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Вступ

Програма навчальної дисципліни «Основи моделювання структурними рівняннями в психології» складена відповідно  освітньо-наукової програми підготовки докторів філософії по спеціальності 053 – психологія. 

1. Опис навчальної дисципліни

1.1. Мета викладання навчальної дисципліни

Мета курсу полягає у вивченні основних положень методології моделювання структурними рівняннями (SEM) та оволодіння прийомами і методами самостійного застосування методів SEM.

1.2. Основні завдання вивчення дисципліни
Завдання курсу – підготувати аспірантів до самостійного створення складних моделей з причинно-наслідкових зв’язків між декількома латентними змінними.
1.3. Кількість кредитів – 3.

1.4. Загальна кількість годин – 90.
1.5. Характеристика навчальної дисципліни
	Нормативна / за вибором

	Денна форма навчання
	Заочна (дистанційна) форма навчання

	Рік підготовки

	1-й
	-

	Семестр

	1-й
	-

	Лекції

	6 год.
	-

	Практичні, семінарські заняття

	12 год.
	-

	Лабораторні заняття

	-
	-

	Самостійна робота

	72 год.
	-

	Індивідуальні завдання

	Не передбачені
	


1.6. Заплановані результати навчання


Згідно з вимогами освітньо-наукової програми, аспіранти повинні досягти таких результатів навчання:

· знати історію виникнення та розвитку SEM, фундаментальні концепції та умови використання;
· вміти проводити власні дослідження моделей SEM;

· розуміти та критично аналізувати опубліковані дослідження з використанням SEM.

Курс передбачає знання студентом базової статистики, кореляційного та регресійного аналізу. Навчальний курс вміщує 6 годин лекційних та 12 годин практичних занять.

Процес вивчення дисципліни спрямований на формування наступних компетенцій:

· володінню культурою наукового мислення, узагальненням, аналізом і синтезом фактів і теоретичних положень

· професійно-профільованому використанню сучасних інформаційних технологій і системи Інтернет;

· розумінню і постановці професійних завдань в галузі науково-дослідної діяльності;

· проведенню наукового дослідження в певній галузі психології

2. Тематичний план навчальної дисципліни

Тема 1. Введення в SEM (Structural Equation Modeling – Моделювання структурними рівняннями)

Історія виникнення і розвитку SEM. Типи моделей SEM: регресійні, шляхові, конфірматорний факторний аналіз, структурні. Типи змінних: латентні, спостережувані, екзогенні, ендогенні. Параметри моделі. Особливості та етапи SEM. Графічні символи в SEM. Формування моделі та її специфікація. Ідентифікація моделі. Оцінка, перевірка узгодженості і корекція моделі. Вимоги до даних: нормальність розподілу, проблема колінеарності, пропущені значення, обсяг вибірки.

Тема 2. Конфірматорний факторний аналіз (КФА)
Моделі вимірювання для латентних змінних. Дослідницький в порівнянні з конфірматорним факторним аналізом (КФА).  Формування апріорної моделі. Оцінка апріорної моделі. Корекція моделі. Результати КФА їх представлення та інтерпретація. Фактори другого порядку. Розширення КФА для моделювання багаторівневих і лонгітюдних даних.
Тема 3. Структурні моделі.
 Вимірювальна складова і складова шляхів моделі. Формування апріорної структурної моделі. Оцінка апріорної моделі. Корекція моделі. Результати структурного моделювання, їх представлення та інтерпретація. Структурні моделі в декількох групах. Огляд розширень SEM: багаторівневі структурні моделі з латентними змінними, криві латентного росту, аналіз латентних моделей з коваріатами.

Тема 4. Медіаційний аналіз в SEM.

Змінні-модератори та змінні-медіатори. Поняття опосередкування. Алгоритм перевірки гіпотез опосередкування за Бареном та Кенні. Вимірювання опосередкування. Тест Соубела. Опосередкування з декількома медіаторами або наслідками.
3. Структура навчальної дисципліни

	Назви тем
	Кількість годин

	
	Усього
	У тому числі

	
	
	Л
	ПЗ
	СР

	Тема 1. Введення в моделювання структурними рівняннями
	22
	4
	2
	16

	Тема 2. Конфірматорний факторний аналіз
	22
	
	4
	18

	Тема 3. Структурні моделі
	24
	
	4
	20

	Тема 4. Медіаційний аналіз в SEM
	22
	2
	2
	18

	Усього годин:
	90
	6
	12
	72


4. Теми практичних занять

	№з/п
	Назва теми 
	Кількість годин

	1
	Лінійна регресія і шляхова модель
	2

	2
	Модель вимірювання до даних SPSS
	2

	3
	Модель структурних рівнянь для даних SPSS
	2

	4
	Оцінки латентних змінних та їх використання 
	2

	5
	Перехресна перевірка (крос валідність) моделей SEM
	2

	6
	Аналіз посередництва
	2


5. Завдання для самостійної  роботи

	Види, зміст самостійної роботи
	Кількість

годин

	1. SEM та інші багатовимірні методи математичної статистики*. 
	4

	2. Методи оцінки нормальності даних для аналізу.
	4

	3. Часткова та напівчасткова кореляція.
	4

	4. Потужність і типи нульової гіпотези. Статистичні тести в SEM.
	4

	5. Причини негативно визначеної матриці даних та шляхи їх вирішення.
	4

	6. Основні етапи SEM. Символи представлення схем моделей.
	4

	7. Складність моделі (число параметрів) та обсяг вибірки.
	4

	8. Типи структурних моделей. 
	4

	9. Вибрати файл з даними. Створити шляхову модель з не менш ніж 6 спостережуваних змінних.
	6

	10. Використовуючи обрані дані створити факторну модель вимірювання, щонайменше з 5 спостережуваними змінними. Написати звіт про всі кроки, в тому числі теоретичну і статистичну гіпотези, розвідувальний і підтверджуючий FA, обговорити оцінки параметрів, зробити статистичні та змістовні висновки.
	8

	11. Використовуючи обрані дані створити факторну модель вимірювання, щонайменше з 5 спостережуваними змінними. Обрахувати факторні оцінки, які використати в регресійному аналізі. Написати звіт про всі кроки, зробити статистичні та змістовні висновки.
	8

	12. Використовуючи обрані дані створити факторну модель вимірювання, щонайменше, 5 спостережуваних змінних, а потім структурну модель з шляхами між щонайменше двома латентними змінними. Написати звіт про всі кроки, зробити статистичні та змістовні висновки.
	10

	13. Використовуючи обрані дані створити посередницьку модель, перевірити повне, часткове посередництво. Пояснити, прямі, непрямі ефекти і вибір моделі.
	8

	Усього годин
	72


* Примітка. Звіт про результати виконання самостійної роботи в есе

6. Індивідуальні завдання

(не передбачені)
7. Методи контролю

Контроль здійснюється через оцінку знань на практичних заняттях. Аспіранти виконують практичні завдання та контрольну роботу у                             2 семестрі. Оцінюються есе за виконаними практичними роботами. По завершенню роботи в семестрі передбачено складання заліку у письмовій форми. 
8. Схема нарахування балів

У другому семестрі аспіранти складають залік. Сума балів визначається за таблицею.

	Поточне тестування та самостійна робота
	Проміжний (ректорський) контроль та творча робота 
	Підсумковий cеместровий контроль (залік)
	Сума

	Розділ 1
	10
	40
	100

	Т1
	Т2
	Т4
	Т4
	
	
	

	15
	15
	15
	15
	
	
	


Т1, Т2 ... Т4 – теми розділу
Шкала оцінювання

	Сума балів за всі види навчальної діяльності протягом семестру
	Оцінка за національною шкалою

	
	для екзамену
	для заліку

	90 – 100
	відмінно  
	зараховано

	70-89
	добре 
	

	50-69
	задовільно 
	

	1-49
	незадовільно
	не зараховано


Критерії оцінювання навчальних здобутків 
Контроль навчальних здобутків аспіранті для кожної теми здійснюється у формі опитування на практичних заняттях та у формі написання контрольних робіт.

