Katedry Statystyki i Demografii Akademii
Ekonomicznej w Poznaniu z Badania Dzietno$ci Kobiet w ramach NSP 1988.

- Przede wszystkim zmniejszyla si¢ dzietnos¢ kobiet kiedykolwiek zameznych
(X4) z 2,56 do 1,99 dziecka. Niezakonczony okres rozrodczy i krotki staz
malzenski, kobiet z grupy generacji 1946-1973, w duzej mierze wplynely
na deformacje charakterystyk natezenia i kalendarza plodnosci. Dlatego
dla celébw poréwnawczych wyeliminowano z tej grupy kobiety, ktore wyszly
zamaz po 1980 roku. Wowczas spadek dzietnosci jest zdecydowanie mniejszy,
bo do 2,31. Wyrazne jest rOwniez zmniejszenie dyspersji z 1,63 do 1,12
(badz do 1,16 — jedli pominaé kobiety, ktore zawarly zwiazek malzenski
po 1980 roku). Sytuacja ta dotyczy nie tylko dzietnosci, ale rowniez pozostatych
cech badanych kobiet. Przecigtny wiek zamazpojscia (X2) obnizyt si¢ z 23,16
do 21,68 (21,16) lat. Wiek w chwili rodzenia pierwszego dziecka (X 3) zmniejszyl
sic w mlodszych generacjach kobiet z 24,64 do 23,0 (22,7). Jednoczesnie
zmniejszyla si¢ dyspersja tego wieku z 4,71 do 3,37 (3,08). Okres formowania
rodziny (X5) réwniez ulegl skroceniu, cho¢ kwestia poréwnan tego ostatniego
moze budzié pewne watpliwosci. Zaobserwowane roznice (por. tab. 1) sa
we wszystkich przypadkach wyrazne.
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3. Analiza wspolzaleznosci

W analizie regresji model przedstawiajacy zalezno$¢ liniowa okreslony jest
zazwyczaj nastgpujacym roOwnaniem:

Xo=0a0; X +a5, X+ - +an X, +a5,X,. (1)

Reprezentuje on bezposredni wplyw wybranych k zmiennych objas-
niajacych na zmienna objasniana. Interpretujac wartosci czastkowych wspol-
czynnikOw regresji zaklada sig, iz pozostale zmienne nie ulegaja zmianom.
Podstawowa =zaleta analizy Sciezkowej jest to, ze dzigki dekompozycji
powyzszego rownania umozliwia ona dalsze rozpoznanie ,mechanizmu
zaleznosciowego”. Zaklada si¢, ze zmiana wartosci danej zmiennej — nie
powodujac zmian zmiennych wczeSniejszych w uporzadkowaniu przyczyno-
wym — moze poprzez zmiany zmiennych po niej nastgpujacych wplywac na
warto$¢ zmiennej objasnianej. Opierajac si¢ na diagramie sciezkowym?
skonstruowanym na podstawie merytorycznej analizy badanej zaleznosci,
rownanie (1) uzupelniamy o kolejne, przedstawiajace wszystkie mozliwe (ujgte)
na diagramie relacje:

X,=a,X,+a,,X,,

X;=a3,X,+a3,X,+a3,X,, %)

Rozwazmy wplyw wieku zamazpdjscia kobiet na ich ptodnos¢ (model I).
Powszechnie przyjmuje si¢, iz im nizszy wiek kobiet w chwili §lubu, tym nizszy
wiek w momencie rodzenia pierwszego dziecka, tym dluzszy okres narazenia na
ryzyko poczgcia, tym wigksza dzietnos¢. Sprobujmy uporzadkowaé przyczyno-
wo wyzej wymienione czynniki wedlug ich wzajemnych relacji oraz sposobu
oddzialywania na ptodnosc.

