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ÖSSZEFOGLALÓ

A pszichológiai vizsgálatok számos típusa esetén (pl. attitűd- és értékvizsgálatokban, közvé-
lemény-kutatásokban stb.) gyakran visszatérő probléma, hogy nem vagy nem egyértelműen
állapíthatók meg a vizsgálatokban alkalmazott változók közötti (oksági) viszonyok. Ezen prob-
léma megoldására jó megoldást nyújthatnak a strukturális egyenleteken alapuló modellek, me-
lyek segítségével rugalmasan, komplex módon lehet modellezni a különböző elméleteken ala-
puló elképzeléseket, kiválasztani az adatok alapján legmegfelelőbb modellt, feltárni a változók
közötti kapcsolatokat. Tanulmányunkban röviden bemutatjuk a strukturális egyenletekkel
történő modellezést: az útanalízist, a konfirmatív faktoranalízist, a regressziós SEM-model-
leket, valamint a többvonásos-többmódszeres modellt. 

A STRUKTURÁLIS EGYENLETEKKEL TÖRTÉNŐ MODELLEZÉS ALAPJAI

A pszichológia céljai között előkelő helyet foglal el a megfigyelt jelenségek, viselkedések oko-
zati viszonyainak leírása. A pszichológia elismert tudománnyá válásában meghatározó szere-
pet játszott a természettudományos kutatás eszköztárának, különösen a kísérleti módszertan-
nak az átvétele. Számos esetben azonban a szigorú értelemben vett kísérleti metodika
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használatára nincs lehetőség, ezért alternatív módszerek használatára van szükség. Ilyen, ún.
nem kísérleti eljárások például az attitűdkutatásokban, értékvizsgálatokban, közvélemény-
kutatásokban alkalmazott korreláción alapuló vizsgálatok (Saris és Stronkhorst, 1984).

A strukturális egyenletekkel történő modellezés kiindulópontja mindig egy, a kutató ál-
tal elképzelt, feltételezett modell, amely leírja a vizsgálatban használt releváns változók kö-
zötti kapcsolatokat. A modell leggyakrabban valamely elmélet formalizált megjelenítése,
mint például Fishbein és Ajzen (1975) 1. ábrán látható szándékolt cselekvés modellje. Mint
az ábrán látható, a viselkedési szándékra az adott viselkedéssel kapcsolatos attitűdök és az adott
viselkedéssel kapcsolatos normák egyaránt hatnak, míg a viselkedési szándék a tulajdonkép-
peni viselkedésre lesz hatással.

1. ábra.A szándékolt cselekvés modelljének útdiagramja

A modellben szereplő változók lehetnek megfigyelhető, mérhető ún. manifeszt változók
vagy közvetlenül nem megfigyelhető, nem mérhető ún. latens változók, amelyek a manifeszt,
közvetlenül mérhető változók segítségével ragadhatók meg. A pszichológiában a latens vál-
tozók igen fontos szerepet játszanak, mivel nagyon sok elméleti konstruktum, elképzelés nem
mérhető közvetlen módon. A modell egy ábrán, az ún. útdiagramon jeleníthető meg legszem-
léletesebben (mint például Fishbein és Ajzen modellje az 1. ábrán), amely tartalmazza a mo-
dellben szerepet játszó változókat és a változók közötti kapcsolatokat. Konvencionálisan
a latens változókat kör vagy ellipszis jelképezi, a manifeszt változókat pedig négyzet vagy tég-
lalap. A változók közötti kapcsolatokat nyilak szemléltetik, amelyek lehetnek egy-, illetve két-
irányúak is, előbbiek ok-okozati viszonyt jelenítenek meg (A változó hatással van B változóra),
míg utóbbiak szimmetrikus, korrelációs viszonyra utalnak. A modellben betöltött szerepük alap-

78 MÜNNICH Ákos – HIDEGKUTI István



ján szokás endogén és exogén változókról beszélni; endogén az a változó, amelyre hatással
van egy vagy több, a modellben megjelenő változó, exogén változóról pedig akkor beszélünk,
ha az adott változóra nem hat egyetlen másik modellbeli változó sem. Más terminológiában
az exogén változó a prediktív változó, az ok, míg az endogén változó a célváltozó, az okozat
(Raykov és Marcoulides, 2006).