При оцінці підсумкової контрольної роботи викладач керується такими критеріями оцінювання.

На оцінку 30-40 балів студент повинен дати правильну відповідь на всі поставлені запитання у повному обсязі. При цьому повинно бути продемонстровано фундаментальність знань з «Основ моделювання структурними рівняннями в психології». Зроблені визначення та обґрунтування повинні бути вичерпними i демонструвати вміння використовувати професіональну термінологію. Викладення думок повинно бути логiчним, граматично та стилістичною вірним i акуратно оформленим. Відповідь на практичні завдання повинна відображати здатність інтерпретувати теоретичні знання та формувати моделі, містити опис про всі кроки моделювання, статистичні та змістовні висновки.
На оцінку 20-30 балів аспірант повинен дати правильну відповідь на всі поставлені запитання, допускається на одне з них не в повному обсязі. При цьому повинно також бути продемонстровано фундаментальність знань. Визначення та обґрунтування повинні бути повними i демонструвати вміння використовувати професійну термінологію. Викладення думок повинно бути логiчним, граматично та стилістично вірним. Відповідь на практичні завдання повинна відображати здатність інтерпретувати теоретичні знання та формувати моделі, містити опис про всі кроки моделювання, статистичні та змістовні висновки. Таку оцінку одержують роботи, які за однією з вимог не задовольняють рівню робіт з оцінкою 30-40 балів.

На оцінку 10-20 балів студент повинен дати правильну відповідь на більшість поставлених запитань. При цьому повинно також бути продемонстровано цілісний характер знань. Визначення та обґрунтування можуть бути порівняно менш повними. Відповідь на практичні завдання повинна відображати здатність інтерпретувати теоретичні знання та формувати моделі, містити опис про всі кроки моделювання, статистичні та змістовні висновки. Таку оцінку одержують роботи, які за однією з вимог не задовольняють рівню робіт з оцінкою 20-30 балів.

Оцінку менше 10 балів ("незадовільно") одержують роботи, що не відповідають вимогам для робіт з оцінкою "задовільно". Тобто, відповідь дана не на більшість поставлених запитань, не продемонстровано цілісного характеру знань, визначення та обґрунтування не вiрнi. 

Мінімальна кількість балів для кожного розділу 0 балів. Для зарахування розділу аспірант повинен мати оформлені звіти за практичними роботами. Наявність звітів є умовою допуску студента до підсумкового семестрового контролю.

Звіт з практичної роботи є стислим викладом основної сутності виконання практичній завдання. Звіт має бути стислим, змістовним i записаним своїми словами i формулюваннями. Не допускається формальне відношення, списування, тощо. У ході написання звіту важливо дотримуватись логічного зв'язку окремих складників тексту, відтворення суті виконаної роботи.
9. Рекомендована література
Основна література
1. Олефір В.О. Електронний конспект лекцій з  «Основ моделювання структурними рівняннями в психології». – Харків, ХНУ імені В.Н. Каразіна. – 48 с.
2. Олефір В.О. Практикум з  «Основ моделювання структурними рівняннями в психології». – Харків, ХНУ імені В.Н. Каразіна. – 32 с.

3. Baron, R. M., & Kenny, D. A. The moderator–mediator variable distinction in social psychological research: Conceptual, strategic, and statistical considerations // Journal of personality and social psychology. –  1986. –51(6). – P. 1173.

4. Jöreskog, K. G., & Sörbom, D. LISREL (Version 8.54) [Computer software]. Chicago: Scientific Software. – 2003.

5. Kline R. B. Principles and practice of structural equation modeling(2nd ed.). –New York: Guilford Press, 2005.

6. Schumacker R. E., & Lomax R. G. A beginner’s guide to structural equation modeling. (2rd. ed.). – NewJersey: Lawrence Erlbaum Associates, 2010.

7. Mels, G. LISREL for Windows: Getting Started Guide Lincolnwood, IL: Scientific Software International, Inc. – 2006.
Допоміжна література
1. Митина О.В. Основные идеи и принципы структурного моделирования // Ученые записки кафедры общей психологии факультета психологии МГУ. – М.: Смысл, 2006. – С. 272-296.

2. Митина О.В. Моделирование латентных изменений c помощью структурных уравнений // Экспериментальная психология. – 2008. – № 1. – C. 131–148.

3. Наследов А.Д. Структурное моделирование каузальных гипотез: исследование педагогических стереотипов оценивания младших школьников // Вестник Санкт-Петербургского университета. – Сер. 12. –Вып. 1. – СПб., 2011.– С. 305-313.
4. Олефир В.А. Метод моделирования структурными уравнениями в прикладных психологических исследованиях // Актуальные проблемы психологии труда, инженерной психологии и эргономики. Выпуск 6 / Под ред. А. А. Обознова, А. Л. Журавлева. – М.: Изд-во «Институт психологии РАН», 2014. – С. 336-360.
5. Олефір В.О. Дослідження особистісного потенціалу методом моделювання структурними рівняннями // Вісник ХНПУ. Психологія. Вип. 50. –  Харків: ХНПУ, 2015.– С. 152-166.

6. Олефір В.О. Інтелектуально-особистісний потенціал саморегуляції суб’єкта діяльності [Монографія]. – Харків, УІПА, 2015. – 265 с.

10. Посилання на інформаційні ресурси в Інтернеті, відео-лекції, інше методичне забезпечення

Для отримання додаткової інформації з курсу «Основи моделювання структурними рівняннями в психології» можна користуватися сайтом факультету психології Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна (http://www-psyhology.univer.kharkov.ua) та  такими сайтами: http://www.ssicentral.com;http://davidakenny.net/cm/fit.htm;  www.guilford.com/kline/;  www.gsu.edu/~mkteer/npdmatri.html 
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Лекція 1. 
Вступ до моделювання структурними рівняннями

1.1. Поняття про моделювання структурними рівняннями

Моделювання структурними рівняннями (МСР) використовує різні типи моделей, щоб відтворити взаємозв’язки серед спостережуваних змінних, з метою забезпечення кількісного тестування теоретичної моделі висунутої дослідником. Точніше кажучи в МСР можуть бути перевірені різні теоретичні моделі, які висувають гіпотези, як набори змінних визначають конструкти і як ці конструкти пов’язані один з одним. Наприклад, дослідник в області освіти міг би висунути гіпотезу, що домашня обстановка учнів впливає на їх успіх в школі. Маркетинговий дослідник може висунути гіпотезу, що споживча довіра до корпорації призводить до збільшеним продажу продукту для тієї корпорації. Спеціаліст з охорони здоров’я міг би вважати, що хороша дієта і регулярні фізичні вправи знижують ризик серцевого нападу.

У кожному прикладі дослідник, базуючись на теорії і емпіричних дослідженнях, вважає, що набори змінних визначають конструкти
, які, як передбачається, пов’язані між собою певним способом. Мета аналізу МСР полягає в тому, щоб визначити міру, в якій теоретична модель підтримана вибірковими даними. Якщо вибіркові дані підтримують теоретичну модель, то складніші теоретичні моделі можуть передбачатися. Якщо вибіркові дані не підтримують теоретичну модель, то або оригінальна модель може бути змінена і перевірена або інші теоретичні моделі, повинні бути розвинені і перевірені. Отже, МСР перевіряє теоретичні моделі, використовуючи науковий метод тестування гіпотез, щоб поліпшити наше розуміння складних відношень серед конструктів.