WIEK — WIEK W CHWILI ZAWARCIA MALZENSTWA — WIEK W CHWILI
RODZENIA PIERWSZEGO DZIECKA — LICZBA DZIECI

Odpowiedni diagram S$ciezkowy przyjmie w tym przypadku nastgpujaca
postac (rys. 1):

3 Zasady konstrukcji diagramu $ciezkowego oraz metody szacunku wspolczynnikow Sciez-
kowych zostaly omowione w pracy E. Golata [1992].
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Rys. 1. Diagram $ciezkowy w analizie wptywu czterech
zmiennych

Zazwyczaj pierwszym etapem w analizie wspolzaleznosci jest analiza korela-
cji. Przeprowadza si¢ ja na podstawie macierzy wspolczynnikow korelacji
liniowej, K, ktéra w rozwazanym przykladzie jest nastepujaca:

1 —-0,227 —0,204 —0,233
—-0,227 1 0,743 —0,142
—-0,204 0,743 1 —0,233

—0,233 —0,142 —0233 1

Wartosci wszystkich wspolczynnikow korelacji sa istotne w sensie statys-
tycznym dla a=0,001. Jednakze, jak wyraznie widac, nie sa wysokie co do
wartosci bezwzglednej (z wyjatkiem r,,), co §wiadczy o raczej stabej zaleznosci
korelacyjnej pomigdzy wyrdznionymi zmiennymi.

Interesujaca nas relacje pomigdzy wiekiem zamazpdjscia a dzietnoscia
mozna przedstawi¢ za pomoca wspolczynnika korelacji pomiedzy zmiennymi
okreslajacymi obydwa czynniki r,,= —0,142. Oznacza to, iz zréznicowanie
dzietnosci zaledwie w 2% zdeterminowane jest przez wiek kobiet w chwili Slubu,
przy czym wzrost wieku zamazpojscia wiaze si¢ ze spadkiem dzietnosci.
Jednakze chcac okreslic wplyw wieku w chwili slubu na plodnosé¢ przy
uwzglednieniu wieku w momencie rodzenia pierwszego dziecka, musimy si¢
poshuzy¢ wspolczynnikiem korelacji czastkowej pierwszego rzedu, r,, ;=0,057,
badz wyzszego, jesli interesuje nas dodatkowo uwzglednienie innych zmiennych
np. ra4.13=0,025.

W dalszej kolejnosci przeprowadza si¢ zazwyczaj analiz¢ regresji. Zalezno$é
liniowa pomigdzy wyréznionymi cechami mozna przedstawi¢ w postaci na-
stepujacego rownania regresji wielu zmiennych*:

¢ Modele zostaly przedstawione w formie zgodnej z ogélnie przyjetymi zasadami zapisu
modeli regresyjnych. W nawiasach podano wartosci bledow standardowych szacunku odpowied-
nich parametrow strukturalnych. Ponizej znajduja si¢ wartosci statystyki t-Studenta umozliwia-
jace oceng istotnosci wplywu poszczegdlnych zmiennych. Dla oceny jakosci modeli podano
takze wartoSci wspotczynnika determinacji R? oraz odchylenia standardowego skladnika re-
sztowego S,.
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X4=—0,055X1+0,012X2—-0,122 X3+ 24, 3

(0,005) (0,012) (0,012)

—10,185 0953  —10,347
R%=0,167,
S,=1,400.

Uwzglednione w rownaniu regresji zmienne objasniajace zaledwie w 17%
wyjasniaja zmienno$¢ dzietnosci. Otrzymane rezultaty informuja, ze im starsza
generacja, tym przecictnie o 0,05 wieksza dzietnos¢ kobiet, przy zalozeniu
stalosci pozostalych warunkéw. Podobnie wzrost wieku kobiet o rok, w mo-
mencie rodzenia pierwszego dziecka (X3), wiaze si¢ Srednio z obniZeniem
dzietnosci o 0,12.

Kierunek oddzialywania wieku kobiet w chwili slubu (X2) jest natomiast
dyskusyjny. Przeciwnie, w stosunku do warunkow analizy korelacji, czastkowy
wspolczynnik regresji charakteryzuje si¢ ujemnym znakiem. Warto zwrocicé
uwage na fakt, iz wlasnie ta ostagnia zmienna okazuje si¢ nieistotna w sensie
statystyki ¢-Studenta. Wspolczynnik regresji by, 13 charakteryzuje si¢ duzym
bledem standardowym szacunku i zmienng X2 nalezaloby usunaé¢ z modelu.