A SEM-modelleken belül általában két fontos részt szokás elkülöníteni, a mérési, illetve
a strukturális részt. A modell mérési része egy ellenőrző faktor modell (részletesen lásd ké-
sőbb), amelyben a latens változók manifeszt indikátor változókkal való mérése történik.
A strukturális részben a változók (latens vagy manifeszt) közötti oksági viszonyokat becsül-
jük. A két rész természetesen nem különül el egymástól, a teljes modell becslése egyidejűleg
történik. A strukturális rész és a mérési rész sematikus ábrázolása a 2. ábrán látható. A szag-
gatott vonallal keretezett rész a mérési rész, amely a látens változó indikátor változóval tör-
ténő mérését mutatja, míg a folytonos vonallal keretezett rész a strukturális részt reprezentálja,
amely a változók közötti kapcsolatot mutatja.

2. ábra. A SEM-modellek felépítésének sematikus ábrája

A SEM alapvetően konfirmatív vagy exploratív céllal alkalmazható. A konfirmatív célú al-
kalmazás esetén a kutató egy hipotetikus kapcsolatrendszert ellenőriz, azaz megvizsgálja,
hogy az adatai mennyire támasztják alá az előzetesen elképzelt, kialakított modellt, mennyire
felelnek meg az adatok az adott modellnek. Az exploratív célú felhasználás esetén inkább egy-
fajta modellszelekció zajlik, melynek során különféle (egymáshoz hasonló) modelleket illesz-
tünk, és kiválasztjuk az adatainkra legjobban illeszkedő modellt (Raykov és Marcoulides, 2006).

ÚTELEMZÉS

Az útelemzés áttekintéséhez nézzük a következő egyszerű példát. Tegyük fel, hogy az elé-
gedettséget vizsgáljuk, és azt feltételezzük, hogy az elégedettség függ az iskolai végzett-
ségtől, a szocioökonómiai státustól (SES), valamint a fizetéstől. Ahelyett, hogy egyszerű
többváltozós lineáris regressziószámítást végeznénk (melynek útdiagramja a 3. a) ábrán lát-
ható), egy bonyolultabb kapcsolatrendszert feltételezünk a fent említett négy változó között,
ami a 3. b) ábrán látható.
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3. ábra.Az elégedettség, a SES, a fizetés és az iskolai végzettség kapcsolati diagramja a)
többváltozós lineáris regressziószámítás, b) útelemzés esetén

a) b)

A 3. ábrán a nyilak a változók közötti oksági kapcsolatokat hivatottak leírni, a nyíl kiin-
dulópontjául szolgáló változó az oka a nyíl végpontjában található okozat változónak. Ami-
kor a SEM-modellezés keretein belül útelemzésről (path analysis) beszélünk, tulajdonképpen
a modell strukturális részére fókuszálunk. Útelemzés esetén csak manifeszt változóink van-
nak a modellben, és ezen megfigyelt változók közötti oksági kapcsolatok vizsgálatára fóku-
szálunk. Az útelemzés a regressziószámítás egyfajta kiterjesztésének tekinthető, amelyben
a függő változók mindegyikére (párhuzamosan) regressziós modellt illesztünk, hogy az okok-
ként feltételezett változó(k) függő változókra kifejtett hatását vizsgáljuk.

4. ábra.A négy változó kapcsolatait bemutató útdiagram a kapcsolatokhoz tartozó modellparaméterek
feltüntetésével
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A 4. ábrán látható útdiagram a 3. b) ábrán bemutatott modellt, a négy megfigyelt (mani-
feszt) változó közötti feltételezett kapcsolatokat mutatja, a bemutatás egyszerűsége kedvéért
X
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2
, X

3
, X

4
-gyel jelölve a változókat. A modellben X

1
az egyetlen változó, amelynek

a modell szerint egyetlen másik (modellben szereplő) változó sem az okozója, ez tehát exo-
gén változónak tekinthető, míg a modellben szereplő X

2
, X

3
, X

4
változó endogén változó.

Az endogén változók további endogén változók okaként szerepelhetnek a modellben, például
X
3 
endogén változó X

4
oka a fenti modellben. A 4. ábrán látható modell teljes (saturated) mo-

dellnek tekinthető abban az értelemben, hogy minden változó minden másik változóval kap-
csolatban áll. Bár az ábrán a jobb átláthatóság kedvéért nincs feltüntetve, a modell illesztése-
kor fontos, hogy az egyes változókat nem tökéletesen magyarázzák a további változók, ezért
minden változó esetén számolnunk kell hibával is. (A változók varianciája a jobb áttekinthe-
tőség érdekében a további ábrákon sem szerepel.)