1.2. Типи моделей в МСР

В МСР можна тестувати різні типи теоретичних моделей. Широкого поширення набули наступні базові моделі: 1) моделі шляхового аналізу; 2) моделі конфірматорного факторного аналізу (КФА); 3) структурні регресивні моделі; 4) моделі латентних змін (рис.1.1).
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Рис. 1.1. Типи моделей в МСР

Шляхові моделі є логічним продовженням моделей множинної регресії. У шляховому аналізі моделюються структурні відношення між спостережуваними змінними. Структурні відношення — гіпотези про спрямовані впливи або причинні відношення кількох змінних (наприклад, як незалежні змінні впливають на залежні змінні). Отже, шляховий аналіз іноді називається причинним моделюванням. Насправді це не метод для виявлення причин, а, скоріше, він перевіряє теоретичні відношення, які були названі причинним моделюванням. 

Моделі конфірматорного факторного аналізу зазвичай використовуються, щоб дослідити взаємозв’язки серед різних конструктів. Кожен конструкт в моделі вимірюється низкою спостережуваних змінних. Головна особливість моделей КФА — це те, що ніякі певні спрямовані відношення не прийняті між конструктами, оскільки вони можуть тільки корелювати один з одним.

Структурні регресивні моделі (СР) ґрунтуються на моделях КФА, визначаючи певні пояснювальні відношення (тобто латентні регресії) серед конструктів. Моделі СР часто використовуються, щоб перевірити, чи спростувати припущення теорії, що включають пояснювальні відношення серед різних латентних змінних.

Моделі латентних змін (ЛЗ) використовуються, щоб вивчити зміни з плином часу. Наприклад, моделі ЛЗ використовуються, щоб зосередитися на моделях зростання або зниження в лонгітюдних даних і дозволяють дослідникам вивчати і інтра- та інтерособистісні відмінності в моделях змін.

Щоб краще зрозуміти ці базові моделі, ми повинні визначити кілька умов.

1.3. Типи змінних в МСР

По-перше, є два основних типи змінних: латентні (приховані) і спостережувані. Оскільки латентні змінні (конструкти або фактори) безпосередньо не спостерігаються, з цього випливає, що вони не можуть бути виміряні безпосередньо. Наприклад, інтелект — латентна змінна, яка представляє психологічний конструкт. Таким чином, дослідник повинен операціонально визначити латентну змінну, що викликає інтерес, з точки зору аспектів поведінки, які, як вважається, представляють її. Також, латентна змінна з’єднана із спостережуваною змінною, що робить можливим її вимір. Тоді оцінка поведінки є прямим вимірюванням спостережуваної змінної, і одночасно непрямим вимірюванням не спостережуваної змінної (тобто, базового конструкту). Важливо зазначити, що термін поведінка використаний тут в самому найширшому сенсі, включаючи оцінки за конкретним вимірювальним інструментом. Отже, спостереження може включати в себе, наприклад, відповіді самозвітів на поведінкові шкали, оцінки за тестом досягнень, показники спостереження в природних умовах, що представляють деякі фізичні задачі або діяльності, закодовані відповіді на питання інтерв’ю, тощо. Ці виміряні результати (тобто вимірювання) називають спостережуваними або маніфестними змінними. В контексті методології МСР, вони служать в якості індикаторів основних конструктів, які вони ймовірно представляють. Враховуючи цей необхідний процес утворення мосту між спостережуваними змінними і не спостережуваними латентними змінними, тепер має бути зрозуміло, чому слід бути обачними у виборі засобів їх оцінки. Незважаючи на те, що вибір психометрично надійних інструментів суттєво стосується достовірності всіх результатів дослідження, такий вибір стає ще більш критично важливим, коли спостережувана змінні, як передбачається, представляє базовий конструкт.

В роботі з моделями МСР корисно розрізняти латентні змінні, які є зовнішніми (екзогенними) і ті, які є внутрішніми (ендогенними). Екзогенні приховані змінні синонімічні з незалежними змінними; вони «викликають» флуктуації в значеннях інших прихованих змінних в моделі.

Зміни в значеннях екзогенних змінних не пояснюються моделлю. Швидше вони, як вважається, знаходяться під впливом інших факторів, зовнішніх до моделі. Фонові змінні, такі як стать, вік і соціально-економічний статус є прикладами таких зовнішніх факторів. Ендогенні приховані змінні синонімічні з залежними змінними і, як такі, знаходяться під впливом зовнішніх змінних в моделі, або прямо або побічно. Коливання в значеннях ендогенних змінних повинні бути пояснені моделлю, тому що всі латентні змінні, які впливають на них, включені в специфікацію моделі.

Регресійна модель складається виключно із спостережуваних змінних, де єдина залежна спостережувана змінна передбачається або пояснюється однією або декількома незалежними спостережуваними змінними; наприклад, освітній рівень батьків (незалежна спостережувана змінна) використовується, щоб передбачити рівень успіху дитини (залежна спостережувана змінна). Шляхова модель також визначена повністю спостережуваними змінними, але вона є більш гнучкою тому, що допускає множину незалежних спостережуваних змінних, і множину залежних спостережуваних змінних. Шляхові моделі тому перевіряють більш складні моделі, ніж регресивні моделі. Підтверджуючі факторні моделі складаються із спостережуваних змінних, які, як передбачається, мають вимірюють одну або кілька латентних змінних (незалежних або залежних); наприклад, дієта, фізичні вправи і фізіологія — спостережувані змінні незалежної прихованої змінної «фітнесу». Розуміння цих базових моделей допоможе в розумінні аналізу структурними рівняннями, який об’єднує шляхові і аналітичні факторні моделі. Моделі структурними рівняннями складаються з спостережуваних змінних і латентних змінних, або незалежних або залежних. Наприклад, незалежна латентна змінна (здібність) впливає на залежну латентну змінну (успіх), де обидва типи латентних змінних виміряні, визначені або виведені множиною спостережуваних або вимірюваних  змінних-індикаторів.

1.4. Символьні позначення в МСР

Моделі структурних рівнянь схематично зображуються з використанням чотирьох геометричних символів — кола (або еліпса), квадрату (або прямокутника), одноглавої стрілки і двоглаваї стрілки. За угодою, кола (або еліпси; [image: image5.png]


) являють собою не спостережувані латентні фактори, квадрати (або прямокутники; [image: image6.png]


) представляють спостережувані змінні, одноглаві стрілки (→) представляють вплив однієї змінної на іншу, а двоголові стрілки (↔) представляють коваріації або кореляції між парами змінних. При побудові моделі певної структури в дослідженнях вчені використовують ці символи в рамках чотирьох основних конфігурацій, кожна з яких являє собою важливий компонент в аналітичному процесі. Короткий описом цих конфігурацій є наступним:

• [image: image7.png]


 Шляховий коефіцієнт для регресії спостережуваної змінної на не спостережувану латентну змінну (або фактор);

• [image: image8.png]


 Шляховий коефіцієнт для регресії одного фактора на інший фактор;

• [image: image9.png]


 Похибка вимірювання зв’язана із спостережуваною змінною;
• [image: image10.png]


 Залишкова помилка у прогнозі не спостережуваного фактора.