Wspolczynniki regresji a;; liniowego réwnania regresji, badz ukladu réwnan
(2), mozna interpretowaé jako miary zalezno$ci przyczynowych. Sa to miary
zalezne od jednostek, w jakich dokonano pomiaru zmiennych X; i X,
Wspolezynniki a;; moga przyjmowac dowolne wartosci rzeczywiste. Analizg
sciezkowa mozna przeprowadzi¢ na podstawie zarOwno rzeczywistych, jak
i unormowanych wartosci wspolczynnikow regresji. Brak normalizacji, miedzy
innymi, odréznia wspolczynniki regresji od wspotczynnik 6w korelacji. Oczywis-
cie to, iz wspolczynnik jest miara ,rzeczywista” czy ,,abstrakcyjna” nie przesa-
dza o jego wartosci. Wspolczynnik regresji wyraza zmiany zmiennej zaleznej
spowodowane jednostkowym przyrostem zmiennej niezaleznej. Pewne sytuacje
badawcze moga wymagac takiej wlasnie miary zaleznosci miedzy zmiennymi.
Miara ta, jednak nie w kazdym przypadku, nadaje si¢ do dokonywania
porownan.

Jezeli zmienne X zastapimy przez odpowiadajace im zmienne standaryzowa-
ne (U;=(X;—X})/S)), to analizowane réwnanie (3) przyjmie nastepujaca postac:

U4=—0257 Ul +0,035 U2—0,354 U3+ E4, )
(0,025) (0,034) (0,034)
—10,185 0,953 —10,347
R? =0,167, -
S5.4=0,860.

Postgpujac zgodnie z idea analizy $ciezkowej, rownanie (4) uzupelniamy
o nastgpujacy uklad réwnan obrazujacy przedstawione na diagramie Sciez-
kowym (rys. 1) relacje:
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U3=-0,031U1+0,737 U2+ E3.

(0,021) (0,022)
—1,456 32,705
R? =0483,
S53=0,720, o)
U2=-0,188U1+E2,
0,027)
—6910
R? =0,035,
S5, =0,980.

Wspolczynniki regresji p;; otrzymane dla zmiennych standaryzowanych
nosza nazwe wspolczynnikow sciezkowych, a rozwigzanie i interpretacja od-
powiedniego ukladu roOwnan nazywana jest analiza Sciezkowa.

Wspolczynnik Sciezkowy jest miarg zaleznosci zmian U; od zmian U;.
Informuje on o tym, jaka cz¢sé odchylenia standardowego zmiennej zaleznej U,
wystepuje wtedy, gdy zmienna niezalezna U ulega zmianom, a pozostale czynniki
pozostaja stale. Wspolczynnik p;; przybiera wartos¢ 1, gdy cala zmiennosé U;
moze by¢ przewidziana na podstawie zmiennosci zmiennej U ;. Analiza sciezkowa
odroznia korelacje, jako relacje symetryczna, od stopnia, w jakim jedna ze
zmiennych wplywa na druga, zakladajac asymetri¢ tego wplywu.

Wspolczynniki sciezkowe przypominaja wspolczynniki korelacji w opisie
relacji miedzy zmiennymi w ,,abstrakcyjnej” skali. Diagram przedstawiajacy
relacje miedzy zmiennymi i jednoczesnie przyporzadkowujacy kazdemu wek-
torowi warto$¢ odpowiedniego wspolczynnika sciezkowego udziela natych-
miast informacji o wzglednym wplywie zmiennosci czynnikow bezposrednich
w uporzadkowaniu przyczynowym na zmienno$¢ poszczegolnych zmiennych.

Wspolczynniki sciezkowe roznia si¢ od wspolczynnikéw korelacji tym, ze
moga przybiera¢ wartosci spoza przedzialu {—1, 1). Wartos¢ wspoélczynnika
sciezkowego wigksza od jednosci wskazuje natychmiast, ze bezposrednie od-
dziatywanie czynnika powoduje wigksza zmienno$c¢ (dyspersj¢ zmiennej) anizeli
aktualnie obserwowana. Bezposredni efekt jest wtedy konsekwencja nakladaja-
cych si¢ wplywow innych czynnikow.

Dla systemu, w ktéorym nie wystgpuja relacje zwrotne, przy zalozeniu
poprawnie skonstruowanego diagramu $ciezkowego, mozna sformutowaé na-
stepujaca zasade wyznaczania korelacji’ pomigdzy dwiema jakimikolwiek

> Wspolczynniki $ciezkowe mozna wyznaczy¢ rowniez metoda dekompozycji wspoiczynnika
korelacji wedlug nastgpujacej formuty: rU=Zpiqrqi, gdzie g zmienia si¢ wedlug wszystkich
q

zmiennych, przez ktore przechodzi Sciezka. Kazdy ze skladnikow powyzszego réwnania ma
interpretacje merytoryczng jako prosty badz zlozony wspotczynnik Sciezkowy, odzwierciedlajacy
bezposredni badz posredni wplyw zmiennych przyczynowo wczesniejszych na zmienng objasniana.
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zmiennymi. Glosi ona, ze wspolczynnik korelacji jest rOwny sumie wplywow
dochodzacych do sciezki, wedtug ktérej mozna $ledzi¢ oddzialywanie jednej
zmiennej na druga.

