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STRUKTURALIS EGYENLETEK MODELLJEI:
OKSAGI VISZONYOK ES KOMPLEX
ELMELETEK VIZSGALATA
PSZICHOLOGIAI KUTATASOKBAN

MUNNICH Akos? — HIDEGKUTI Istvan

Debreceni Egyetem, Pszicholdgiai Intézet,
Munka- és Szervezetpszichologiai Tanszék

OSSZEFOGLALO

A pszichologiai vizsgalatok szamos tipusa esetén (pl. attitiid- és értékvizsgalatokban, kozvé-
lemény-kutatasokban stb.) gyakran visszatéré probléma, hogy nem vagy nem egyértelmiien
allapithatok meg a vizsgalatokban alkalmazott valtozok kozotti (oksagi) viszonyok. Ezen prob-
1éma megoldasara j6 megoldast nyujthatnak a strukturalis egyenleteken alapuldé modellek, me-
lyek segitségével rugalmasan, komplex modon lehet modellezni a kiilonboz6 elméleteken ala-
puld elképzeléseket, kivalasztani az adatok alapjan legmegfelelobb modellt, feltarni a valtozok
kozotti kapcesolatokat. Tanulmanyunkban réviden bemutatjuk a strukturalis egyenletekkel
torténd modellezést: az utanalizist, a konfirmativ faktoranalizist, a regresszios SEM-model-
leket, valamint a tobbvonasos-t6bbmodszeres modellt.

A STRUKTURALIS EGYENLETEKKEL TORTENO MODELLEZES ALAPJAI

A pszichologia céljai kozott elkeld helyet foglal el a megfigyelt jelenségek, viselkedések oko-
zati viszonyainak leirasa. A pszichologia elismert tudomannyd valasaban meghatarozo szere-
pet jatszott a természettudomanyos kutatas eszkdztaranak, kiilondsen a kisérleti modszertan-
nak az atvétele. Szamos esetben azonban a szigoru értelemben vett kisérleti metodika

! A tanulmannyal kapcsolatos barminemii levelezést kérjitk Miinnich Akosnak cimezni: 4032 Debrecen, Egyetem tér 1. Elektronikus
levelet a munnich@unideb.hu cimre lehet kiildeni.

2 A tanulmany elkészitését a TAMOP 4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0007 sz4mu projekt timogatta. A projekt az Eurdpai Uni6 timoga-
tasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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hasznalatara nincs lehet0ség, ezért alternativ modszerek haszndlatara van sziikség. Ilyen, un.
nem kisérleti eljarasok példaul az attitiidkutatasokban, értékvizsgalatokban, kézvélemény-
kutatasokban alkalmazott korrelacion alapuld vizsgalatok (Saris és Stronkhorst, 1984).

A strukturalis egyenletekkel torténé modellezés kiinduldopontja mindig egy, a kutat6 al-
tal elképzelt, feltételezett modell, amely leirja a vizsgalatban hasznalt relevans valtozok ko-
z0tti kapcsolatokat. A modell leggyakrabban valamely elmélet formalizalt megjelenitése,
mint példaul Fishbein és Ajzen (1975) 1. dbran lathato szandékolt cselekvés modellje. Mint
az abran lathato, a viselkedési szandékra az adott viselkedéssel kapcsolatos attitiidok és az adott
viselkedéssel kapcsolatos normak egyarant hatnak, mig a viselkedési szandék a tulajdonkép-
peni viselkedésre lesz hatassal.

1. abra. A szandékolt cselekvés modelljének utdiagramja

Viselkedéssel
kapcsolatos
attittd

Viselkedési

szandék

A

Viselkedés

Viselkedéssel
kapcsolatos

normak

A modellben szerepld valtozok lehetnek megfigyelhetd, mérhetd un. manifeszt valtozok
vagy kozvetleniil nem megfigyelhetd, nem mérhet6 Gn. latens valtozok, amelyek a manifeszt,
kozvetleniil mérhetd valtozok segitségével ragadhatok meg. A pszichologidban a latens val-
tozdk igen fontos szerepet jatszanak, mivel nagyon sok elméleti konstruktum, elképzelés nem
mérhet6 kdzvetlen modon. A modell egy abran, az Un. tdiagramon jelenitheté meg legszem-
1életesebben (mint példaul Fishbein és Ajzen modellje az /. dbrdn), amely tartalmazza a mo-
dellben szerepet jatszd valtozokat és a valtozok kozotti kapcsolatokat. Konvencionalisan
a latens valtozokat kor vagy ellipszis jelképezi, a manifeszt valtozokat pedig négyzet vagy tég-
lalap. A valtozok kozotti kapcsolatokat nyilak szemléltetik, amelyek lehetnek egy-, illetve két-
iranyuak is, elébbiek ok-okozati viszonyt jelenitenek meg (A valtozo hatassal van B valtozora),
mig utobbiak szimmetrikus, korrelacios viszonyra utalnak. A modellben betoltott szereptik alap-
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jan szokas endogén €s exogén valtozokrol beszélni; endogeén az a valtozo, amelyre hatassal
van egy vagy tobb, a modellben megjelend valtozd, exogén valtozorol pedig akkor beszéliink,
ha az adott valtozora nem hat egyetlen masik modellbeli valtoz6 sem. Mas terminoldgiaban
az exogén valtozo a prediktiv valtozo, az ok, mig az endogén valtozd a célvaltozo, az okozat
(Raykov és Marcoulides, 2006).

A SEM-modelleken beliil altalaban két fontos részt szokas elkiiloniteni, a mérési, illetve
a strukturalis részt. A modell mérési része egy ellenérz6 faktor modell (részletesen lasd ké-
sObb), amelyben a latens valtozok manifeszt indikator valtozokkal valdo mérése torténik.
A strukturalis részben a valtozok (latens vagy manifeszt) kozotti oksagi viszonyokat becstil-
jik. A két rész természetesen nem kiiloniil el egymastol, a teljes modell becslése egyidejlileg
torténik. A strukturalis rész és a mérési rész sematikus dbrazoldsa a 2. dbrdn lathato. A szag-
gatott vonallal keretezett rész a mérési rész, amely a latens valtozo indikator valtozoval tor-
ténd mérését mutatja, mig a folytonos vonallal keretezett rész a strukturalis részt reprezentalja,
amely a valtozok kozotti kapcsolatot mutatja.

2. abra. A SEM-modellek felépitésének sematikus abraja

indikator latens

valtozo

valtozo valtozd

A SEM alapvetden konfirmativ vagy explorativ céllal alkalmazhat6. A konfirmativ célu al-
kalmazas esetén a kutatd egy hipotetikus kapcsolatrendszert ellendriz, azaz megvizsgalja,
hogy az adatai mennyire timasztjak ala az el6zetesen elképzelt, kialakitott modellt, mennyire
felelnek meg az adatok az adott modellnek. Az explorativ célu felhasznalas esetén inkabb egy-
fajta modellszelekcio zajlik, melynek soran kiilonféle (egymashoz hasonld) modelleket illesz-
tiink, és kivalasztjuk az adatainkra legjobban illeszkedé modellt (Raykov és Marcoulides, 2006).