Útelemzés során a modellben szereplő egyes változók strukturális (regressziós) egyenle-
tek segítségével fejezhetők ki. A 4. ábrán bemutatott modellben szereplő változók a következő
regressziós egyenletekkel írhatók le, amennyiben a változók értékeit a SEM-elemzések során
bevett gyakorlatnak megfelelően standardizáljuk:

X
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1

X
2
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1

+ p(2,3) * X
3 
+ ε

2

X
3

= p(3,1) * X
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3

X
4
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1

+ p(4,3) * X
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+ p(4,2) * X

2
+ ε

4

A fenti regressziós egyenletekben a p(i,j) (i ≠  j) paraméter a regressziós egyen-
let β paraméterének felel meg, míg az ε a reziduális varianciát (azaz a modell által nem ma-
gyarázott varianciát) jelenti. Mivel X

1
esetén nincs prediktív változó (azaz X

1
exogén változó

a modellben), ezért ebben az esetben a legjobb becslésünk X
1
átlaga, azaz nulla lesz, ε

1
pe-

dig a becslést terhelő hiba. A fenti regressziós egyenletek egyidejű megoldásával megkaphatjuk
az egyes kapcsolatokhoz tartozó regressziós paraméterek becsléseit, amelyek a hatások nagy-
ságát és irányát fejezik ki.

Általánosan tehát egy adott X
i
változó a következőképpen fejezhető ki:

X
i

= (∑  p(i,j) * X
j
) + ε

i,

ahol X
j 
azon változókat jelöli, amelyek hatással vannak X

i
-re.

A számos SEM-modellezésre használható szoftver közül jelen tanulmányban a szabadon
hozzáférhető R statisztikai szoftver (R Development Core Team, 2010) sem csomagját hasz-
náltuk (Fox, 2006). A 4. ábrán bemutatott modell útelemzésének bemutatásához mesterséges,
az illusztráláshoz generált adatokat használtunk. Az elemzés bemeneti adatai, a sztenderdizált
megfigyelt változó értékek (két tizedesig kerekített) korrelációs mátrixa az 1. táblázatban ta-
lálható.
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1. táblázat. A 4. ábrán bemutatott modell változóinak korrelációs mátrixa

A 4. ábrán látható modell a sem csomagban az 1. R-forráskódban bemutatott módon de-
finiálható. (Az R-forráskódban a paraméterek nevében a 4. ábrán használt vessző helyett tech-
nikai okokból pontosvesszőt használtunk.)

1.a R-forráskód

A modell definiálása során három információt kell megadni a változók közötti minden
egyes kapcsolat esetén: a kapcsolat irányát, a paraméter nevét és a paraméter kezdőértékét.
A kapcsolat minőségét és irányát nyilakkal lehet megadni, egy-, illetve kétirányú nyilak le-
hetnek a változópárok között. A paraméter elnevezése tetszőleges, míg a paraméter kezdőér-
tékének megadását, ha nincs előzetes ismeretünk, illetve becslésünk a paraméter értékére, ál-
talában a szoftverre bízzuk (NA érték megadásával). Szükség esetén egy kapcsolathoz tartozó
paraméter értéke fixálható, ehhez a paraméter neve helyett NA értéket kell megadnunk, míg
harmadik információként azt az értéket, amelyre a paramétert fixálni kívánjuk. A paraméte-
rek fixálására leggyakrabban a modell identifikálhatósága érdekében van szükség. (A modell -
identifikációt részletesebben lásd később.)

Az 1. R-forráskódban hat változók közötti kapcsolat van definiálva (első hat sor) a 2. ábrá-
nak megfelelően, valamint a négy megfigyelt változó hibavarianciája (az utolsó négy sorban).

A 4. ábrán bemutatott és az 1.a R-forráskódban definiált modell illesztése az 1.b R-for-
ráskódban látható módon történhet.
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1.b R-forráskód

A sem parancs legfontosabb argumentumaiként az illeszteni kívánt modellt, a megfigyelt
változók korrelációs mátrixát és a korrelációs mátrix alapjául szolgáló minta elemszámát kell
megadnunk. Ezen argumentumok közül a modell definiálása a fentiekben már ismertetésre ke-
rült, az így definiált modellt egy szövegfájlba mentve a specify.model parancs segítsé-
gével olvashatjuk be az R programba. 

A 3.b R-forráskódban bemutatott parancsok végrehajtásának eredményeként az 1. R-ered-
mény panelban bemutatott outputot kapjuk. Az output első részében a modell illeszkedéséről
nyújt információt a program (a modellilleszkedésről részletesebben később), a második ré-
szében (Parameter Estimates) pedig a paraméterbecslések találhatók.  
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1. R-eredmény

5. ábra.A négyváltozós modell becsült regressziós paraméterei

A 4. ábrán bemutatott modell becsült regressziós paraméterei az 5. ábrán láthatók. 
Az útelemzés során tulajdonképpen az egyes változópárok közötti korreláció összetevőkre

bontása történik meg. Az útdiagramon a változók közötti utak mutatják, hogy egy változótól
hogyan, milyen utakon juthatunk el egy másik változóig. Ez voltaképpen a kapcsolat össze-
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tevőkre bontását jelenti. Például a 2. ábrán feltüntetett modellben X
1
-től X

4
-ig több úton is el

lehet jutni: 1. X
1

-> X
4
; 2. X

1
-> X

3 
-> X

4
; 3. X

1
-> X

2
-> X

4
vagy 4. X

1
-> X

3

-> X
2 
-> X

4
. 