1.5. Шляхова діаграма

Схематичне представлення моделей називається шляховими діаграмами, оскільки вони забезпечують візуальне зображення відношень, які передбачається провести між змінними в дослідженні. По суті, як буде показано пізніше, шляхова діаграма, що зображує конкретну модель МСР є фактично графічним еквівалентом свого математичного представлення, за допомогою якого ряд рівнянь пов’язує залежні змінні з їх пояснюючими змінними.
Те, як вищезгадані конфігурації чотирьох символів можуть представляти певний причинний процес, можна проілюструвати на прикладі простої моделі, показаної в рис. 1.2. При розгляді цієї моделі, ми бачимо, що є два латентні фактори — Загальний інтелект та Академічні досягнення і п’ять спостережуваних змінних — три для вимірювання Загального інтелекту (Вербальні, Математичні, Просторові), і дві для вимірювання Академічних досягнень (Гуманітарні, Природничі). Ці п’ять спостережуваних змінних функціонують як індикатори відповідних базових латентних факторів.
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Рис. 1.2. Загальна модель структурного рівняння

З кожною спостережуваної змінною пов’язаний залишковий член (e1-e5), а з прогнозованим фактором (Академічні досягнення) залишковий член (res1). Слід зауважити, що між ними є важлива відмінність. Помилка, пов’язана із спостережуваними змінними, представляє похибку вимірювання, яка позначається на адекватності вимірювання відповідних базових факторів (Загальний інтелект та Академічні досягнення). Похибка вимірювання походить з двох джерел: випадкової похибки вимірювання (у психометричному сенсі) і помилки унікальності, поняття, що використовується для опису дисперсії помилки, пов’язаної з деякою характеристикою, яка вважається специфічною (або унікальною) для певної змінної-індикатора. Такі помилки часто представляють невипадкові (або систематичні) помилки вимірювання. Залишковий член (res1) являє собою помилку у прогнозуванні ендогенного фактору від зовнішніх факторів. Наприклад, залишковий член, показаний на рис. 1.2, є помилкою у прогнозі Академічних досягнень (ендогенний фактор) від Загального інтелекту (екзогенний фактор).

Варто відзначити, що обидва виміри і залишкові члени помилки, по суті, являють собою не спостережувані змінні. Таким чином, є абсолютно логічним, щоб не суперечити представленням факторів, що вони також повинні бути включені в кола. Тому діаграми шляхів в LISREL моделюють ці помилкові змінні, як поміщені у кола за замовчуванням.
На додаток до символів, які представляють змінні, у шляхових діаграмах використовуються й деякі інші символи для позначення гіпотетичних процесів за участю всієї системи змінних. Зокрема односторонні стрілки представляють структурні коефіцієнти регресії і таким чином вказують на вплив однієї змінної на іншу.

На рис 1.2, одноглава стрілка, що вказує на ендогенний фактор (Академічні досягнення), означає, що екзогенний фактор (Загальний інтелект) — «причина» Академічних досягнень. Крім того, три одноглаві стрілки, що йдуть від Загального інтелекту до кожної з трьох спостережуваних змінних (Вербальні, Математичні, Просторові) і ті, що йдуть від Академічних досягнень, до кожного з його показників — Гуманітарні та Природничі, припускають, що значення кожної з цих оцінок залежить від їх відповідних базових факторів. Також, ці шляхові коефіцієнти представляють величину очікуваної зміни в спостережуваних змінних для кожної змінної в зв’язаній з ними латентній змінній (або фактору). Важливо відзначити, що ці спостережувані величини зазвичай представляють підшкали, множину пунктів, пари пунктів та/або ретельно сформульовану групу пунктів.

Одноглаві стрілки, що виходять із включених в кола залишкових членів (e1-e5), вказують на вплив похибки вимірювання (випадкових і унікальних) на спостережувані змінні, а залишковий член (res1), вплив помилки у прогнозуванні Академічних досягнень. Нарешті, як зазначалося раніше, вигнуті двоглаві стрілки представляють коваріації або кореляції між парами змінних. Таким чином, двоглава стрілка, що з’єднує e2 і e3, як показано на рис 1.2, передбачає, що похибка вимірювання, асоційована з Математичними здібностями, корелює із похибкою асоційованою з Просторовими здібностями.

1.6. Основні компоненти моделі в МСР

Загальна модель в МСР може бути розкладена на дві підмоделі: модель вимірювання й структурну модель. Вимірювальна модель визначає відношення між спостережуваними і не спостережуваними змінними. Іншими словами, вона забезпечує зв’язок між балами по вимірювальному інструменту (тобто, спостережуваним змінним-індикаторам) і базовими конструктами, для вимірювання яких вони призначені (тобто, не спостережуваних латентних змінних).

Вимірювальна модель, тоді, представляє модель КФА, яка визначає конструкт, де кожна вимірювана змінна навантажує певний фактор. Навпаки, структурна модель визначає відношення серед не спостережуваних змінних. Відповідно, це визначає спосіб, яким латентні змінні прямо чи опосередковано впливають (тобто, являються «причиною») на зміни у значеннях інших латентних змінних в моделі.

З дидактичною метою для прояснення цього важливого аспекту складу МСР, давайте тепер розглянемо рис 3, на якому модель, що представлена на рис. 1.2, розмежована на вимірювальний та структурний компоненти.

Розглянемо окремо елементи, зображені в кожному прямокутнику на рис. 1.3. Вони представляють дві моделі КФА. Розміщені еліпсі два фактори представляють повну модель прихованої змінної і таким чином не представляв би інтерес у дослідженні КФА. Модель КФА, що розміщена у лівому прямокутнику є однофакторною моделлю Загального інтелекту, що вимірюється трьома спостережуваними змінними (Вербальні, Математичні, Просторові), в той час як модель КФА у правому прямокутнику є однофакторною моделлю Академічних досягнень, яка вимірюється двома спостережуваними змінними (Гуманітарні та Природничі).

В обох випадках регресії спостережуваних змінних для кожного фактора і дисперсії як для фактора, так і помилок вимірювання, представляють основний інтерес для дослідника.

Слід відзначити, що обидві моделі КФА, які зображені на рис. 1.3, є факторними моделями першого порядку. Моделі другого і вищого порядку КФА також можуть бути проаналізовані за допомогою LISREL. Такі ієрархічні моделі КФА, однак, менш часто зустрічається в літературі. Обговорення і застосування моделей КФА в даній книзі обмежується моделями першого і другого порядку.
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Рис 1.3. Загальна структурна модель, розмежована на вимірювальний та структурний компоненти

Зв’язки між вимірювальними та структурними моделями можуть бути визначені двоступінчастим підходом до моделювання структурними рівняннями. Двоступеневий підхід підкреслює аналіз вимірювальних та структурних моделей як двох концептуально різних моделей.

Обґрунтування двоступеневого підходу дали K.G. Jöreskog і D. Sörbom (2003), які стверджують, що перевірка теоретичних припущень (структурна модель) не має сенсу, якщо модель вимірювання не забезпечує необхідного рівня конвергентної і дискримінантної валідності. Це викликано тим, що, якщо обрані показники не вимірюють конструкти, задані теорією, такі показники повинні бути змінені, перш ніж будуть перевірені структурні відношення.

Модель вимірювання є етапом застосування методу МСР, на якому визначаються відношення між спостережуваними і латентними змінними. Для перевірки моделі вимірювання використовується КФА. У моделі вимірювання дослідник повинен вибрати спостережувані показники, щоб визначити латентні фактори. Точність латентної змінної залежить від того, наскільки тісно пов’язані спостережувані показники. Очевидно, що якщо хоча б один показник слабо пов’язаний з іншими показниками, то це призведе до неточного визначення латентної змінної. У термінах методу МСР це означає, що сталася помилка специфікації в передбачуваних відношеннях між змінними.

Структурні моделі відрізняються від моделей вимірювання тим, що в них дослідницький акцент зміщується від розгляду відношень між конструктами і спостережуваними змінними, що вимірюють їх, до виявлення природи і величини відношень між самими конструктами.