Po kroku w przdd nie nalezy si¢ cofaé i dwa razy przechodzi€ przez t¢ sama
zmienna w jednej Sciezce. Wspolczynnik odpowiadajacy calej Sciezce Iaczacej
dwie zmienne i mierzacy udzial calej $ciezki w danej korelacji nazywany jest
Sciezkowym wspoélczynnikiem zlozonym. Jego wartosé wyznacza si¢ jako
iloczyn wspolczynnikow odpowiadajacych Sciezkom elementarnym wyznacza-
jacym Sciezke gtowna. Tylko jedna z tych Sciezek moze by¢ sciezka dwustrzal-
kowa (odpowiadajaca wspolczynnikowi korelacji), bez pogwalcenia zasady
cofania si¢ po uprzednim kroku w przdd.

Spelnienie warunku calkowitej determinacji wymaga uzupelnienia modelu
o resztowe wspolczynniki Sciezkowe®. Przyjmuja one nast¢pujace wartosci:

P2£2=0,97, p3ps=0,69, pips=090.

Ostatecznie wigc kompletny diagram sciezkowy mozna przedstawié¢ na-
stepujaco:

E2

pu‘z:(i’w/
=-0,19 ,U2 =
P2 / \ Pay=0,03 E4
P32 =0:\ Psgsa =090

Ul U4
Yu =-03 o
p31=—0,03 A=_0,4
U3
P3g3=0,69
E3

Rys. 2. Diagram $ciezkowy w analizie oddzialywania wieku kobiet, wieku w chwili slubu i wieku
w momencie rodzenia pierwszego dziecka na dzietnos¢ kobiet

4. Omowienie wynikow

Zgodnie z wczesniejszymi rozwazaniami mozna stwierdzié, ze globalny efekt
wplywu wieku zamazpojscia (U2) na ptodnosc (U5) jest uzalezniony od wieku
respondentki (U1), ale nie od wieku w chwili rodzenia pierwszego dziecka (U3).

¢ Wartosci §ciezkowych wspotezynnik 6w resztowych mozna wyznaczyé na podstawie formuty
calkowitej determinacji: ry=1=Y" PiqT g KtOra po odpowiednim rozpisaniu i przeksztaiceniu daje
wzor: piy=1—Y p, r.. Por. P. Klissou [1991].
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Oznacza to, iz zmiana wieku zamazpdjscia (U2) nie powoduje zmiany w struk-
turze wieku populacji (U1), ale oddzialuje na ptodno$¢ (U4), przede wszystkim
skracajac okres trwania malzenstwa (ryzyka poczgcia), tj. poprzez opdznienie
wieku rodzenia dzieci (U3). Jest to zgodne z zasada analizy Sciezkowej, ktora
glosi, iz zmiana wartosci danej zmiennej nie wplywa na warto$¢ zmiennej
wczesniejszej w uporzadkowaniu przyczynowym. Jedynie poprzez wplyw na
wartos¢ nastgpnej zmiennej w lancuchu uporzadkowania przyczynowego bada-
na zmienna moze oddzialywac na wartos¢ zmiennej objasniane;j.

Oméwienie rezultatéw przeprowadzonej analizy $ciezkowej ulatwi przed-
stawienie ich w postaci tabeli 2.