A fenti modellben a változók közötti korrelációk a következőképpen fejezhetők ki:

r
X1,X2 

= p(2,1) + p(3,2) * r
X1,X3

r
X1,X3

= p(3,1)

r
X1,X4 

= p(4,2) + p(4,2) * r
X1,X2 

+ p(4,3) * r
X1,X3 

r
X2,X3 

= p(2,3) + p(2,1) * r
X1,X3

r
X2,X4 

= p(4,2) + p(4,1) * r
X1,X2 

+ p(4,3) * r
X2,X3

r
X3,X4 

= p(4,3) + p(4,1) * r
X1,X3

+ p(4,2) * r
X2,X3

Tehát a fenti korrelációk értékei a következőképpen alakulnak:

r
X1.X2 

= 0.51 + 0.29 * 0.59 = 0.68

r
X1.X3

= 0.59

r
X1.X4 

= 0.40 + 0.46 * 0.68 + 0.16 * 0.59 = 0.81

r
X2.X3 

= 0.29 + 0.51 * 0.59 = 0.59

r
X2.X4 

= 0.46 + 0.40 * 0.68 + 0.16 * 0.59 = 0.83

r
X3.X4 

= 0.16 + 0.40 * 0.59 + 0.46 * 0.59 = 0.67

Amiben az útanalízis mindenképpen többet nyújt, mint az egyszerű lineáris regresszió,
hogy a változók közötti direkt hatásokon kívül indirekt hatások is tanulmányozhatóvá válnak,
vizsgálható, hogy az egyes változók milyen más (mediátor) változókon keresztül fejtik ki ha-
tásukat a célváltozóra. Mint a 2. ábrán bemutatott modell esetén láttuk, az X

1
változó direkt

hatást is kifejt X
4
változóra, illetve indirekt hatása is van rá az X

2
és X

3 
változókon keresz-

tül. Az ilyen indirekt hatások (bár egyszerűbb esetekben lineáris regresszió segítségével is fel-
tárhatók) az útanalízis használatával (különösen bonyolultabb modellek esetén) mindenkép-
pen egyszerűbben kivitelezhetők, illetve egyértelműbben értelmezhetők.

A 2. ábrán definiált modell teljes modellnek tekinthető abban az értelemben, hogy ép-
pen annyi paramétert becslünk a modell illesztése folyamán, ahány nem redundáns eleme van
az inputként szolgáló korrelációs mátrixnak. Ilyen esetekben a modell éppen megfelelően azo-
nosított (just identified). Az éppen megfelelően azonosított modellek esetében nincs lehető-
ség a modell illeszkedésének tesztelésére, a modell definíció szerint illeszkedik az adatokra,
azaz, mint fent látható, a becsült modellparaméterek segítségével tökéletesen reprodukálható
a megfigyelt korrelációs mátrix (1. táblázat). Más a helyzet, ha a becsülni kívánt paraméte-
rek száma kisebb, mind az inputként megadott információ, ilyenkor „túlazonosított” (over-
identified) modellről beszélünk, és ilyen esetekben lehetőség nyílik a modell illeszkedésé-
nek tesztelésére, illetve jellemzésére χ2-próba, illetve különböző illeszkedési mutatók
segítségével.

Strukturális egyenletekkel történő modellezés esetén előfordulhat az is, hogy több para-
métert kívánunk tesztelni, mint amennyi információ rendelkezésünkre áll. Ebben az esetben
„alulazonosított” (under-identified) modellről beszélünk. Ilyen modelleket illesztve az algo-
ritmus nem eredményez értékelhető eredményeket, mivel az input nem tartalmaz elegendő
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információt a paraméterek becsléséhez. Ilyen esetekben leggyakrabban hibaüzenetet kapunk
a programtól, de ez nem minden esetben valósul meg, ezért mindig alaposan meg kell vizs-
gálnunk az illeszteni kívánt modell azonosíthatóságát.