Лекція 2. 
Етапи побудови структурної моделі

Як правило, моделювання структурними рівняннями включає п’ять етапів: специфікації, ідентифікації, оцінювання, тестування і (при необхідності) модифікації моделі.
П’ять етапів МСР будуть проілюстровані в подальшому з використанням даних, отриманих у конкретному дослідженні. Мета дослідження полягала у вивченні впливу особистісного потенціалу та регуляторних ресурсів рятувальників на забезпечення надійності їх дій в напружених нештатних ситуаціях. У цьому прикладі ми представимо покроковий огляд МСР, коли латентні і спостережувані змінні є континуальними.

Обсяг вибірки склав 248 учасників. Застосовувалися методики для вимірювання трьох конструктів: особистісного потенціалу, саморегуляції та надійності професійних дій. Показниками особистісного потенціалу були: автономна каузальність (Авт), толерантність до невизначеності (ТН), самоефективність (СЕ), орієнтація на дії в ситуації невдачі (ОДН), орієнтація на дії при реалізації (ОДР), життєстійкість (Жст) і атрибутивний оптимізм (АО). Саморегуляція була представлена показниками: моделювання (Мо), програмування (Пр) та оцінка результатів (ОР). Показниками надійності дій рятувальників виступали: безпомилковість дій (БпД), стійкість навичок роботи з технікою та обладнанням (СНР), взаємодія в колективі (ВзК).

На рис. 2.1 як приклад показана модель вимірювання конструкту “особистісний потенціал”. Модель містить три латентних фактори (овали), кожен з яких оцінено за допомогою двох-трьох спостережуваних змінних (прямокутники). Прямі лінії зі стрілками позначають плановані ефекти впливу одних змінних на інші. У окружностях зліва від кожного прямокутника вказані значення помилок виміру (e1÷e7). Стосовно до даного прикладу, оцінки внутрішньої узгодженості, як показника надійності коливалися від 0,64 до 0,76.
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Рис. 2.1. Модель вимірювання конструкту «особистісний потенціал»

2.1. Етап специфікації моделі

На даному етапі дослідник визначає передбачувані відношення серед спостережуваних і латентних змінних, які утримуються в моделі.

Відношення серед змінних представлені параметрами або шляхами. Ці відношення можуть бути позначені як фіксовані, вільні або обмежені. Фіксовані параметри не оцінюються за вибірковими даними і, як правило, або фіксуються до нуля, що вказує на відсутність зв’язку між змінними, або до одиниці. У тому випадку, коли параметр, фіксований до нуля, ні один шлях, що позначається як стрілка-покажчик, не наводиться на діаграмі. Вільні параметри оцінюються за спостережуваними даними і, як припускає дослідник, відмінні від нуля (ці параметри вказані на малюнку зірочками). Обмежені параметри – ті, значення яких встановлені такими, щоб бути рівними певній величині (наприклад, 1,0).

Вибір того, які параметри будуть вільні, а які фіксовані в моделі, повинен визначатися на основі результатів аналізу літератури, знань в конкретній області, власними припущеннями дослідника. Іншими словами, модель повинна бути теоретично обґрунтованою.

Є три типи показників, які повинні бути визначені на етапі специфікації: спрямовані ефекти, дисперсії і коваріації.

Спрямовані ефекти представляють відношення між спостережуваними змінними (факторні навантаження) і латентними змінними і відношення між латентними змінними (шляхові коефіцієнти). На рис. 2 стрілки-покажчики від латентної змінної Потенціал реалізації до вимірюваною змінної СЕ (самоефективність) і ОДР (орієнтація на дію при реалізації) – приклади факторних навантажень, що підлягають оцінці. Зауважимо, що навантаження фактору ОДН (орієнтація на дію при невдачі) була встановлена в 1,0. Стрілка-покажчик від змінної Саморегуляція до змінної Надійність дій – приклад шляхового коефіцієнта, що показує відношення між однією латентною змінною (екзогенна змінна) і іншою (ендогенна змінна). Спрямовані ефекти, зазначені на рис. 2, – вісім факторних навантажень між латентними змінними і спостережуваними змінними, два факторні навантаження між латентним фактором другого порядку (Особистісний потенціал) і трьома латентними факторами першого порядку і три шляхових коефіцієнти між латентними змінними. У підсумку це дає тринадцять параметрів (на рис. 2 позначені зірочками).

Дисперсії оцінені для незалежних латентних змінних, шляхові навантаження яких були встановлені в 1,0. На рис. 2 дисперсії оцінені для помилок виміру (e1÷e13), пов’язаних з тринадцятьма спостережуваними змінними, а також для помилок латентних змінних (e14÷e16) і помилок, пов’язаних з двома ендогенними змінними (Саморегуляція і Надійність дій), і єдиною екзогенною змінною (Особистісний потенціал).

Коваріації – ненаправлені зв’язки серед незалежних латентних змінних (вигнуті двоголові стрілки). Вони існують, коли дослідник висуває гіпотезу, що два фактори корелюють між собою. Модель, зображена на рис. 2, не передбачає ніякі коваріації. В цілому, 32 параметра (3 шляхових коефіцієнти, 10 факторних навантажень і 19 дисперсій) на рис. 2 були визначені для оцінки.

2.2. Етап ідентифікації моделі

Питання, яке ставить на цьому етапі дослідник, звучить так: чи можуть бути отримані єдині значення для кожного вільного параметра з спостережуваних даних. Ідентифікація моделі залежить від специфікації параметрів як фіксованих, вільних, або обмежених. Можливі три типи ідентифікації моделі:

· модель не ідентифікована (не визначено), якщо один або декілька параметрів не можуть бути однозначно визначені, тому що немає достатньо інформації в коваріаційній матриці S, отриманої за вибірковими даними.

· модель точно ідентифікована, якщо всі параметри однозначно визначені, тому що є достатньо інформації в матриці S.

· модель понад ідентифікована, коли є більше ніж один спосіб оцінити параметр (або параметри), тому що є більш, ніж достатньо інформації в матриці S.

Модель повинна бути понад ідентифікованою, щоб бути оціненою. Тоді можна перевірити гіпотези про відношення серед змінних. Дослідник повинен переконатися, що число поза діагональних елементів кореляційної матриці, які отримані з спостережуваних змінних, більше, ніж число параметрів, що підлягають оцінці. Якщо різниця між числом елементів в кореляційній матриці і числом параметрів, які повинні бути оцінені, є позитивним числом (зване ступенем свободи), то модель понад ідентифікована. Використовується наступна формула, щоб обчислити число елементів в матриці кореляції: 
[p (p + 1)] / 2, де p є числом спостережуваних (виміряних) змінних.

Застосування цієї формули до моделі на рис. 2 з тринадцятьма спостережуваними змінними, дає [13 (13 + 1)] / 2 = 91. З 32 параметрами, визначеними для оцінки, ступінь свободи 91 – 32 = 59, що робить модель, представлену на рис. 2, понад ідентифікованою. Коли ступінь свободи – нуль, модель просто ідентифікована. З іншого боку, якщо ступінь свободи є негативним числом, то модель не ідентифікована, і оцінки параметрів неможливі.

Важливим завданням методу МСР є знаходження найбільш простої моделі для представлення взаємозв’язків між змінними, яка точно відображала б взаємозв’язки емпіричних даних. Таким чином, велике число ступенів свободи говорить про більш просту модель. Як правило, специфікація та ідентифікація моделі передує збору даних. Перш ніж перейти до оцінки моделі, дослідник має справу з питаннями, що стосуються розміру вибірки та перевірки даних.

Розмір вибірки. При визначенні обсягу вибірки деякі дослідники рекомендують враховувати наступні вимоги: помилку специфікації моделі, складність моделі, використовуваного методу оцінки моделі і особливостей розподілу спостережуваних змінних (R. B.Kline, 2010). Помилка специфікації моделі може бути викликана у разі виключення або включення деяких змінних, або параметрів. Обсяг вибірки впливає на ймовірність правильної оцінки моделі та визначення помилки специфікації. Зазвичай із збільшенням складності моделі збільшується і обсяг вибірки.