UTELEMZES

Az utelemzés attekintéséhez nézziik a kovetkezo egyszerti példat. Tegytik fel, hogy az elé-
gedettséget vizsgaljuk, és azt feltételezziik, hogy az elégedettség fligg az iskolai végzett-
ségtdl, a szociodkondmiai statustol (SES), valamint a fizetéstol. Ahelyett, hogy egyszeri
tobbvaltozds linearis regresszidoszamitast végeznénk (melynek Gtdiagramja a 3. a) dbrdn lat-
hatd), egy bonyolultabb kapcsolatrendszert feltételeziink a fent emlitett négy valtozo kozott,
ami a 3. b) abran lathato.
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3. abra. Az elégedettség, a SES, a fizetés és az iskolai végzettség kapcsolati diagramja a)
tobbvaltozds linearis regressziészamitas, b) utelemzés esetén

SES SES
ELEGEDETTSEG 4———| FIZETES ELEGEDETTSEG| T |FIZETES
ISKOLAI VEGZETTSEG ISKOLAI VEGZETTSEG
a) b)

A 3. dbran anyilak a valtozok kozotti oksagi kapcsolatokat hivatottak leirni, a nyil kiin-
dulépontjaul szolgald valtozd az oka a nyil végpontjaban talalhatd okozat valtozénak. Ami-
kor a SEM-modellezés keretein beliil utelemzésrdl (path analysis) beszéliink, tulajdonképpen
a modell strukturalis részére fokuszalunk. Utelemzés esetén csak manifeszt valtozoink van-
nak a modellben, és ezen megfigyelt valtozok kozotti oksagi kapcesolatok vizsgalatara foku-
szalunk. Az utelemzés a regresszidszamitas egyfajta kiterjesztésének tekinthetd, amelyben
a fligg6 valtozok mindegyikére (parhuzamosan) regresszids modellt illesztiink, hogy az okok-
ként feltételezett valtozo(k) fliggd valtozokra kifejtett hatasat vizsgaljuk.

4. abra. A négy valtozé kapcsolatait bemutato ttdiagram a kapcsolatokhoz tartozé modellparaméterek
feltiintetésével
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A 4. abran lathat6 utdiagram a 3. b) abran bemutatott modellt, a négy megfigyelt (mani-
feszt) valtozo kozotti feltételezett kapcsolatokat mutatja, a bemutatas egyszertisége kedvéért
X, X,, X5, X,-gyel jelolve a valtozokat. A modellben X, az egyetlen valtozo, amelynek
a modell szerint egyetlen masik (modellben szerepld) valtozoé sem az okozodja, ez tehat exo-
gén valtozonak tekinthetd, mig a modellben szereplé X,, X,, X, véltozé endogén valtozo.
Az endogén valtozok tovabbi endogén valtozok okaként szerepelhetnek a modellben, példaul
X, endogén valtozo6 X, oka a fenti modellben. A 4. dbrdn lathaté modell teljes (saturated) mo-
dellnek tekinthetd abban az értelemben, hogy minden valtozé minden masik valtozoval kap-
csolatban all. Bar az abran a jobb atlathatosag kedvéért nincs feltiintetve, a modell illesztése-
kor fontos, hogy az egyes valtozokat nem tokéletesen magyarazzak a tovabbi valtozok, ezért
minden valtozo esetén szdmolnunk kell hibaval is. (A valtozdok variancidja a jobb attekinthe-
tdség érdekében a tovabbi abrakon sem szerepel.)

Utelemzés soran a modellben szereplé egyes valtozok strukturalis (regresszios) egyenle-
tek segitségével fejezhetdk ki. A 4. dbran bemutatott modellben szerepld valtozok a kovetkezo
regresszios egyenletekkel irhatok le, amennyiben a valtozok értékeit a SEM-elemzések soran
bevett gyakorlatnak megfeleléen standardizaljuk:

X =g
X, =p(2,1) * X, +p(2,3) * X;+ ¢,
X, = p(3,1) * X, + €5

X, =p(4,1) * X, + p(4,3) * X, + p(4,2) * X, + ¢,

A fenti regresszios egyenletekbenap (1,3j) (i # J) paraméter a regresszios egyen-
let B paraméterének felel meg, mig az ¢ a rezidudlis varianciat (azaz a modell altal nem ma-
gyarazott varianciat) jelenti. Mivel X, esetén nincs prediktiv valtozo (azaz X, exogén valtozo6
a modellben), ezért ebben az esetben a legjobb becslésiink X, atlaga, azaz nulla lesz, &, pe-
dig a becslést terheld hiba. A fenti regresszios egyenletek egyidejii megoldasaval megkaphatjuk
az egyes kapcsolatokhoz tartozoé regresszids paraméterek becsléseit, amelyek a hatasok nagy-
sagat és iranyat fejezik ki.

Altalanosan tehat egy adott X, valtozo a kovetkezéképpen fejezheto ki:

X, = (T pUE, 3 * X + e

ahol X, azon valtozokat jeloli, amelyek hatassal vannak X, -re.

A szamos SEM-modellezésre hasznalhato szoftver koziil jelen tanulmanyban a szabadon
hozzaférhetd R statisztikai szoftver (R Development Core Team, 2010) sem csomagjat hasz-
naltuk (Fox, 2006). A 4. abran bemutatott modell utelemzésének bemutatasdhoz mesterséges,
az illusztralashoz generalt adatokat hasznaltunk. Az elemzés bemeneti adatai, a sztenderdizalt
megfigyelt valtozo értékek (két tizedesig kerekitett) korrelacids matrixa az 1. tabldzatban ta-
lalhato.
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1. tablazat. A 4. abran bemutatott modell valtozoinak korrelaciés matrixa

X1 X2 X3 X4
X1 1,00 0,68 0,59 0,81
X2 0,68 1,00 0,59 0,83
X3 0,59 0,59 1,00 0,67
X4 0,81 0,83 0,67 1,00

A 4. abran lathato modell a sem csomagban az 1. R-forraskoédban bemutatott modon de-
finidlhato. (Az R-forraskddban a paraméterek nevében a 4. dbrdn hasznalt vesszd helyett tech-
nikai okokbol pontosvesszot hasznaltunk.)

X1 = X2, pi2; 3y, NA
X1 -> X3, pi3:1), NA
X1 = X4, p(4;1), NA
X2 -> X4, p(4;2), NA
X3 -5 X2, pilZa); NA
X3 => X4, ISETN NA
X1 <-> X1, vxl, NA
X2 - X2, vx2, NA
X3 <=> X3 VX3, NA
X4 <-> X4, Vx4, NA

1.a R-forraskod

A modell definidlasa soran harom informaciot kell megadni a valtozok kozotti minden
egyes kapcsolat esetén: a kapcsolat iranyat, a paraméter nevét és a paraméter kezddértékét.
A kapcsolat mindségét és iranyat nyilakkal lehet megadni, egy-, illetve kétiranyu nyilak le-
hetnek a valtozoparok kozott. A paraméter elnevezése tetszoleges, mig a paraméter kezddér-
tékének megadasat, ha nincs eldzetes ismeretiink, illetve becslésiink a paraméter értékére, al-
talaban a szoftverre bizzuk (NA érték megadasaval). Sziikség esetén egy kapcsolathoz tartozo
paraméter értéke fixalhato, ehhez a paraméter neve helyett NA értéket kell megadnunk, mig
harmadik informacidként azt az értéket, amelyre a paramétert fixalni kivanjuk. A paraméte-
rek fixalasara leggyakrabban a modell identifikalhatosaga érdekében van sziikség. (A modell-
identifikaciot részletesebben lasd késobb.)