A χ2-próba esetén a tesztelés alapja, hogy összehasonlítjuk a modellünk alapján számolt
korrelációs mátrixot a valós adatok esetén kalkulált korrelációs mátrixszal. Értelemszerűen
minél kisebb a valós és becsült korrelációs mátrix közötti eltérés, annál inkább megragadja
a modellünk a változók közötti valódi kapcsolatokat, azaz annál jobban illeszkedik a modell
a megfigyelt adatokra. (A χ2-próba szabadságfokainak száma megegyezik a maximálisan be-
csülhető paraméterek számának [a kovarianciamátrix nem redundáns elemeinek száma, vagyis
a megfigyelt változók száma –1 osztva 2-vel] és a valójában becsült paraméterek számának
különbségével.) A χ2-próbával történő közvetlen statisztikai hipotézisvizsgálaton kívül a SEM-
modellek illeszkedésére számos illeszkedési, jósági mutatót is kialakítottak. A következőkben
(a teljesség igénye nélkül) hivatkozunk a leggyakrabban használt illeszkedési mutatókra.

A GFI (Goodnes-of-Fit Index) mutató azt fejezi ki, hogy az eredeti kovarianciamát-
rix kovarianciáit, illetve varianciáit hány százalékban magyarázza a paraméterbecs-
lések alapján reprodukált kovarianciamátrix (Jöreskog és Sörbom, 1984). A GFI ér-
téke 0,95 közelében kell hogy legyen, hogy jó modellilleszkedésről beszélhessünk. 

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

Az RMR (Root Mean Squared Residual; Jöreskog és Sörbom, 1993) azt fejezi ki, hogy
mennyire tér el a megfigyelt és a reprodukált kovarianciamátrix. Értéke minél kisebb,
annál jobb, a mutató viszonylag érzéketlen a minta elemszámára.

Fontos megjegyezni, hogy az itt említett illeszkedési mutatók, illetve χ2-próba nem út-
elemzés-specifikus, ugyanezen mutatók, illetve próba egyéb, az alábbiakban tárgyalt SEM-mo-
dellek esetén is ugyanúgy használhatók.

Ha a 3. b) ábrán bemutatott modellünket olyan módon módosítjuk, hogy nem tételezünk
fel kapcsolatot a szocioökonómiai státusz és az elégedettség között, akkor lehetővé válik, hogy
teszteljük a modellünket. A módosított modell a 6. ábrán látható.

Ebben a modellben már „csak” öt becsülendő paraméter van, míg az inputként szolgáló
korrelációs mátrixban továbbra is hat nem redundáns érték van, tehát ebben az esetben a mo-
dell „túlazonosított”. A módosított modell definiálása az 1.a R-forráskód módosításával tör-
ténik, a SES és az elégedettség kapcsolatát definiáló sor törlésével, azaz az X

3
-> X

4
kap-

csolatot nem definiáljuk. A módosított modellt az 1.b R-forráskód segítségével illesztve a 2.
R-eredményben látható outputot kapjuk.

A 2. R-eredmény első sorában látható a χ2-próba eredménye: a χ2 statisztika értéke 39,
amely 1 szabadságfok mellett szignifikáns, p = 3,4*1010. Ez az eredmény azt mutatja, hogy
az általunk feltételezett modell nem illeszkedik jól az adatainkra. Szintén ezt erősíti meg az
RMSEA index 0,28-os értéke is.
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6. ábra.A négyváltozós modell módosított változata
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2. R-eredmény

AZ ELLENŐRZŐ (KONFIRMATÍV) FAKTORANALÍZIS

Bár az általánosan használt feltáró faktoranalízis sem tisztán feltáró jellegű, hiszen sok elő-
zetes információt használ alkalmazója, kezdve az indikátorváltozók kiválasztásától a faktorok
lehetséges számának meghatározásáig, kimondottan megerősítő, ellenőrző jellegű faktorana-
lízis az ellenőrző (konfirmatív) faktoranalízis (Confirmatory Factor Analysis) alkalmazásával
érhető el. 

Konfirmatív faktoranalízis esetén adott egy elképzelés, amit ellenőrizni szeretnénk. Te-
gyük fel, hogy azt a hipotézist szeretnénk vizsgálni, hogy az iskolai tantárgyak hátterében két
mögöttes, közvetlenül nem mérhető, latens változó áll, a humán beállítódás, illetve a reál be-
állítódás. Ahhoz, hogy ezt a hipotézist ellenőrizhessük, tapasztalati adatokra van szüksé-
günk. Tegyük fel, hogy hat tantárgy (matematika, informatika, kémia, irodalom, nyelvtan, an-
gol) esetén összegyűjtjük, hogy a mintánkat alkotó harminc tanuló milyen eredményt
(érdemjegyet) ért el az adott tantárgyból (Münnich és mtsai, 2006). Adott tehát hat megfigyelt,
manifeszt változó, valamint az ezen hat indikátor változó hátterében álló két nem mérhető, la-
tens változó. Az általunk feltételezett kapcsolat a változók között, hogy a matematika, infor-
matika és kémia tárgyakból elért eredményeket egy mögöttes háttérváltozó, a reál beállítódás
határozza meg (vagy legalábbis befolyásolja döntő mértékben), míg az irodalom, nyelvtan és
angol tárgyból elért eredmények hátterében a humán beállítódás szerepel mint latens, köz-
vetlenül nem mérhető konstruktum. További feltételezésünk, hogy a latens változók nem kor-
relálnak egymással, azaz nincs együtt járás a reál és humán beállítódás között. Az itt leírt mo-
dell grafikus megjelenítése a 7. ábrán látható.
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7. ábra. A tantárgyak és a hátterükben feltételezett latens változók kapcsolati diagramja