Корисне правило для визначення розміру вибірки в залежності від складності моделі запропоновано R.B. Kline (2010). Це N / q правило, де N – кількість учасників, а q – кількість модельних параметрів, які вимагають статистичних оцінок. Ідеальне співвідношення обсягу вибірки до параметрів буде 20: 1. Менш ідеальним є співвідношення 10: 1.

Мультиколінеарність. Це стосується ситуацій, коли виміряні змінні (індикатори) занадто тісно пов’язані. Це проблема для застосування методу МСР, тому що дослідники використовують взаємопов’язані показники як індикатори конструктів і, якщо ці показники занадто сильно пов’язані, вони можуть вплинути на результати певних статистичних тестів. Звичайна практика, щоб перевірити дані на мультиколінеарність полягає в обчисленні двовимірних кореляцій для всіх виміряних змінних. Будь-яка пара змінних з кореляціями вище, ніж r = 0,85 викликає потенційні проблеми. У таких випадках одна з цих двох змінних повинна бути виключена з подальшого аналізу.

Багатовимірна нормальність. Методи МСР припускають, що багатовимірний розподіл зазвичай є нормальним. R.B. Kline [9]) показав, що якщо всі одномірні розподіли нормальні, то і спільний розподіл будь-якої пари змінних є двовимірно нормальним. Порушення цих припущень може торкнутися точності статистичних тестів в МСР. Багатовимірна нормальність досліджується з використанням нормалізованого багатовимірного значення ексцесу Марді. Це робиться шляхом порівняння коефіцієнту Марді для даних дослідження зі значеннями, обчисленими за формулою p × (p + 2), де p дорівнює числу спостережуваних змінних в моделі. Якщо коефіцієнт Марді нижче, ніж значення, отримане з вищезгаданої формули, то дані вважаються многомерно нормальними.

Відсутні дані. Наявність пропущених даних часто відбувається через чинники, що знаходяться поза контролем дослідника. Залежно від ступеня і характеру, відсутні дані повинні бути відновлені, якщо вони виникають не випадковим чином і складають більше ніж десять відсотків повних даних. Щоб впоратися з проблемою відсутніх даних, використовуються такі методи, як повне видалення, попарне видалення, а також метод множинного відновлення.

2.3. Етап оцінки моделі

Мета оцінки моделі полягає в тому, щоб відтворити матрицю Σ (θ) (обіцяну моделлю оцінену коваріаційну матрицю), яка нагадує матрицю S (оцінену вибіркову коваріаційну матрицю) спостережуваних змінних із залишковою матрицею (S - Σ (θ)), яка є якомога меншою. Коли S - Σ (θ), = 0, тоді χ2 стає нулем, і отримана гарна модель для даних. Оцінка моделі включає визначення значень невідомих параметрів і помилок, пов’язаних з оціненим значенням.

Процес оцінки включає використання особливої функції відповідності, щоб мінімізувати різницю між коваріаційними/кореляційними матрицями Σ (θ) і S. Існує кілька функцій підбору або процедур оцінки – невиважені або звичайні найменші квадрати (ULS або OLS), узагальнені найменші квадрати (GLS) та оцінки максимальної правдоподібності (ML).

Оцінка прикладу. Модель, що представлена на рис. 2, оцінювалася з використанням функції максимальної правдоподібності в AMOS 18,0. На рис. 3 показані стандартизовані результати для структурної частини повної моделі. Структурну частину також називають структурною регресійною моделлю. AMOS забезпечує стандартизовані і нестандартизовані результати, які схожі на стандартизовані ( і нестандартизовані B ваги в регресійному аналізі. Як правило, стандартизовані оцінки показують на шляхових діаграмах, а нестандартизовані частини результатів перевіряються на статистичну значущість. Наприклад, на рис. 3 показані значущі зв’язки (р < 0,05) між трьома латентними змінними. Значення шляхового коефіцієнта від особистісного потенціалу до саморегуляції було визначено шляхом перегляду нестандартизованих результатів, який дорівнював 0,213 і мав стандартну похибку 0,057.

Хоча критичне ставлення (тобто, Z-оцінка) автоматично обчислюється і надається при виведенні результатів в LISREL та інших програмах, легко визначити, чи значущий коефіцієнт (тобто, Z ≥ 1,96 для p ≤ 0,05) на даному альфа-рівні, шляхом ділення нестандартизованого коефіцієнта на стандартну помилку. У нашому випадку 0,213 поділене на 0,057 одно 3,745, яке більше, ніж критичне Z-значення 1,96 (при р = 0,05), що вказує на значущість параметра.

2.4. Етап тестування моделі

Як тільки отримані оцінки параметрів для заданої моделі МСР, дослідник повинен визначити, в якій мірі теоретична модель підтримана отриманими вибірковими даними.

Для того, щоб судити про адекватність теоретичної моделі, існує два способи: по-перше, досліджувати деякий універсальний тест відповідності всієї моделі даним і, по-друге, розглянути адекватність окремих параметрів моделі.

Глобальні тести в методі МСР відомі як критерії підгонки моделі. У моделюванні структурними рівняннями існує велика кількість індексів придатності моделі. Багато з цих мір засновані на порівнянні передбачуваної моделлю коваріаційної матриці ( з вибірковою коваріаційною матрицею S. Якщо ( і S подібні в деякому роді, то можна стверджувати, що дані відповідають теоретичній моделі. Якщо ( і S дуже відрізняються, то можна сказати, що дані не відповідають теоретичній моделі.

Також дослідник повинен розглянути окремі параметри моделі. Слід враховувати три головні особливості окремих параметрів. Перша особливість –чи істотно відрізняється вільний параметр від нуля. Якщо критичне значення перевищує математичне очікування на заданому рівні (наприклад, 1,96 для двостороннього тесту на рівні 0,05), то параметр істотно відрізняється від нуля. Друга особливість – чи збігається знак параметра з тим, що очікується від теоретичної моделі. Наприклад, якщо очікування полягає в тому, що більш високий рівень освіти призведе до більш високого рівня доходу, то оцінка з позитивним знаком підтверджує це очікування. Третя особливість – та, що оцінки параметрів повинні мати сенс, тобто, вони повинні бути в межах очікуваного діапазону значень. Наприклад, у дисперсій не повинно бути негативних величин, і кореляції не повинні перевищувати 1. Таким чином, всі вільні параметри повинні бути в очікуваному напрямку, статистично відрізнятися від нуля і мати практичний сенс.

В цілому, індекси підбору моделі діляться на три категорії: абсолютної відповідності, порівняльної відповідності і відповідності простій моделі.

Абсолютні індекси придатності забезпечують оцінку того, як добре теорія дослідника відповідає вибірковими даними. Головний абсолютний індекс придатності – χ2 (хі-квадрат), який перевіряє модель на ступінь помилки специфікації. Також, статистично значущий χ2 припускає, що модель не відповідає вибірковими даними. Навпаки, незначущий χ2 характерний для моделі, яка добре відповідає даним. Однак χ2, як встановлено, є занадто чутливим до збільшення обсягу вибірки, таким чином, що рівень ймовірності має тенденцію бути значущим. χ2 також має тенденцію збільшуватися, коли число спостережуваних змінних збільшується. Тому χ2 не може використовуватися в якості єдиного індикатора підбору моделі в МСР.