Az 1. R-forraskddban hat valtozok kozotti kapcesolat van definialva (els6 hat sor) a 2. abrd-
nak megfeleléen, valamint a négy megfigyelt valtozo hibavariancigja (az utols6 négy sorban).

A 4. abran bemutatott és az 1.a R-forraskodban definialt modell illesztése az 1.b R-for-
raskodban lathatdé modon torténhet.
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> # az 1. tablazatban taldlhatd korrelacids matrix beolvasasa

> korr<-read.table("C: /pathkorr.txt",6 head=T)

> # adattdbla konvertdlasa matrix formitumba

> korr<-as.matrix(korr)

> # az 1. R-forraskddban leirt modell beolvasasa

> modell<-specify.model ("C:/pathmodel.txt")

Read 10 records

> # a sem parancs végrehajtéasa

> s<-sem(modell, korr,N=500)

> # eredmények kiiratasa

> summary (s,digits=2)

1.b R-forraskod

A sem parancs legfontosabb argumentumaiként az illeszteni kivant modellt, a megfigyelt
valtozok korrelacios matrixat és a korrelacios matrix alapjaul szolgalo minta elemszamat kell
megadnunk. Ezen argumentumok kdziil a modell definidlasa a fentiekben mar ismertetésre ke-
riilt, az igy definialt modellt egy szovegfajlba mentve a specify.model parancs segitsé-
gével olvashatjuk be az R programba.

A 3.b R-forraskddban bemutatott parancsok végrehajtasanak eredményeként az 1. R-ered-
mény panelban bemutatott outputot kapjuk. Az output els6 részében a modell illeszkedésérol
nyujt informacioét a program (a modellilleszkedésrdl részletesebben késébb), a masodik ré-
szében (Parameter Estimates) pedig a paraméterbecslések talalhatok.

Model Chisquare = 0 Df = 0 Pr(sChisqg) = NA
Chisquare (null model) = 1422 DfE = 6
Goodness-of-fit index = 1

BIC = O

Normalized Residuals

Min. 1lst Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

00e+00 0. 0e+00 0 .0e=-15" 1.5e=-15 2.5e=-15 4.1e-15
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Parameter Estimates

Estimate Std Error z value Pr(>|z|)

jeiEell () it g.039 1382 0.0e+00 X2 <--- X1
p(3:1) 0.59 0.036 1i5 ] 0.0e+00 X3 <--- X1
p(4;1) 0.40 0.028 14.5 0.0e+00 X4 <--- X1
pl(4;2) 0.46 0.028 16.8 0.0e+00 X4 <--- X2
p(2;3) 0.29 0.039 s 5.6e-14 X2 <--- X3
p(4;3) 0.16 0.025 6.4 1.5e-10 X4 <--- X3
vxl 1.00 0.063 15.8 0.0e+00 X1 <--> X1
VX2 0.48 g.031 15.8 0.0e+00 X2 <--> X2
vx3 065 0.041 15.8 0.0e+00 X3 <--> X3
Vx4 (0] 2t} 0.012 15.8 0.0e+00 X4 <--> X4
Iterations = 0

1. R-eredmény

5. abra. A négyvaltozdos modell becsiilt regresszids paraméterei

X3
0,16 0,59 0,29
0,46
X, [€ X,
0,40 0,51
Xl

A 4. abran bemutatott modell becsiilt regresszios paraméterei az 5. abran lathatok.

Az ttelemzés soran tulajdonképpen az egyes valtozoparok kdzotti korrelacio dsszetevokre
bontasa torténik meg. Az utdiagramon a valtozok kozotti utak mutatjak, hogy egy valtozotol
hogyan, milyen utakon juthatunk el egy masik valtozoig. Ez voltaképpen a kapcsolat dssze-
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tevOkre bontasat jelenti. Példaul a 2. dbrdn feltiintetett modellben X, -t6l X, -ig t6bb tton is el
lehet jutni: 1. X, —> X,;2.X, —> X, => X,;3.X, —> X, -> X,vagy4. X, —> X,
> X2 > X4.

A fenti modellben a valtozdk kozotti korrelaciok a kovetkezoképpen fejezhetdk ki:

Tyi,xe = P(2,1) 4+ p(3,2) Ty1,x3

Lx1,x3 = p(3,1)

Tyi,xa = P(4,2) + p(4,2) % 1y yp + P(4,3) % Ty i3
Tyoxz = P(2,3) + p(2,1) % Ty 45

Tyoxa = P(4,2) + p(4,1) * 1y op+ P(4,3) * Ty ys
Tyzxa = P(4,3) + p(4,1) * 1y 3 + P(4,2) % Iy oy

Tehat a fenti korrelaciok értékei a kdvetkezOképpen alakulnak:

r, = 0.51 + 0.29% 0.59 = 0.68
Ty; x5 = 0.59

Ty wg = 0.40 + 0.46* 0.68 + 0.16* 0.59 = 0.81
Tyox3 = 0.29 + 0.51* 0.59 = 0.59
rX2_X4:O.46+O.4O* 0.68 + 0.16* 0.59 = 0.83
Tys wg = 0.16 £+ 0.40* 0.59 + 0.46* 0.59 = 0.67

Amiben az utanalizis mindenképpen tobbet nylijt, mint az egyszerii linearis regresszio,
hogy a valtozok kozotti direkt hatasokon kiviil indirekt hatasok is tanulmanyozhatova valnak,
vizsgalhato, hogy az egyes valtozok milyen mas (mediator) valtozokon keresztiil fejtik ki ha-
tasukat a célvaltozora. Mint a 2. dbrdn bemutatott modell esetén lattuk, az X, valtozé direkt
hatast is kifejt X, valtozora, illetve indirekt hatdsa is van rd az X, és X, valtozokon keresz-
tiill. Az ilyen indirekt hatasok (bar egyszeriibb esetekben linearis regresszio segitségével is fel-
tarhatok) az titanalizis hasznalataval (kiilondsen bonyolultabb modellek esetén) mindenkép-
pen egyszerlibben kivitelezhetok, illetve egyértelmiibben értelmezhetok.

A 2. dbrdn definialt modell teljes modellnek tekinthetd abban az értelemben, hogy ép-
pen annyi paramétert becsliink a modell illesztése folyaman, ahany nem redundans eleme van
az inputként szolgalo korrelacids matrixnak. Ilyen esetekben a modell éppen megfelelden azo-
nositott (just identified). Az éppen megfelelden azonositott modellek esetében nincs lehetd-
ség a modell illeszkedésének tesztelésére, a modell definicio szerint illeszkedik az adatokra,
azaz, mint fent lathatd, a becsiilt modellparaméterek segitségével tokéletesen reprodukalhatod
a megfigyelt korrelacios matrix (1. tablazat). Mas a helyzet, ha a becsiilni kivant paraméte-
rek szama kisebb, mind az inputként megadott informéacio, ilyenkor ,.,tilazonositott” (over-
identified) modellrdl beszéliink, és ilyen esetekben lehetdség nyilik a modell illeszkedésé-
nek tesztelésére, illetve jellemzésére y2-proba, illetve kiilonbozd illeszkedési mutatdok
segitségével.