Tabela 2

Sciezkowa dekompozycja wplywéw w analizie oddzialywania roku urodzenia
kobiet (UI), wieku w chwili slubu (U2) i wiecku w momencie rodzenia
pierwszego dziecka (U3) na dzietno$¢ kobiet (U4)

(NI Charakter oddzialywania g ST
objasniana sciezkowy
U2 wplyw ogdlny Ul na U2 Py =—02
U3 wplyw ogélny U2 na U3 P32 =0,7
bezposredni wptyw Ul na U3 p3;=—0,03
l posredni wplyw Ul poprzez U2 na U3 P32P21=—0,14
wplyw ogdlny UI na U3 P31 +P32Pay=—0.2
U4 wplyw ogoélny U3 na U4 Piy3=—04
bezposredni wplyw U2 na U4 P42=0,03
l posredni wplyw U2 poprzez U3 na U4 Pa3zP32=—021
wptyw ogdlny U2 na U4 Paz+PsaPa=—019
bezposredni wptyw Ul na U4 Pa1=-—03
posredni wpltyw Ul poprzez U2 na U4 Pa2P21 =—0,006
posredni wptyw Ul poprzez U3 na U4 Pa3P3; =0,012
posredni wptyw Ul poprzez U2 i U3 na U4 Pa3P32P21=0,056
wplyw ogélny Ul na U4 P4y tPa3Pay+P4sPay +
+P43P32P21=—023

Zroédto: Obliczenia wiasne na podstawie danych Katedry Statystyki i Demografii Akademii
Ekonomicznej w Poznaniu z Badania Dzietno$ci Kobiet w ramach NSP 1988.

Okazuje si¢ przede wszystkim — tak jak sugerowaly to juz wyniki analizy
korelacji i regresji — iz ogolne oddzialywanie wieku zamazpdjscia na dzietnosé
kobiet jest niezbyt silne (p,, +p,3p3,= —0,19). Oznacza to, ze zmiennos¢ wieku
w chwili $lubu w okolo 19% wyjasnia zroznicowanie dzietnosci. Znak zlozone-
go wspolczynnika Sciezkowego jest ujemny, a wigc zgodny ze znakiem wspol-
czynnika korelacji prostej, jednakze odmienny anizeli znak czastkowego wspot-
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czynnika regresji. Ta zmiennosé kierunku oddzialywania wiaZze si¢ z dezagrega-
cja wplywu ogodlnego zmiennej U2 na U4. Bezposredni wplyw wieku zamazpdjs-
cia na dzietno$¢ kobiet jest dodatni i bliski zeru p,,=0,03. Natomiast posrednie
oddzialywanie U2 na U4 poprzez podwyzszanie wicku w momencie rodzenia
pierwszego dziecka U3 i skracanie w ten sposob efektywnego okresu rozrod-
czego ujemnie wplywa na dzietnos¢ U4. Odpowiedni, ztozony wspolczynnik
sciezkowy
P432=Pa3p32=—0,3-0,7=—-0,21

wskazuje, iz wplyw posredni jest zdecydowanie silniejszy anizeli bezposredni.
Tak wigc wplyw ogdlny U2 na U4 jest wypadkowa wplywow bezposredniego
1 posredniego.

Ujemny ogdlny wplyw wieku kobiet (w sensie roku urodzenia), r{, = —0,23,
oznacza, iz starsze generacje kobiet charakteryzuja si¢ wyzsza dzietnoscia.
Ciekawa jest jego dekompozycja wskazujaca na bezposrednie i posrednie
oddzialywanie poprzez uwzglednione w badaniu zmienne. Bezposredni wplyw
wieku pg;=—0,3 jest ujemny i wyzszy co do wartosci bezwzglednej od
odpowiedniego wspoélczynnika korelacji. Informuje on, iz w 30% zmiennosé
dzietnosci jest wyjasniona bezposrednio przez rok urodzenia kobiety. W tym
samym kierunku dziala posrednie oddzialywanie Ul poprzez U2 na U4.
Zlozony wspolczynnik Sciezkowy

Da21=Da2P21 = —0,006

przyjmuje jednak warto§¢ bardzo bliska zeru. Sledzac natomiast posrednie
oddziatywanie Ul poprzez U3

Pa31=Pa3P31=0,012
oraz poprzez U2 i U3

P4321=D43P32P21=0,056,

otrzymujemy informacj¢ o dadatnim, pozytywnym kierunku wplywu powodu-
Jjacym niewielki wzrost dzietnosci. Mozna to tlumaczy¢ nastgpujaco: im starsza
generacja, tym wyzszy wiek zamazpojscia, tym wyzszy wiek w chwili rodzenia
pierwszego dziecka, tym mniejsza dzietnosé. Ten ,,wzrost”plodnosci koryguje jej
_spadek zwiazany z przechodzeniem do coraz to mtodszych generacji i ostatecz-
nie ogdlny wplyw wieku na dzietno$¢ wynosi

P41 +DPa3P3t+Pa2P21+Pa3pazpar= —0,23.