Mint a 7. ábrán látható, két faktort feltételezünk, melyeket három-három indikátor vál-
tozóval mérünk, ezt mutatják a nyilak az egyes faktoroktól az indikátor változókhoz. A mo-
dell illesztésének bemutatásához ezúttal is mesterséges, generált adatokat használtunk. A szten-
derdizált változók (két tizedesig kerekített) korrelációs mátrixa a 2. táblázatban látható.

2. táblázat. A hat tantárgyból elért eredmények korrelációs mátrixa

Az R szoftver sem csomagjában történő illesztéshez a 7. ábrán bemutatott modell a 3.a
R-forráskódban látható módon definiálható.
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3.a R-forráskód

A 3.a R-forráskódban definiált konfirmatív faktor modellben mindkét faktor esetén a fak-
torvarianciát egyre fixáltuk, hogy a modellidentifikáció megfelelő legyen.

A modellillesztés parancsai a 3.b R-forráskódban, míg az eredmények a 3. R-eredmény-
panelban találhatók. 

3.b. R-forráskód
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3. R-eredmény
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Mint a 3. R-eredményből látható, a χ2 statisztika értéke 7.3, az ehhez tartozó szignifi-
kanciaérték 9 szabadságfok esetén 0.6, azaz arra a következtetésre juthatunk, hogy az általunk
feltételezett modell megfelelően illeszkedik az adatainkra. Nagyon fontos hangsúlyozni, hogy
az, hogy egy modell megfelelően illeszkedik az empirikus adatokra, nem jelenti azt, hogy meg-
találtuk „a” modellt, amely az adataink hátterében állhat. Ez csupán azt jelenti, hogy találtunk
egymegfelelő modellt, de számos egyéb modell is megfelelően írhatja le a megfigyelt adato-
kat. 

A fenti modell módosítható például úgy, hogy korrelációt (kovarianciát) feltételezünk a tan-
tárgyak hátterében feltételezett faktorok között. Feltételezhetjük, hogy bár a tárgyak hátteré-
ben közvetlenül a humán és reál képesség áll, de ezek hátterében lehet egy közös képesség,
ami a fenti modellben feltételezett két faktorunk korrelációját eredményezheti. Az új, már a fak-
torok korrelációját is figyelembe vevő modellünk az előzőhöz hasonló módon specifikálható,
mindössze egy extra sort kell a 2 R-forráskódban bemutatott modellspecifikációhoz adnunk:

4. R-forráskód

Az új modellt illesztve a következő eredményt kapjuk:
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4. R-eredmény

A χ2-próba alapján (χ2 (8) = 3, p = 1) a módosított konfirmatív faktor modellünk is il-
leszkedik az adatainkra. A két faktor korrelációja (covHR = 0.09) szignifikánsan különbözik
nullától (p = 0.04), valamint a módosított modell illeszkedése is jobb (SRMR = 0,004 a 0,059-
el szemben), ezért ebben az esetben inkább a módosított modellt érdemes választanunk.

A SEM-modellezés keretében arra is lehetőség van, hogy manifeszt indikátorváltozókkal
mért latens faktorokat használjunk egy felsőbb rendű faktor indikátor változóiként. Ilyen eset-
ben másodrendű faktoranalízisről beszélünk. A másodrendű faktoranalízis modellje a 6. áb-
rán látható útdiagrammal szemléltethető.