Strukturalis egyenletekkel torténé modellezés esetén eldfordulhat az is, hogy tobb para-
métert kivanunk tesztelni, mint amennyi informacié rendelkezésiinkre all. Ebben az esetben
»alulazonositott” (under-identified) modellrdl beszéliink. Ilyen modelleket illesztve az algo-
ritmus nem eredményez értékelhetd eredményeket, mivel az input nem tartalmaz elegendd
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informaciot a paraméterek becsléséhez. Ilyen esetekben leggyakrabban hibatizenetet kapunk
a programtodl, de ez nem minden esetben valosul meg, ezért mindig alaposan meg kell vizs-
galnunk az illeszteni kivant modell azonosithatosagat.

A y?-proba esetén a tesztelés alapja, hogy 6sszehasonlitjuk a modelliink alapjan szamolt
korrelacios matrixot a valos adatok esetén kalkulalt korrelaciés matrixszal. Ertelemszeriien
minél kisebb a valos €s becsiilt korreldciés matrix kozotti eltérés, annal inkabb megragadja
a modelliink a valtozok kozotti valodi kapesolatokat, azaz annal jobban illeszkedik a modell
a megfigyelt adatokra. (A y>-proba szabadsagfokainak szama megegyezik a maximalisan be-
csiilhetd paraméterek szamanak [a kovarianciamatrix nem redundéns elemeinek szama, vagyis
a megfigyelt valtozok szama —1 osztva 2-vel] és a valdjaban becsiilt paraméterek szamanak
kiilonbségével.) A x?>-probaval torténd kozvetlen statisztikai hipotézisvizsgalaton kiviil a SEM-
modellek illeszkedésére szamos illeszkedési, josagi mutatot is kialakitottak. A kdvetkezokben
(a teljesség igénye nélkiil) hivatkozunk a leggyakrabban hasznalt illeszkedési mutatokra.

A GFI (Goodnes-of-Fit Index) mutat6 azt fejezi ki, hogy az eredeti kovarianciamat-
rix kovarianciait, illetve varianciait hany szazalékban magyarazza a paraméterbecs-
1ések alapjan reprodukalt kovarianciamatrix (Joreskog és Sorbom, 1984). A GFI ér-
téke 0,95 kozelében kell hogy legyen, hogy jo modellilleszkedésrdl beszélhessiink.

Az RMSEA (Root Mean Square Error of Approximation; Browne és Cudeck, 1993)
mutat6 0,05-nal kisebb értéke jo modellilleszkedést jelez.

Az RMR (Root Mean Squared Residual; Joreskog és Sorbom, 1993) azt fejezi ki, hogy
mennyire tér el a megfigyelt és a reprodukalt kovarianciamétrix. Ertéke minél kisebb,
annal jobb, a mutat6 viszonylag érzéketlen a minta elemszamara.

Fontos megjegyezni, hogy az itt emlitett illeszkedési mutatdk, illetve y>-proba nem ut-
elemzés-specifikus, ugyanezen mutatok, illetve proba egyéb, az alabbiakban targyalt SEM-mo-
dellek esetén is ugyanugy hasznalhatok.

Ha a 3. b) abran bemutatott modelliinket olyan médon médositjuk, hogy nem tételeziink
fel kapcsolatot a szociookonomiai statusz és az elégedettség kozott, akkor lehetové valik, hogy
teszteljiik a modelliinket. A médositott modell a 6. abran lathato.

Ebben a modellben mar ,,csak” 6t becsiilendé paraméter van, mig az inputként szolgalo
korrelacidos matrixban tovabbra is hat nem redundans érték van, tehat ebben az esetben a mo-
dell ,,talazonositott”. A modositott modell definidlasa az 1.a R-forraskod modositasaval tor-
ténik, a SES és az elégedettség kapcsolatat definial6 sor torlésével, azaz az X, -> X, kap-
csolatot nem definialjuk. A mddositott modellt az 1.b R-forraskod segitségével illesztve a 2.
R-eredményben lathatd outputot kapjuk.

A 2. R-eredmény elsd sordban lathatd a y>-proba eredménye: a 7y statisztika értéke 39,
amely 1 szabadsagfok mellett szignifikans, p = 3,4*10'°. Ez az eredmény azt mutatja, hogy
az altalunk feltételezett modell nem illeszkedik jol az adatainkra. Szintén ezt erésiti meg az
RMSEA index 0,28-0s értéke is.
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6. abra. A négyvaltozds modell modositott valtozata

X3
P(3,1) p(2,3)
X p(4,2) X
4 |- 2
2,1
p(4,1) p(2.1)
Xl
Model Chisquare = 39 Df = 1 Pr(=Chisqg) = 3.4e-10
Chisquare (null model) = 1422 Df = 6
Goodness-of-fit index = 0.96
Adjusted goodness-of-fit index = 0.63

RMSEA index = 0.28 90% CI: (0.21, 0.35)

Bentler-Bonnett NFI = 0.97
Tucker-Lewis NNFI = 0.84
Bentler CFI = 0.97

SRMR = 0.03

BIC = 33

Normalized Residuals

Min. 1lst Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

0.00 0.00 0.00 0128 0.00 1.82
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Parameter Estimates

Estimate Std Error z value Pr(>|z|)

pil2il) N0 bd 0.039 13002 0.0e+00 X2 <--- X1
p(3;1) 0.59 0.036 16.3 0.0e+00 X3 <--- X1
p(4;1) 0.46 0.027 16.8 0.0e+00 X4 <--- X1
pl(4;2) 0.52 0.027 1kl 0.0e+00 X4 <--- X2
p(4;3) 0.29 0.039 TS 5.6e-14 X2 <--- X3
vxl 1.00 0.063 15.:8 0.0e+00 X1 <--> X1
vx2 0.48 0.031 158 0.0e+00 X2 <--> X2
vx3 0.65 0.041 15,8 0.0e+00 X3 <--> X3
x4 0.20 0.013 158 0.0e+00 X4 <--> X4
Iterations = 0

2. R-eredmény

AZ ELLENORZO (KONFIRMAT{V) FAKTORANALI{ZIS

Bar az altalanosan hasznalt feltard faktoranalizis sem tisztan feltaro jellegii, hiszen sok el6-
zetes informaciot hasznal alkalmazoja, kezdve az indikatorvaltozok kivalasztasatol a faktorok
lehetséges szamanak meghatarozasaig, kimondottan megerdsitd, ellendrzo jellegli faktorana-
lizis az ellen6rz6 (konfirmativ) faktoranalizis (Confirmatory Factor Analysis) alkalmazasaval
érhet? el.