Warto zauwazyc, iz ogolny wplyw zmiennej U3 na zmienna U4 nie jest
réwny wspolczynnikowi korelacji prostej r43=—0,23. Ogolny wplyw wieku
w chwili rodzenia pierwszego dziecka na dzietnos¢ to wplyw bezposredni
pPa3=—0,4, poniewaz w uporzadkowaniu przyczynowym nie uwzgledniono
zadnych zmiennych pomigdzy U3 a U4. Wartosci wspolczynnikow korelacji
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r43 oraz Sciezkowego p,3 sugeruja, ze cz¢s¢ wplywu przypisanego zmiennej U3
spowodowana zostala przez oddziatywanie zmiennych przyczynowo wczesniej-
szych, przede wszystkim wieku w chwili slubu.

Jak zauwazono wczesniej, zmienna U2 jest nieistotna w sensie statystyki
t-Studenta i dlatego nalezaloby ja usuna¢ z modelu. Usunigcie zmiennej U2
powoduje oczywiscie poprawe modelu. Wartosci parametrow strukturalnych
przy pozostalych zmiennych nie ulegaja zmianie, co oznacza ich stacjonarnosé.
Wartos¢ wspolczynnika korelacji wielorakiej ulega obnizeniu zaledwie o 0,01.
Tak wigc pod wzgledem formalnym post¢powanie takie jest uzasadnione.
Jednakze warto pamietac, ze usuniecie zmiennej z modelu redukuje liczbe
informacji mozliwych do otrzymania. W tym przypadku pozbawia nas infor-
macji o sposobie oddzialywania wieku w chwili §lubu na dzietnosc kobiet.

Interesujace wydaje si¢ rozwazenie jeszcze jednej zaleznosci (model II), tym
razem z pomini¢gciem zmiennej U2, a mianowicie wplywu wyroznionych
zmiennych na dlugosé¢ okresu formowania rodziny (US5). Uporzadkowanie
przyczynowe zmiennych mozna okreslic w nastgpujacy sposob:

WIEK — WIEK W CHWILI RODZENIA PIERWSZEGO DZIECKA —
— LICZBA DZIECI —» DLUGOSC OKRESU FORMOWANIA RODZINY

Macierz wspotczynnikow korelacji prostej pomigdzy zmiennymi, L, przed-
stawia si¢ nastgpujaco:

1 —0,204 —0,233 —0,072
—-0,204 1 —0,233 —0,120
—0,233 —-0,233 1 0,551 |

—0,072 —-0,120 0,551 1

Wszystkie wartosci wspolczynnikow korelacji liniowej, z wyjatkiem r, 5, sa
istotne w sensie statystycznym. Najsilniejsza jest jednak zaleznosc korelacyjna
dtugosci okresu formowania rodziny od dzietnosci r,s=0,551. Oznacza to, ze
zwigkszenie liczby dzieci (U4) powoduje wydluzenie okresu ksztaltowania
rodziny (U5). Natomiast wspolczynnik korelacji pomigdzy wiekiem w chwili
rodzenia pierwszego dziecka a zmienna U5 jest nizszy co do wartosci bez-
wzglednej i ujemny. Tak wigc im nizszy wiek rodzenia pierwszego dziecka, tym
dluzszy okres tworzenia rodziny.

Zbudowany dla powyzszych zaleznosci model Sciezkowy przyjmuje na-
stepujaca postac:

U5=0,069 UI+0,037 U3+0,650 U4+ ES5, (6)
(0,028) (0,032) (0,032)
2,46 1,15 20,31

R? =0,308,
SE5 = 0,833,




ANALIZA SCIEZKOWA W BADANIU UWARUNKOWAN DZIETNOSCI KOBIET 29

U4=—0,260U1—-0,332 U3 + E4,

(0,025) (0,025)
—10,376 —13285
RE= 0,167
SE4 o 0,863, (7)
U3=—-0,172U1+E3,
(0,028)
—6,076
R? =0,029,
Ss=0,986.

Resztowe wspolczynniki Sciezkowe dla powyzszego modelu rowne sa od-
powiednio:
P3e3=098, purs=093, psps=081.
Natomiast kompletny diagram sciezkowy przedstawiono na rysunku 3.