A 8. ábrán felvázolt másodrendű faktoranalízis lehet például egy intelligenciamodell, ahol
háromféle specifikus intelligenciát (F1–F3) mérünk három-három manifeszt változóval (X1–
X9), és a háromféle specifikus intelligencia az általános intelligencia (F) indikátoraként funk-
cionál.
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8. ábra.A másodrendű faktoranalízis modellje

A TÖBBVONÁSOS-TÖBBMÓDSZERES MEGKÖZELÍTÉS

A SEM-modellezés egyik népszerű alkalmazása az úgynevezett többvonásos-többmódszeres
(TVTM) megközelítés. A TVTM-megközelítést Campbell és Fiske (1959) írta le először.
A megközelítés lényege, hogy az eljárásban mérni kívánt konstruktumokat, vonásokat több
módszerrel is mérik, hogy megállapítható legyen, a megfigyelt értékek mekkora része tulaj-
donítható a vizsgálandó konstruktumnak, illetve mekkora a mérési módszerek hatása a meg-
figyelt pontértékekre. Más megközelítésben a módszer a konstrukciós validitás (érvényesség)
tanulmányozására nyújt lehetőséget. A TVTM-megközelítés esetén legalább három vonást
(konstruktumot, faktort) legalább három módszerrel vizsgálnak. Campbell és Fiske (1959) az
ún. TVTM-mátrixot használta a konstrukciós validitás vizsgálatára. A TVTM-mátrix a mód-
szerek és vonások kombinációinak korrelációit tartalmazza.

A TVTM-mátrix szemléltetésére nézzük példaként a Münnich (1999) által leírt elége-
dettségvizsgálatot. Az 1992-ben végzett vizsgálatban 300 véletlenszerűen kiválasztott debre-
ceni lakost kérdeztek meg, hogy mennyire elégedettek: az életükkel általában; a lakásukkal;
az anyagi helyzetükkel; illetve a társadalmi kapcsolataikkal. A négyféle elégedettség a négy
vonást (faktort) jelenti a vizsgálatban. A vizsgálati személyek mind a négy kérdésre három-
szor válaszoltak, egyszer 5 fokú, egyszer 11 fokú, egyszer pedig 101 fokú skálán kérték őket
válaszadásra. Azaz a vizsgálatban háromféle módszer (három mérési skála) hatását vizsgál-
ták. A vizsgálatban szereplő 12 item TVTM-mátrixa a 3. táblázatban látható.
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3. táblázat.A háromféle módszerrel mért elégedettségek korrelációs mátrixa

A TVTM-mátrix minden esetben jól elkülöníthető, és speciális jelentéssel bíró részekre
osztható. A mátrixban kétféle blokk definiálható, ezek az azonos módszer és a különböző mód-
szer blokkok, melyek rendre szürke háttérrel, illetve kettős kerettel vannak jelezve a 3. táblá-
zatban. 

Az azonos módszer blokk átlójában található értékek az adott változó (vonás–módszer
kombináció) önmagával vett korrelációi. Ez az átló a megbízhatósági átló, amennyiben nem
a tökéletes korrelációkat tüntetjük fel, hanem a megbízhatóság (például teszt-reteszt) mód-
szerrel becsült értékeit. Az azonos módszer blokk átlója alatti értékek (a 3. táblázatban dőlt
karakterrel szedve) alkotják a különböző vonás, azonos módszer háromszöget. A különböző
módszer blokkok két részre oszthatók: a blokkok átlójában található korrelációs értékek (fél-
kövérrel szedve) alkotják az ún. érvényességi átlót, míg ugyanezen blokkok átlón kívüli ér-
tékei (aláhúzott értékek) a különböző vonás, különböző módszer háromszögeket.

Campbell és Fiske (1959) a TVTM-mátrix értelmezéséhez a következő fontos kritériu-
mokat fogalmazta meg:
1. Az érvényességi átlón található korrelációk (ugyanazon vonás más módszerrel mért ér-
tékei közötti korrelációk) szignifikánsan térjenek el nullától és legyenek kellően nagyok. 
2. Az érvényességi átlón található korrelációk legyenek nagyobbak, mint ugyanazon kü-
lönböző vonás, különböző módszer blokk azonos sorában, illetve azonos oszlopában található
korrelációs értékek.
3. A validitásértékek legyenek nagyobbak, mint a különböző vonások azonos módszerrel mért
értékei közötti korrelációk.
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4. A vonások kapcsolatainak mintázata legyen hasonló minden különböző vonás három-
szögben az azonos módszer blokkokban és a különböző módszer blokkokban egyaránt.

Az első kritérium a konvergens validitásra vonatkozik, míg a további három kritérium
a diszkrimináns validitásra.

Bár Campbell és Fiske (1959) közleménye nyomán kezdetben a fenti négy kritérium volt
mérvadó a TVTM-mátrix elemzése során, a SEM-modellezés elterjedése után (a hetvenes évek-
től) a konfirmatív faktoranalízisen alapuló elemzés vált sztenderddé.

A TVTM-mátrix konfirmatív faktoranalízisen alapuló elemzésének (Saris, 1995) általá-
nos útdiagramja a 9. ábrán látható. Az ábrán az F a vonást, míg M a módszert jelöli. X az F
vonást az M módszerrel mérő indikátor változó.