Konfirmativ faktoranalizis esetén adott egy elképzelés, amit ellendrizni szeretnénk. Te-
gyliik fel, hogy azt a hipotézist szeretnénk vizsgalni, hogy az iskolai tantargyak hatterében két
mogottes, kdzvetleniil nem mérhetd, latens valtozo all, a human beallitodas, illetve a real be-
allitodas. Ahhoz, hogy ezt a hipotézist ellendrizhessiik, tapasztalati adatokra van sziiksé-
giink. Tegytik fel, hogy hat tantargy (matematika, informatika, kémia, irodalom, nyelvtan, an-
gol) esetén Osszegyljtjiik, hogy a mintankat alkoté harminc tanulé milyen eredményt
(érdemjegyet) ért el az adott tantargybol (Miinnich és mtsai, 2006). Adott tehat hat megfigyelt,
manifeszt valtozo, valamint az ezen hat indikator valtozo hatterében allo két nem mérhetd, la-
tens valtozo. Az altalunk feltételezett kapcsolat a valtozok kozott, hogy a matematika, infor-
matika és kémia targyakbol elért eredményeket egy mogottes hattérvaltozo, a real bedllitodas
hatarozza meg (vagy legalabbis befolyasolja dontd mértékben), mig az irodalom, nyelvtan és
angol targybol elért eredmények hatterében a human beallitodas szerepel mint latens, koz-
vetleniil nem mérhet6 konstruktum. Tovabbi feltételezésiink, hogy a latens valtozok nem kor-
relalnak egymassal, azaz nincs egyiitt jaras a real és human beallitodas kozott. Az itt leirt mo-
dell grafikus megjelenitése a 7. dbrdn lathato.
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7. abra. A tantargyak és a hatteriikben feltételezett latens valtozok kapcsolati diagramja

Matematika

3 Informatika

Kémia

Irodalom

3 Nyelvtan

Angol

Mint a 7. abran lathat6, két faktort feltételeziink, melyeket harom-harom indikator val-
tozdval mériink, ezt mutatjak a nyilak az egyes faktoroktol az indikator valtozékhoz. A mo-
dell illesztésének bemutatasahoz ezuttal is mesterséges, generalt adatokat hasznaltunk. A szten-
derdizalt valtozok (két tizedesig kerekitett) korrelacios matrixa a 2. tablazatban lathato.

2. tablazat. A hat tantargybol elért eredmények korrelacids matrixa

Matematika Informatika Kémia Irodalom Nyelvtan Angol
Matematika 1,00 0,94 0,96 0,08 0,10 0,09
Informatika 0,94 1,00 0,92 0,08 0,09 0,09
Kémia 0,96 0,92 1,00 0,08 0,09 0,09
Irodalom 0,08 0,08 0,08 1,00 0,94 0,95
Nyelvtan 0,10 0,09 0,09 0,94 1,00 0,96
Angol 0,09 0,09 0,09 0,95 0,96 1,00

Az R szoftver sem csomagjaban torténod illesztéshez a 7. dbran bemutatott modell a 3.a
R-forraskodban lathaté modon definialhato.
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Real -> matematika, laml, NA

Real -> informatika, lam2, NA

Real -> kemia,lam3, NA

Human-> irodalom, lam4, NA

Human -> nyelvtan, lam5, NA

Human-> angol, lamé, NA

matematika <-> matematika, emat, NA

informatika <-> informatika, einf, NA

kemia <-> kemia, ekem, NA

irodalom <-> irodalom, eirod, NA

nyelvtan <-> nyelvtan, enye, NA

angol <-> angol, eang, NA

Real <-> Real, NA, 1

Human =<-> Human, Na, 1

3.a R-forraskod

A 3.a R-forraskodban definialt konfirmativ faktor modellben mindkét faktor esetén a fak-
torvarianciat egyre fixaltuk, hogy a modellidentifikacié megfeleld legyen.

A modellillesztés parancsai a 3.b R-forraskodban, mig az eredmények a 3. R-eredmény-
panelban talalhatok.

korr<-read.table ("C:/cfakorr.txt",6 head=T)

korr<-as.matrix(korr)

modell<-specify.model ("C:/cfamodell.txt")

s<-sem(modell, korr,N=500)

summary (s,digits=2)

3.b. R-forraskod
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Model Chisquare = 7.3 Df = 9 Pr{=Chisqg) = 0.6

Chisquare (null model) = 5099 Df = 15
Goodness-of-fit index = 1
Adjusted goodness-of-fit index = 0.99

RMSEA index = 0 90% CI: (NA, 0.043)

Bentler-Bonnett NFI = 1

Tucker-Lewis NNFI = 1

Bentler CFI = 1

SRMR = 0.059

BIC = -49

Normalized Residuals

Min. 1lst Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

0.00 0.00 0.89 1.00 2057 2.12

Parameter Estimates

Estimate Std Error z value Pr(>|z|)

laml 0.999 0.0318 31.38 0.0e+00 matematika <--- Real
lam2 0.940 0.0336 28.01 0.0e+00 informatika <--- Real
lam3 0.982 0.0324 30.32 0.0e+00 kemia <--- Real

lam4 0.963 0.0329 29.24 0.0e+00 irodalom <--- Human
lam5 0.972 0.0327 2905 0.0e+00 nyelvtan <--- Human
lamé 0.983 0.0323 30.42 0.0e+00 angol <--- Human

emat 0.002 0.0033 0.61 5.4e-01 matematika <-->
matematika

einf 0.116 0.0079 14.67 0.0e+00 informatika <-->
informatika

ekem 0.037 0.0039 932 0.0e+00 kemia <--> kemia

eirod 0.073 0.0062 11.88 0.0e+00 irodalom <--> irodalom
enye 0.056 0.0054 10.28 0.0e+00 nyelvtan <--> nyelvtan
eang 0.034 0.0047 7.09 l.4e-12 angol <--> angol
Iterations = 32

3. R-eredmény
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Mint a 3. R-eredménybdl 1athato, a ¥? statisztika értéke 7.3, az ehhez tartozo szignifi-
kanciaérték 9 szabadsagfok esetén 0.6, azaz arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az altalunk
feltételezett modell megfelelden illeszkedik az adatainkra. Nagyon fontos hangsulyozni, hogy
az, hogy egy modell megfelelden illeszkedik az empirikus adatokra, nem jelenti azt, hogy meg-
talaltuk ,,a” modellt, amely az adataink hatterében allhat. Ez csupan azt jelenti, hogy talaltunk
egy megfelelé modellt, de szamos egyéb modell is megfelelden irhatja le a megfigyelt adato-
kat.