E3

P3£3=(1V
=-017 ,U3 .
Ul p43=_0’33 > U5 p5£5=0,81
T YSI =007 _~
Pii= —0,26\U4/ Pss=0,65

\Puu =0,93
E4

Rys. 3. Diagram §ciezkowy w analizie oddzialywania wieku kobiet, wieku w momencie rodzenia
pierwszego dziecka oraz liczby dzieci na diugos§¢ okresu formowania rodziny

Wartosci zardOwno prostych, jak i ztozonych wspolczynnikow sSciezkowych,
ktore przedstawiono w tabeli 3, umozliwiaja wyciagnigcie ponizszych wnios-
kow. Przede wszystkim zauwazmy, ze wartosci prostych wspolczynnikow
sciezkowych, odzwierciedlajacych wplywy bezposrednie na zmienna U5 (wspol-
czynnikOw regresji w rownaniu (6) dla zmiennych standaryzowanych), sa
dodatnie. Natomiast wspolczynniki korelacji r;s i r;; przyjmuja wartosci
ujemne. Sprobujmy wyjasni¢ te rozbieznosci.

Ogolne oddzialywanie wicku w chwili rodzenia pierwszego dziecka na
dlugos¢ okresu formowania rodziny jest — zgodnie z wynikami analizy
korelacji — ujemne

Ps3+Psapaz=—0,18.
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Tabela 3

Sciezkowa dekompozycja wplywow w analizie oddzialywania roku urodzenia
kobiet (U1), wiecku w momencie rodzenia pierwszego dziecka (U3) oraz liczby
dzieci (U4) na dlugos¢ okresu formowania rodziny (U5)

Grs Charakter oddzialywania £ SR
objasniana sciezkowy
U3 wptyw ogdlny Ul na U3 p3=-—0,17
U4 wptyw ogolny U3 na U4 Pa3=-—0,33
bezposredni wptyw Ul na U4 Par=—026
l posredni wplyw Ul poprzez U3 na U4 Pa3P3 =0,06
wplyw ogolny UI na U4 Par+Pa3pay=—02
U5 wplyw ogolny U4 na U5 Psy=0,65
bezposredni wptyw U3 na U5 Ps3=0,04
l posredni wptyw U3 poprzez U4 na U5 PsaPa3=—022
wptyw ogolny U3 na U5 Psa+PsaPsz=—0,18
bezposredni wptyw Ul na U5 P31 =0,7
posredni wplyw Ul poprzez U3 na U5 Ps3pPs3;=—0,01
posredni wptyw Ul poprzez U4 na U5 PsaPyy=—017
posredni wptyw Ul poprzez U3 i U4 na U5 PsaPszP31 =0,037
wplyw ogdlny Ul na U5 Ps1tPs3Pas tPsaPas +
+Ps4PazP3r=—007

Zrbdto: Obliczenia wlasne na podstawie danych Katedry Statystyki i Demografii Akademii
Ekonomicznej w Poznaniu z Badania Dzietnosci Kobiet w ramach NSP 1988.

Bezposredni wptyw U3 na U5, choc bliski zeru, jest dodatni, co oznacza
wydluzenie okresu ksztaltowania rodziny wraz ze wzrostem wieku rodzenia
pierwszego dziecka — badz odwrotnie. Posrednie oddzialywanie U3 poprzez
U4 na U5 jest natomiast ujemne i znacznie silniejsze co do wartosci
bezwzglednej

Psa3=PsaPa3=0,65-(—0,332)= —0,22.

Interpretacja tej zaleznosci moze by¢ nastgpujaca: im wyzszy wiek rodzenia
pierwszego dziecka (U3), tym mniej dzieci (U4), im mniej dzieci, tym krotszy
okres ksztaltowania rodziny. Poniewaz posrednie oddzialywania U3 na U5
poprzez U4 jest silniejsze anizeli wplyw bezposredni, ostateczny efekt (choé
umniejszony) wskazuje, ze wczesniejszy wiek rozpoczecia formowania rodziny
powoduje wydluzenie tego okresu. Ostatecznie zmienno$¢ U3 w okolo 18%
wyjasnia zroznicowanie zmiennej US5.