Індекс якості підгонки (GFI) оцінює відносну суму спостережуваних відмінностей і коваріацій, пояснених моделлю. Він подібний на R2 в регресійному аналізі. Для хорошої підгонки рекомендоване значення повинно бути GFI > 0,95 (при GFI = 1 досягається прекрасна підгонка). Скоригований індекс якості підгонки (AGFI) бере до уваги моделі різного ступеня складності і регулює GFI відношенням ступенів свободи, що використовуються в моделі, до загальної суми ступенів свободи. Стандартизований середньоквадратичний корінь залишків (SRMR) є ознакою величини помилки, яка витікає з оцінки заданої моделлю. Середньоквадратична помилка апроксимації (RMSEA) коригує тенденцію χ2 відхиляти моделі великого розміру або кількості змінних. Як і для SRMR, більш низька величина RMSEA (<0,05) вказує на хорошу підгонку, і вона часто повідомляється з 95% рівнем довіри для врахування помилок вибірки, пов’язаних з оціненою RMSEA.

У порівняльній підгонці гіпотетична модель оцінюється по тому, в якій мірі вона краще, ніж конкуруюча модель. В якості останньої часто виступає базова модель (так звана нульова модель), яка передбачає, що всі спостережувані змінні не корелюють між собою. Широко використовуваний приклад індексу – порівняльний індекс підгонки (CFI), який вказує на відносну відсутність підбору зазначеної моделі проти базової моделі. Він нормований і варіює від 0 до 1. CFI з більш високими значеннями представляє найкращу відповідність моделі. CFI широко використовується через його переваги, включаючи його відносну нечутливість до складності моделі. Величина CFI > 0,95 вказує на хорошу модель. Інший порівняльний індекс придатності – Tucker Lewis індекс (TLI), також званий ненормованим індексом придатності (NNFI), використовується, щоб порівняти запропоновану модель з нульовою моделлю. Так як TLI не нормований, його значення можуть бути нижче 0 або вище 1. Як правило, у моделей з хорошою підгонкою його значення наближаються до 1,0.

Тестування підбору моделі в прикладі. Більшість із зазначених індексів придатності використовувалися для перевірки моделі на рис.2, і їх результати виявилися наступними: (2 = 93,657, p <0,05; GFI = 0,955; AGFI = 0,931; RMSEA = 0,046; CFI = 0,952; TLI = 0,936. Видно, що індекси придатності не суперечать один одному і в цілому задовольняють рекомендованим рівням. Це свідчить про те, що гіпотетична модель в цілому добре відповідає емпіричним даним.

Оцінки параметрів. Обговоривши структурну модель, важливо розглянути значення оцінюваних параметрів. Як і в регресії, модель, яка добре відповідає даним, але має мало статистично значущих параметрів, не бажана.

Зі стандартних оцінок, наведених на рис. 3, видно, що є помірний зв’язок між Особистісним потенціалом і Саморегуляцією (β = 0,54), Особистісним потенціалом і Надійністю дій (β = 0,49). Крім того, відношення між Особистісним потенціалом і Надійністю дій також опосередковано Саморегуляцією. Так, два шляхи від Особистісного потенціалу до Надійності дій можна простежити в моделі (Особистісний потенціал → Саморегуляція → Надійністю дій). В цілому, Особистісний потенціал і Саморегуляція пояснюють 51,1% мінливості Надійності дій. Цей показник відомий, як квадрат множинної кореляції.

2.5. Етап модифікації моделі

Якщо відповідність передбачуваної теоретичної моделі не така, як хотілося б, то на наступному етапі необхідно змінити модель і згодом оцінити змінену модель. Цей етап часто називають повторною специфікацією. У модифікації моделі, дослідник або додає, або видаляє параметри для поліпшення підгонки моделі. Крім того, параметри можуть бути змінені з фіксованих на вільні або з вільних на фіксовані.

Досліднику, щоб змінити модель необхідно виконати наступні кроки:

1) Вивчити оцінки регресійних коефіцієнтів і відповідні коваріації. Відношення коефіцієнта до стандартної помилки еквівалентно тесту Z на значущість відношення з p < 0,05 і граничним значенням рівним 1,96. При розгляді регресійних ваг і коваріацій в наперед заданій моделі, цілком ймовірно, що знайдеться кілька регресійних ваг або коваріацій, які не є статистично значущими.

2) Скорегувати коваріації або шляхові коефіцієнти, щоб зробити підбір моделі кращим. Це є зазвичай першим кроком у поліпшенні адекватності моделі.

3) Запустити повторно модель, щоб побачити, чи відповідає підгонка. Зробивши коригування, потрібно відзначити, що нова модель – підмножина попередньої. У термінології МСР нова модель – вкладена модель. У цьому випадку різниця в тесті χ2 вказує на те, чи була деяка важлива інформація втрачена зі ступенями свободи цього χ2, рівного числу скоригованих шляхів.

4) Звернутися до індексів модифікації (MI), передбачених більшістю програм МСР, якщо підбір моделі все ще не відповідає після кроків 1-3. Значення даного індексу модифікації – величина, на яку, як очікується, зменшиться значення χ2, якщо відповідний параметр буде вільним. На кожному кроці звільняється параметр, який вносить найбільше поліпшення підбору, і цей процес триває, поки відповідний підбір не досягнуть.

Оскільки програмне забезпечення МСР пропонує всі зміни, які покращать підгонку моделі, деякі з цих змін можуть бути безглуздими. Дослідник повинен завжди керуватися теорією і уникати вносити зміни, незалежно від того як добре вони можуть поліпшити підгонку моделі.

Лекція 3. 
Медіаційний аналіз в SEM
3.1. Поняття про медіацій ний аналіз

Психологи давно визнавали важливість опосередковуючих змінних. Модель Вудвортса S-O-R, яка позначає, що живий організм опосередковує стимул і реакцію, ймовірно, є найбільш загальним формулюванням гіпотези опосередкування. Центральна ідея цієї моделі полягає в тому, що вплив стимулів на поведінку опосередковується різними процесами, що протікають всередині організму. Такі різні теоретики, як Халл, Толмен і Левін поділяли переконання у важливості постулювання сутностей або процесів, які лежать між входом і виходом.
Про якусь змінну можна сказати, що вона функціонує як медіатор «в тій мірі, в якій вона пояснює зв’язок між предиктором і критерієм» (Baron, R.M. & Kenny, D.A., 1986, p. 1172). Змінна-медіатор говорить про те, як або чому виникають певні ефекти.

Сьогодні медіаційний аналіз є дуже популярним методом досліджень в заубіжній психології. Можна назвати декілька причин високого інтересу до цієї теми. Але одна із головних причин інтересу до тестування опосередкування пов’язана зі спробою зрозуміти механізм, за допомогою якого вихідна змінна впливає на результуючу змінну. Аналіз опосередкування (і модерування) є невід’ємною частиною того, що називається аналізом процесу (process analysis). Крім того, коли вивчаються структурні моделі, найбільш цікавою виявляється саме медіаторна частина моделі.

Оскільки у вітчизняній психології цей потужний метод аналізу даних ще не знайшов широкого використання у дослідників, коротко пояснимо його суть.
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Нехай є змінна Х, яка імовірно впливає на іншу змінну Y. Тоді змінна Х називається вихідною змінною, а змінна, яку вона викликає, або Y, називається наслідком (outcome). У вигляді малюнка не опосередкована модель виглядає як

Вплив Х на Y може опосередковуватись процесом або опосередковуючою змінною М, і змінна Х може як і раніше впливати на Y. Шлях c називають повним впливом (total effect). Модель опосередкування виглядає як
Шлях c( називають прямим впливом (direct effect). Медіатор називається проміжною або процесною (process) змінною. Повне опосередкування спостерігається, коли змінна Х перестає впливати на Y після контролю над М і, таким чином, шлях c( виявляється дорівнює нулю. Часткове опосередкування відбувається, коли шлях від Х до Y зменшується за абсолютною величиною, але як і раніше відрізняється від нуля, коли контролюється медіатор.