A fenti modell modosithatd példaul ugy, hogy korrelaciot (kovarianciat) feltételeziink a tan-
targyak hatterében feltételezett faktorok kozott. Feltételezhetjiik, hogy bar a targyak hatteré-
ben kdzvetleniil a human és real képesség all, de ezek hatterében lehet egy kozos képesség,
torok korrelacigjat is figyelembe vevé modelliink az el6z6hdz hasonlé modon specifikalhato,
minddssze egy extra sort kell a 2 R-forraskddban bemutatott modellspecifikaciohoz adnunk:

Human <-> Real, covHR, NA

4. R-forraskod

Az 0j modellt illesztve a kdvetkez6 eredményt kapjuk:

Model Chisquare = 3 Df = 8 Pr(>Chisqg) = 1

Chisquare (null model) = 5099 Df = 15

Goodness-of-fit index = 1

Adjusted goodness-of-fit index = 1

RMSEA index = 0 90% CI: (NA, 0.01)

Bentler-Bonnett NFI = 1

Tucker-Lewis NNFI = 1

Bentler CFI = 1

SRMR = 0.004

BIC = -47

Normalized Residuals

Min. 1lst Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

~0.19 0.00 0.00 0.01 0.06 0.16
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Parameter Estimates

Estimate Std Error z value Pr(s>|z]|)

laml 0.999 0.032 31.4 0e+00 matematika <--- Real
lam2 0.940 0.034 28.0 0e+00 informatika <--- Real
lam3 0.982 0.032 30.3 0e+00 kemia <--- Real

lam4 0.963 0.033 29.2 0e+00 irodalom <--- Human
lam5 0.972 0.033 29.8 0e+00 nyelvtan <--- Human
lamé 0.983 0..032 30.4 0e+00 angol <--- Human

emat 0.002 0.003 0.6 5e-01 matematika <-->
matematika

einf 0.116 0.008 14.7 0e+00 informatika <-->
informatika

ekem 0.037 0.004 958 0e+00 kemia <--> kemia

eirod 0.073 0.006 1hak 0e+00 irodalom <--> irodalom
enye 0.056 0.005 10.3 0e+00 nyelvtan <--> nyelvtan
eang 0.034 0.005 il le-12 angol <--> angol

covHR 0.093 0.045 2.3 4e-02 Real <--> Human
Iterations = 39

4. R-eredmény

A y?-proba alapjan (¥ (8) = 3, p = 1) a modositott konfirmativ faktor modelliink is il-
leszkedik az adatainkra. A két faktor korrelacioja (covHR = 0.09) szignifikansan kiilonbozik
nullatol (p = 0.04), valamint a moédositott modell illeszkedése is jobb (SRMR = 0,004 a 0,059-
el szemben), ezért ebben az esetben inkabb a modositott modellt érdemes valasztanunk.

A SEM-modellezés keretében arra is lehetdség van, hogy manifeszt indikatorvaltozokkal
meért latens faktorokat hasznaljunk egy felsobb rendii faktor indikator valtozoiként. Ilyen eset-
ben masodrendii faktoranalizisrél beszéliink. A masodrendli faktoranalizis modellje a 6. ab-
ran lathato utdiagrammal szemléltethetd.

A 8. abran felvazolt masodrendii faktoranalizis lehet példaul egy intelligenciamodell, ahol
haromféle specifikus intelligenciat (F1-F3) mériink harom-hdrom manifeszt valtozoval (X1—
X09), és a haromféle specifikus intelligencia az altalanos intelligencia (F) indikatoraként funk-
cional.
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8. dbra. A masodrendi faktoranalizis modellje

A TOBBVONASOS-TOBBMODSZERES MEGKOZELITES

A SEM-modellezés egyik népszerli alkalmazasa az igynevezett tobbvonasos-tdbbmaddszeres
(TVTM) megkozelités. A TVTM-megkdzelitést Campbell és Fiske (1959) irta le eldszor.
A megkozelités lényege, hogy az eljarasban mérni kivant konstruktumokat, vonasokat tdbb
modszerrel is mérik, hogy megallapithato legyen, a megfigyelt értékek mekkora része tulaj-
donithato a vizsgalandd konstruktumnak, illetve mekkora a mérési modszerek hatasa a meg-
figyelt pontértékekre. Mas megkozelitésben a modszer a konstrukcios validitas (érvényesség)
tanulmanyozasara nyujt lehetéséget. A TVTM-megkozelités esetén legalabb harom vonast
(konstruktumot, faktort) legalabb harom modszerrel vizsgalnak. Campbell és Fiske (1959) az
un. TVTM-matrixot hasznalta a konstrukcios validitas vizsgalatara. A TVTM-matrix a méd-
szerek és vonasok kombinacidinak korrelacioit tartalmazza.

A TVTM-matrix szemléltetésére nézziik példaként a Miinnich (1999) altal leirt elége-
dettségvizsgalatot. Az 1992-ben végzett vizsgalatban 300 véletlenszertien kivalasztott debre-
ceni lakost kérdeztek meg, hogy mennyire elégedettek: az életiikkel altalaban; a lakasukkal;
az anyagi helyzetiikkel; illetve a tdrsadalmi kapcsolataikkal. A négyféle elégedettség a négy
vonast (faktort) jelenti a vizsgalatban. A vizsgalati személyek mind a négy kérdésre harom-
szor valaszoltak, egyszer 5 foku, egyszer 11 foku, egyszer pedig 101 fokt skalan kérték dket
valaszadasra. Azaz a vizsgalatban haromféle modszer (harom mérési skala) hatasat vizsgal-
tak. A vizsgélatban szerepl6 12 item TVTM-matrixa a 3. tablazatban lathato.
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3. tabldazat. A hdromféle modszerrel mért elégedettségek korrelacios matrixa

11p 101p Sp
EA EL EA EB EA EL EA EB EA EL EA EB
EA | 1.00
EL | 047 | 1.00
11p
EA | 0.61 | 0.46 | 1.00
EB | 0.50 | 0.24 | 0.30 | 1.00
EA | 0.74 .30 | 0.57 | 0.37 | 1.00
EL | 0.43 | 0.85 | 0.48 | 0.23 | 0.45 | 1.00
101p o == |
EA .51 | 0.35 | 0.86 | 0.19 | 0.61 | 0.46 | 1.00
EB .39 .25 | 0.26 | 0.76 | 0.40 | 0.32 | 0.31 | 1.00
EA 0.72 | 0.3 0.50 | 0.20 | 0.72 .30 | 0.50 | 0.20 | 1.00
5 EL | 0.26 | 0.76 | 0.36 | 0.15 | 0.19 | 0.73 | 0.28 | 0.14 | 0.20 | 1.00
p
EA | 061 | 0.29 | 0.76 | 0.18 | 0.50 | 0.34 | 0.72 | 0.19 | 0.50 | 0.34 | 1.00
EB | 0.28 13 | 018 | 070 | 0.23 | 0.24 | 0.13 | 0.69 | 0.20 | 0.14 | 0.20 | 1.00

A TVTM-matrix minden esetben jol elkiilonithetd, és specialis jelentéssel bird részekre
oszthato. A matrixban kétféle blokk definialhatd, ezek az azonos modszer és a kiilonbozo mod-
szer blokkok, melyek rendre sziirke hattérrel, illetve kettds kerettel vannak jelezve a 3. tdbla-
zatban.

Az azonos moddszer blokk atlojaban talalhatd értékek az adott valtozd (vonas—modszer
kombinacid) dnmagaval vett korrelacioi. Ez az atlo a megbizhatosagi atlo, amennyiben nem
a tokéletes korrelaciokat tiintetjiik fel, hanem a megbizhatosag (példaul teszt-reteszt) mod-
szerrel becsiilt értékeit. Az azonos modszer blokk atloja alatti értekek (a 3. tabldzatban dolt
karakterrel szedve) alkotjak a kiil6nbozo vonds, azonos modszer haromszoget. A kiilonb6zo
modszer blokkok két részre oszthatok: a blokkok atlojaban talalhato korrelacios értékek (fél-
kovérrel szedve) alkotjak az Gn. érvényességi atlot, mig ugyanezen blokkok atlon kiviili ér-
tékei (alahtizott értékek) a kiilonbozd vonds, kiilonbozé modszer haromszogeket.