Najlepiej wyjasnia analiza $ciezkowa wplyw wieku kobiet na dlugosé
formowania rodziny. Cho¢ otrzymane wartosci wspolczynnikow sciezkowych
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s3 niewysokie, warto je przeanalizowac. Im starsza generacja (mniejsza wartos¢
Ul), tym dluzszy okres ksztaltowania rodziny (U5) ps; =0,07. Bezposredni
wplyw, w przeciwienstwie do wspolczynnika korelacji, jesdodatni. Oddziatywa-
nie Ul na U5 poprzez U3

Ps31=Ps3P31=0,037-(—0,172)= —0,01,

cho¢ wyjasnia zaledwie 1% zmiennosci U5, mOwi, Zze im starsza generacja, tym
wyzszy wiek rodzenia pierwszego dziecka, tym dluzej ksztaltuje si¢ rodzina.
Z kolei wptyw Ul na U5 poprzez U4

Psa1 =DPsaPa; =0,65-(—0,26)= —0,169

informuje, Ze im mlodsza generacja, tym mniej dzieci, tym krocej formuje sig¢
rodzina. To posrednie oddzialywanie wieku poprzez liczbg¢ dzieci wyjasnia
blisko 17% zmiennosci U5. Posredni wptyw Ul na U5 poprzez U3 i U4 okazuje
si¢ dodatni

Psa31=DsaPa3P31 =0,65-(—0,332)-(—0,172)=0,037.

Tak wigc im mlodsza generacja, tym nizszy wiek rodzenia pierwszego
dziecka, tym wigcej dzieci, tym dtuzej ksztaltuje si¢ rodzina. Ostatecznie jednak
0golny wplyw wieku jest rOwny bezposredniemu, co do wartosci bezwzglednej,
ale o przeciwnym znaku, poniewaz oddzialywania posrednie sa silniejsze

Ps1+DPs3P31+PsaPar+PsaPaszPar = —0,07.

Najsilniejsze, jak nalezalo przypuszczac, jest oddzialywanie zmiennej U4 na
US5. Odpowiedni wspolczynnik sciezkowy przyjmuje wartosé ps,=0,65. Wzrost
liczby dzieci w ponad 60% wyjasnia wigc zréznicowanie okresu ksztaltowania
rodziny.

Uwagi koncowe

Wsrod demograficznych uwarunkowan dzietnosci wiek zamazpojscia uznawa-
ny jest za jedno z istotniejszych (model I). Tymczasem wyniki analizy korelacji
i regresji uzyskane na podstawie danych z Badania Dzietnosci dla kobiet
wojewodztwa poznanskiego nie potwierdzaja tego stwierdzenia. Informuja one
o niezbyt wysokiej sile zwiazku, a odmienne znaki odpowiednich wspolczyn-
nikow sugeruja nawet zjawisko koincydencji.

Analiza $ciezkowa poprzez dezagregacje wplywu ogdlnego umozliwia szcze-
golowe przeanalizowanie zawiklanego mechanizmu zaleznosciowego. Okazuje
si¢, iz bezposrednie oddzialywanie wieku zamazpojscia na ptodnosc jest faktycz-
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nie dodatnie, aczkolwiek minimalne co do sily. Natomiast wplyw posredni,
poprzez podwyzszenie wieku w momencie rodzenia pierwszego dziecka i skraca-
nie efektywnego okresu rozrodczego, jest ujemny i zdecydowanie silniejszy.

Rowniez w drugim z rozpatrywanych modeli wplyw wieku w chwili rodzenia
pierwszego dziecka na dtugos¢ okresu formowania rodziny, jak sugeruje analiza
korelacji i regresji, jest nieistotny. Dopiero podejscie analizy sciezkowej wyjas-
nia to oddzialywanie w kategoriach wplywu posredniego poprzez inne czynniki.

Szczegdlowa analiza uwarunkowan dzietnosci wymaga oczywiscie odreb-
nego, szerszego opracowania. Nalezy przede wszystkim uwzgledni¢ podziat
kobiet wedlug generacji i miejsca zamieszkania. Nalezy takze rozszerzy¢ zakres
rozpatrywanych czynnikow. Natomiast uwzglednienie analizy sciezkowej wsrod
stosowanych metod badania przyczynowosci, jak wykazano, moze okazac si¢
bardzo pomocne w wyjasnianiu skomplikowanych, rzeczywistych relacji pomig-
dzy zmiennymi demograficznymi. Stwarza ona szerokie mozliwosci interpreta-
cji, umozliwiajace przeprowadzenie poglebionej analizy statystyczno-demo-
graficzne;j.
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