3.2. Алгоритм проведення медіаційного аналізу

Згідно Барену та Кенні, для висновку про наявність опосередкування необхідно виконання чотирьох кроків: 

Крок 1: Показати, що вихідна змінна корелює з наслідком. Використовуємо Y як критеріальну змінну в регресійному рівнянні і Х як предиктор (оцінюємо і перевіряємо шлях с). На цьому кроці установлюється наявність впливу, який може опосередковуватися.

Крок 2: Показати, що вихідна змінна корелює з медіатором. Використовуємо М як критеріальну змінну в регресійному рівнянні і Х як предиктор (оцінюємо і перевіряємо шлях а). Цей крок залучає поводження з медіатором, так якби він був змінною-наслідком.

Крок 3: Показується, що медіатор впливає на змінну-наслідок. Використовуємо Y як критеріальну змінну в регресійному рівнянні, а Х і M як предиктори (оцінюємо і перевіряємо шлях b). Недостатньо, щоб медіатор просто корелював з наслідком; медіатор і наслідок можуть корелювати, оскільки вони обидва викликаються вихідною змінною Х. Тому вихідна змінна повинна контролюватися при встановленні впливу медіатора на наслідок.

Крок 4: Щоб встановити, що М повністю опосередковує зв’язок між Х і Y, вплив Х на Y, при контролі над М (шлях c(), повинен дорівнювати нулю. Вплив обох кроків 3 і 4 оцінюються на основі того ж самого рівняння.

Якщо умови на всіх чотирьох кроках виконуються, то вихідні дані підтримують гіпотезу, що змінна М повністю опосередковує зв’язок Х – Y. Якщо виконуються умови перших трьох кроків, за винятком Кроку 4, це вказує на присутність часткового опосередкування.

Для реалізації регресійного підходу до медіаційного аналізу можна скористатися програмою PROCESS, створеної Хейсом, яка є доступною на сайті автора www.afhayes.com.

Програми структурного моделювання, такі як LISREL, AMOS, Mplus, або EQS при необхідності видають всі дані, що необхідні для проведення медіаційного аналізу.

3.3. Оцінка статистичної значущості медіаторного ефекту

Важливо оцінити статистичну значущість медіаторного ефекту. Це можна зробити за тестом Соубела. 

Формула для тесту Соубела:
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Але перед тим як його розраховувати, необхідно обчислити стандартну помилку для непрямого ефекту (SEab):
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де a і b регресійні коефіцієнти, а [image: image18.png]SE2



 та [image: image20.png]SEZ



 — їх стандартні помилки.

Для розрахунку довірчого інтервалу, з метою перевірки нульової гіпотези, стандартна помилка ab може бути використана для створення інтервалу оцінки TaTb (істинних значень), припускаючи нормальність вибіркового розподілу ab і застосувавши рівняння 3:
ab – Zci%seab < TaTb <ab + Zci%seab ,


(3)

де ci є бажана впевненість (наприклад 95) і Zci% — це значення стандартного нормального розподілу, вище якого знаходиться (100 – ci)/2 відсотків розподілу. Для 95% довірчого інтервалу, Z = 1,96.

Метод МСР дозволяє оцінювати два типи ефектів: прямий і непрямий. Прямі ефекти, що позначаються стрілками-покажчиками, представляють відношення між латентними змінними. Приклад прямого ефекту на рис. 3.1  – це відношення між Особистісним потенціалом та Надійністю дій. Його значення в стандартизованому виді дорівнює 0,49. При цьому, стрілки-покажчики показують на спрямованість впливів і не мають на увазі причинний зв’язок. Інтерпретувати прямий ефект слід наступним чином. Два рятівники, які відрізняються на одну одиницю за Особистісним потенціалом, але рівні за оцінками Саморегуляції, відрізняються 0,49 одиниць за Надійності дій.
3.1. Структурна модель з шляховими коефіцієнтами

Непрямі ефекти, відображають відношення між незалежною латентною (екзогенною) змінною, і залежною латентною (ендогенною) змінною, що опосередковані однією або декількома латентними змінними. Так, відношення між Особистісним потенціалом і Надійністю дій опосередковані змінною-медіатором – Саморегуляція. 

Непрямий (медіаторний) ефект в стандартизованому вигляді дорівнює 0,19. Він отримується шляхом перемноження стандартизованих коефіцієнтів регресії між Особистісним потенціалом та Саморегуляцією (0,54), Саморегуляцією та Надійністю дій (0,33). Важливо оцінити статистичну значущість медіаторного ефекту. Це можна зробити за тестом Соубела [Hayes, A. F.; 2013). Але перед тим як його розраховувати, необхідно обчислити стандартну помилку для непрямого ефекту (SEab):
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де a і b регресійні коефіцієнти, а [image: image24.png]SE2



 та [image: image26.png]SEZ



 – їх стандартні помилки.

Підставляючи у формулу 1 значення нестандартизованих регресійних коефіцієнтів та стандартних помилок, що видає програма AMOS, маємо:

[image: image27.png]SE., = 0,213 - 0,073% + 0,212 - 0,057% + 0,073 = 0,019.




Формула для тесту Собела:
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Підставляючи у формулу 2 відповідні значення, маємо Z = 0,213(0,212 / 0,019 = 2,377. З таблиці двосторонньої нормальної ймовірності для Z = 2,377 отримуємо р = 0,024. Цей результат тесту дозволяє відхилити нульову гіпотезу про відсутність непрямого впливу Особистісного потенціалу на Надійність дій рятівників, і прийняти альтернативну гіпотезу, про позитивний непрямий вплив. Непрямий вплив говорить про те, що два випадки, які відрізняються на одну одиницю оцінками Особистісного потенціалу, відрізняються на ab одиниць за Надійність дій в результаті ефекту Особистісного потенціалу на Саморегуляцію, яка, у свою чергу, впливає на Надійність дій.
Орієнтовні питання

1. Порівняти SEM з іншими багатовимірними методами математичної статистики.

2. В чому полягають переваги SEM над традиційними методами багатовимірного аналізу психологічних даних?

3. Назвати пакети програм для проведення SEM.

4. Які види моделей існують в SEM?

5. Які типи змінних існують в SEM?

6. Які графічні символи використовуються SEM?

7. Перерахуйте чотири або п’ять умов причинності. Які необхідні і які є достатніми?

8. Як визначити необхідний обсяг вибірки для дослідження з використанням SEM?

9. Які проблеми з даними є критичними для проведення SEM?

10. Що означає багатовимірна нормальність даних і як її оцінити?

11.  Які психометричні характеристики необхідні для вимірюваних ознак?

12. Назвіть етапи проведення SEM.

13. Охарактеризувати вимірювальні і структурні моделі SEM.

14. Які існують оцінювані ефекти в моделюванні структурними рівняннями.

15.  Пояснити етап специфікації моделі.

16. Які можливі типи ідентифікації моделі ви знаєте?

17.  Назвіть умови модифікації моделі?

18.  Які існують методи оцінки моделей структури коваріації.

19.  Порівняйте індекси відповідності моделі емпіричним даним.

20. Охарактеризуйте етап оцінювання моделі.

21.  Які кроки необхідно виконати досліднику, щоб змінити модель?

22.  Порівняти змінні-модератори та змінні-медіатори.

23. Що таке опосередкування?

24. Які кроки необхідно виконати досліднику, щоб встановити опосередкування?

25. Як оцінити факт опосередкування?
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� У найбільш поширеному психологічному сенсі термін «конструкт» позначає щось недоступне безпосередньому спостереженню, але виведене логічним шляхом на основі спостережуваних ознак. Прикладом може служити поняття інтелекту, існування якого мається на увазі при поясненні відмінностей в поведінці людей.
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