Campbell és Fiske (1959) a TVIM-matrix értelmezéséhez a kovetkezd fontos kritériu-
mokat fogalmazta meg:

1. Az érvényességi atlon talalhato korrelaciok (ugyanazon vonas mas modszerrel mért ér-
tékei kozotti korrelaciok) szignifikansan térjenek el nullatol €s legyenek kelléen nagyok.

2. Az érvényességi atlon talalhato korrelaciok legyenek nagyobbak, mint ugyanazon kii-
16nb6z6 vonas, kiilonb6zé modszer blokk azonos sordban, illetve azonos oszlopaban talalhato
korrelacios értékek.

3. Avvaliditasértékek legyenek nagyobbak, mint a kiilonbdzé vonasok azonos médszerrel mért
értékei kozotti korrelaciok.
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4. A vonasok kapcsolatainak mintdzata legyen hasonlé minden kiilonb6z6 vonas harom-
szogben az azonos modszer blokkokban és a kiilonbdz6 mddszer blokkokban egyarant.

Az els6 kritérium a konvergens validitasra vonatkozik, mig a tovabbi harom kritérium
a diszkriminans validitasra.

Bar Campbell és Fiske (1959) kézleménye nyoman kezdetben a fenti négy kritérium volt
mérvad6 a TVTM-matrix elemzése soran, a SEM-modellezés elterjedése utan (a hetvenes évek-
t6l) a konfirmativ faktoranalizisen alapuld elemzés valt sztenderddé.

A TVTM-matrix konfirmativ faktoranalizisen alapul6 elemzésének (Saris, 1995) altala-
nos Utdiagramja a 9. @brdn lathatd. Az dbran az F a vonast, mig M a modszert jeloli. X az
vonast az M modszerrel mérd indikator valtozo.

9. abra. A tobbvonasos-tobbmodszeres megkozelités utdiagramja

F f X |e M

A megkozelités lehetové teszi a vizsgalt vondsok, illetve modszerek tobb fontos tulaj-
donsaganak, a megbizhatdsagnak (reliabilitas), az érvényességnek (validitas), illetve a mod-
szerspecifikus hatasnak a becslését.

Ahhoz, hogy a TVTM-modellt becsiilni lehessen, legalabb harom vonas legalabb harom
modszerrel torténd mérése sziikséges. Ez a becsléshez minimalisan sziikséges modell a /0. db-
ran lathato. A 9. dbran alkalmazott jeldlésekhez hasonloan az F; az i-edik vonast, mig M/ aj-
edik modszert jeloli. X, ; 4Z i-edik vonast a j-edik modszerrel mérd indikator valtozo.

10. abra. A tobbvonasos-tobbmodszeres megkdzelités Gitdiagramja harom vonas és harom moédszer esetén
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A fent leirt adatokra a 9., illetve 10. abran bemutatott TVTM-modell definialasa, illetve
illesztése az 5. a) és b) R-forraskodban bemutatott mddon térténhet. Az elemzés nyers outputja
az 5. R-eredmény panelben, mig az érvényesség, modszerspecifikus hatas és megbizhatosag

becslések dsszefoglalasa a 4. tabldzatban lathato.

EA ->

EA11, lamedAl11l, N2

EA ->

EA101, lameAl01, NA

EA ->

EAS, lameAs, NA

EL ->

EL1l, lameLll, NA

EL ->

EL101, lamelLl0l, NA

EL -=

EL5, lamel5, NA

EA ->

EA1ll, lameAll, NA

EA ->

EA101, lameAl0l, NA

EA ->

EAS, lamedAs, NA

EE ->

EB11l, lameB1ll, NA

EB ->

EB101, lameB10l, NA

EB ->

EB5, lameB5, NA

M1l -

> EA1l, lameAmll,

NA

M1l -

> EL11, lameLmll,

NA

M1l -

> EAl1l, lameAmll,

NA

M1l -

> EB11, lameBmll,

NA

M101

-> EA101,

lameAm101,

NA

M101

-> EL101,

lameLml01,

NA

M101

-> EA101,

lameAml01,

NA

M101

-> EB101,

lameBml01,

NA

M5 ->

EA5, lameAm5, NA

M5 ->

EL5, lameLm5, NA

M5 -=

EAS, lameAm5, NA

ME ->

EB5, lameBm5, NA

EA11

<-> EA11,

vareAll,

NA

EA101

<-> EA101,

varefAl01,

NA

EAS

<-> EAS,

vareds,

NA

EL11

<-»> EL11,

varelll,

NA

EL101

<-> EL101,

varelLl01,

NA

ELS5

<-> EL5,

vareLl5,

NA

EA11l

<-> EAll,

varelAll,

NA

EA101

<-> EA101,

vareAlOl,

NA

EAS

<-= EAS,

varehs,

NA

EB11

<-» EB11,

vareBl1,

NA

EB101

<-> EB101,

vareB101,

NA

EB5

<-> EB5,

vareB5,

NA
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EA <-> EA , NA,

EL <-> EL , NA,

1
i:
EA <-> EA , NA, 1
EB <-> EB , NA, 1

M1l <-> M1l , NA,
M101 <-> M101, NA,
M5 <-> M5 , NA,
EA <-> EL , covAL, NA

EA <-> EA , covAA, NA

EA <-> EB , covAB, NA

EL <-> EA , covLA, NA
EL <-> EB , covLB, NA
EA <-> EB , CoOVAB, NA

5.a R-forraskod

korr<-read.table ("C:/mtmmkorr.txt",6 head=T)

korr<-as.matrix (korr)

modell<-specify.model ("C:/mtmmmodell.txt")

s<-sem(modell, korr,N=300)

summary (s,digits=2)

5.b R-forraskod

Model Chisguare = 134 Df = 36 Pr(>Chisg) = 3.8e-13
Chisquare (null model) = 3052 Df = 66
Goodness-of-fit index = 0.93