9. ábra.A többvonásos-többmódszeres megközelítés útdiagramja

A megközelítés lehetővé teszi a vizsgált vonások, illetve módszerek több fontos tulaj-
donságának, a megbízhatóságnak (reliabilitás), az érvényességnek (validitás), illetve a mód-
szerspecifikus hatásnak a becslését. 

Ahhoz, hogy a TVTM-modellt becsülni lehessen, legalább három vonás legalább három
módszerrel történő mérése szükséges. Ez a becsléshez minimálisan szükséges modell a 10. áb-
rán látható. A 9. ábrán alkalmazott jelölésekhez hasonlóan az F

i
az i-edik vonást, míg M

j
a j-

edik módszert jelöli. X
ij
az i-edik vonást a j-edik módszerrel mérő indikátor változó.

10. ábra. A többvonásos-többmódszeres megközelítés útdiagramja három vonás és három módszer esetén
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A fent leírt adatokra a 9., illetve 10. ábrán bemutatott TVTM-modell definiálása, illetve
illesztése az 5. a) és b) R-forráskódban bemutatott módon történhet. Az elemzés nyers outputja
az 5. R-eredmény panelben, míg az érvényesség, módszerspecifikus hatás és megbízhatóság
becslések összefoglalása a 4. táblázatban látható.
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5.a R-forráskód

5.b R-forráskód
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5. R-eredmény
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4. táblázat. Az érvényesség, módszerspecifikus hatás és megbízhatóság becsült értékei

A TVTM-megközelítés, bár megfelelőnek tűnő módszer a módszerspecifikus hatások, az
érvényesség és a megbízhatóság becslésére, mégsem a legjobb megoldás, mivel nem számol
a minden mérés esetén jelen lévő mérési hibával. Ennek a problémának a korrigálására java-
solta Saris és Andrews (1991) a TVTM-megközelítés egy módosított változatát, a valódi pont-
érték többvonásos-többmódszeres modellt. Ez az új modell alapvetően abban különbözik
a „klasszikus” TVTM-modelltől, hogy a vizsgálni kívánt vonásokat nem közvetlenül a ma-
nifeszt változóval vizsgálja, hanem a valódi pontértékkel, ami természetesen a vizsgált vonástól
és az alkalmazott módszertől függ. Münnich (1999) közleményében a valódi pontérték
TVTM-modellel vizsgálta a fent leírt elégedettségváltozókat, és arra a megállapításra jutott,
hogy a háromféle alkalmazott mérési módszer közül a 11 pontos skálát érdemes alkalmazni,
mivel ebben az esetben a legkisebb a módszerspecifikus hatás, függetlenül attól, hogy melyik
típusú elégedettségről volt szó. Mint a 4. táblázatból látható, a klasszikus TVTM-modell ese-
tén nem állapítható meg egyértelműen ebben az esetben, hogy melyik módszer hatása a leg-
kisebb, mert a hatások vonásonként eltérőek.

A mérési hiba figyelembevétele, azaz a valódi pontértékek használata azért kiemelten fon-
tos a vizsgálatok során, mert amennyiben nem történik meg a mérési hiba korrekciója, úgy csak
a hibával terhelt változóértékek közötti összefüggések írhatók le, ami a megbízhatóság csök-
kenésével egyre kevésbé a valódi összefüggésekről, egyre inkább a mérési pontatlanságról, hi-
báról szól.

A valódi pontérték TVTM-modell egy nem szokványos alkalmazása található Hunyady
és Münnich (1995) a nemzeti karakterológiákat vizsgáló tanulmányában. Az általuk használt
modell alapvetően megegyezik a valódi pontérték TVTM-modellel, azonban a különböző mód-
szereket ebben az esetben a tanulmányban vizsgált nemzetek karakterjellemzői helyettesítik. 
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EGYÉB, SEM-MODELLEK ILLESZTÉSÉRE ALKALMAZHATÓ SZOFTVEREK

Az R sem csomagja mellett számos, a SEM-modellek alkalmazását lehetővé tevő szoftver ér-
hető el, melyek nagy változatosságot mutatnak a kizárólag SEM-modellezésre szánt specifi-
kus (kereskedelmi) szoftverektől az általános statisztikai szoftverek SEM-képes moduljáig.
A legismertebb szoftverek a LISREL (Linear Structural Relations [Jöreskog és Sörbom,
2006]), az AMOS (az SPSS SEM szoftvere [Arbuckle, 2006]), a SAS szoftver CALIS (Co-
variance Analysis of Linear Structural Equations) eljárása (SAS Institute, 1989) és az Mplus

(Muthén és Muthén, 2006). 
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