Adjusted goodness-of-fit index = 0.86

RMSEA index = 0.095 90% CI: (0.078, 0.11)
Bentler-Bonnett NFI = 0.96

Tucker-Lewis NNFI = 0.94

Bentler CFI = 0.97

SRMR = 0.05

BIC = -72

Normalized Residuals

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

=213 -0.46 -0.04 0.03 0.50 1.75

Parameter Estimates

Estimate Std Error z value Pr(s|z]|)

lameAl1l 0.847 0.047 18.0 0.0e+00 EAll <--- EA

lameA101 0.820 0.046 17.8 0.0e+00 EA101 <--- EA
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lameLll 0.920 0.045 20.3 0.0e+00 EL1l1 <--- EL
lamelLl01l 0.912 0.045 20.4 0.0e+00 EL10l1 <--- EL
lameL5 0.830 0.048 bl 0.0e+00 EL5 <--- EL
lameAll 0.945 0.044 237 0.0e+00 EAll <--- EA
lameAl01l 0.889 0.045 20.0 0.0e+00 EA101 <--- EA
lameAS5 0.817 0.049 16.8 0.0e+00 EA5 <--- EA
lameB1l1l 0.823 0.047 17.6 0.0e+00 EB1l <--- EB
lameB101 0.850 0.049 17.5 0.0e+00 EB101 <--- EB
lameB5 0.823 0.050 16.5 0.0e+00 EBS5 <--- EB
lamefmll 0.398 0.075 5.3 9.4e-08 EA1l <--- M1l
lameLmll 0.151 0.048 =) 1.6e-03 EL1l1 <--- M1l
lameAmll 0.215 0.042 5.1 3.5e-07 EAll <--- M1l
lameBmll 0.355 0.066 5.4 8.4e-08 EB11 <--- M1l
lameAm101 0.370 0.049 7.6 2.6e-14 EA101 <--- M101
lameLml01l 0.354 0.042 8.4 0.0e+00 EL101 <--- M101
lameAm101 0.212 0.041 5.2 2.0e-07 EAL0l <--- M101
lameBml101 0.229 0.058 3.9 8.4e-05 EB101 <--- M101
lameAm5 0.130 0.063 20l 3.8e-02 EA5 <--- M5
lameLm5 0.258 0.064 4.0 5.2e-05 EL5 <--- M5
lameAmS5 0.348 0.080 4.3 1.4e-05 EA5 <--- M5
lameBm5 0.235 0.073 3.2 1.2e-03 EB5 <--- M5
vareAll 0.104 0.045 2.3 2.1e-02 EAll <--> EA1l1l
vareA101 0.153 0.029 5.2 1.9e-07 EA101 <--> EA101
vareA5 0.262 0.033 7.9 2.4e-15 EA5 <--> EAS
vareLll 0.102 0.020 5.0 5.8e-07 EL1l <--> EL11
vareLl01l 0.055 0.027 201 3.7e-02 EL101 <--> EL101
vareL5 0.276 0.036 i) 1.5e-14 ELS5 <--> ELS
vareAll 0.061 0.020 il 1.8e-03 EAll <--> EAll
vareAl0l 0.129 0.019 6.7 2.6e-11 EA101 <--> EA101
vareAS5 0.243 0.054 4.5 6.9e-06 EAS5 <--> EAS
vareBl1l 0.138 0.043 352 1.4e-03 EB11 <--> EB11
vareBl01l 0.200 0.031 6.4 1.8-10 EB10l1l <--> 101
vareB5 0.290 0.041 7.0 2.5e-12 EBS5 <--> EBS
covAL 0.420 0.054 7.8 4.2e-15 EL <--> EA
covAA 0.662 0.037 17T 0.0e+00 EA <--> EA
covAB 0.400 0.057 7.0 2.2e-12 EB <--> EA
covLA 0.462 0.049 9.4 0.0e+00 EA <--> EL
covLB 0.226 0.061 Ry 2.3e-04 EB <--> EL
covAB 0.255 0.060 4.3 2.1e-05 EB <--> EA
Iterations = 45

5. R-eredmény
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4. tablazat. Az érvényesség, modszerspecifikus hatds és megbizhatosag becsiilt értékei

EA EL EA EB

Ervényesség (Validitas)

11p 0,847 0,920 0,945 0,823
101p 0,820 0,912 0,889 0,850
5p 0,857 0,830 0,817 0,823

Modszerspecifikus hatds

11p 0,398 0,151 0,215 0,355
101p 0,370 0,354 0,212 0,229
Sp 0,130 0,258 0,348 0,235

Megbizhatdsag (Reliabilitas)

11p 0,896 0,898 0,939 0,862
101p 0,847 0,945 0,871 0,800
5p 0,738 0,724 0,757 0,710

A TVTM-megkozelités, bar megfelelonek tlind modszer a modszerspecifikus hatasok, az
érvényesség és a megbizhatosag becslésére, mégsem a legjobb megoldas, mivel nem szamol
a minden mérés esetén jelen 1év6 mérési hibaval. Ennek a problémanak a korrigalasara java-
solta Saris és Andrews (1991) a TVTM-megkozelités egy modositott valtozatat, a valodi pont-
érték tobbvonasos-tobbmodszeres modellt. Ez az uj modell alapvetéen abban kiilonbdzik
a ,.klasszikus” TVTM-modellt6l, hogy a vizsgalni kivant vondsokat nem kozvetleniil a ma-
nifeszt valtozoval vizsgalja, hanem a valodi pontértékkel, ami természetesen a vizsgalt vonastol
¢és az alkalmazott modszertdl fiigg. Miinnich (1999) kdzleményében a valodi pontérték
TVTM-modellel vizsgalta a fent leirt elégedettségvaltozokat, és arra a megallapitasra jutott,
hogy a haromféle alkalmazott mérési modszer koziil a 11 pontos skalat érdemes alkalmazni,
mivel ebben az esetben a legkisebb a modszerspecifikus hatas, fiiggetleniil attdl, hogy melyik
tipust elégedettségrol volt sz6. Mint a 4. tabldzatbdl lathatd, a klasszikus TVTM-modell ese-
tén nem allapithaté meg egyértelmiien ebben az esetben, hogy melyik modszer hatasa a leg-
kisebb, mert a hatasok vondsonként eltérdek.

A mérési hiba figyelembevétele, azaz a valodi pontértékek hasznalata azért kiemelten fon-
tos a vizsgélatok soran, mert amennyiben nem torténik meg a mérési hiba korrekcioja, tigy csak
a hibaval terhelt valtozoértékek kozotti dsszefiiggések irhatok le, ami a megbizhatosag csok-
kenésével egyre kevésbé a valodi dsszefiiggésekrdl, egyre inkabb a mérési pontatlansagrol, hi-
barol szol.

A valddi pontérték TVTM-modell egy nem szokvanyos alkalmazasa talalhato Hunyady
€s Miinnich (1995) a nemzeti karakterologidkat vizsgald tanulmanyéaban. Az altaluk hasznalt
modell alapvetéen megegyezik a valodi pontérték TVTM-modellel, azonban a kiilonb6zé mod-
szereket ebben az esetben a tanulmanyban vizsgalt nemzetek karakterjellemzoéi helyettesitik.
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EGYEB, SEM-MODELLEK ILLESZTESERE ALKALMAZHATO SZOFTVEREK

Az R sem csomagja mellett szimos, a SEM-modellek alkalmazasat lehetdvé tevo szoftver ér-
het6 el, melyek nagy valtozatossagot mutatnak a kizarélag SEM-modellezésre szant specifi-
kus (kereskedelmi) szoftverektdl az altalanos statisztikai szoftverek SEM-képes moduljaig.
A legismertebb szoftverek a LISREL (Linear Structural Relations [Joreskog és Sorbom,
2006]), az AMOS (az SPSS SEM szoftvere [Arbuckle, 2006]), a SAS szoftver CALIS (Co-
variance Analysis of Linear Structural Equations) eljarasa (SAS Institute, 1989) és az Mplus
(Muthén és Muthén, 2006).
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