
Αισθάνομαι ότι ο κόσμος μπορεί να είναι πιο ονειρεμένος, μεταφορικός 
και ποιητικός από ό,τι πιστεύουμε σήμερα – αλλά εξίσου παράλογος με 
τη συμπαθητική μαγεία όταν εξετάζεται με έναν τυπικό επιστημονικό τρό-
πο. Δεν θα εκπλαγώ αν η ποίηση –ποίηση με την ευρύτερη έννοια, με την 
έννοια ενός κόσμου γεμάτου μεταφορά, ομοιοκαταληξία και επαναλαμ-
βανόμενα μοτίβα, σχήματα και σχέδια– εκφράζει τον τρόπο με τον οποίο 
λειτουργεί ο κόσμος. Ο κόσμος δεν είναι λογικός, είναι ένα τραγούδι.

David Byrne (2009)



Σημείωμα του εκδότη της σειράς

Ο Rex Kline σε αυτή την έκδοση, την τέταρτη, διατηρεί τα υπέροχα χαρακτηριστι-
κά των προηγούμενων εκδόσεων και ενσωματώνει απρόσκοπτα τις πρόσφατες 
εξελίξεις στα Μοντέλα Δομικών Εξισώσεων (SEM). Ο Rex μελετά τα SEM και 

έχει ένα ιδιαίτερο χάρισμα: μπορεί να μεταδώσει τις σύνθετες έννοιες της στατιστικής 
με τρόπο που όλοι οι αναγνώστες θα κατανοήσουν. Το προσιτό στιλ γραφής του και τα 
πολυάριθμα παιδαγωγικά χαρακτηριστικά του βιβλίου (π.χ., ενδεικτική βιβλιογραφία 
με σχόλια στο τέλος κάθε κεφαλαίου, ασκήσεις με απαντήσεις) το καθιστούν απαραί-
τητο για κάθε χρήστη SEM. Είναι μια πηγή γνώσεων που συνεχίζει να βελτιώνεται και 
να εμπλουτίζεται σε κάθε νέα έκδοση, είναι η πηγή γνώσεων για το συγκεκριμένο θέμα 
από την οποία προτείνω να ξεκινήσει κανείς – είτε ο αρχάριος είτε ο έμπειρος χρήστης.

Ως ερευνητής που ασχολείται με τη σύγχρονη στατιστική πρακτική και τις τεχνικές 
της, ο Rex έχει μελετήσει γενικά τις εξελίξεις και την πρόοδο που έχει συντελεστεί στον 
τομέα των SEM και έχει καλύψει «καυτά» θέματα, όπως το αιτιώδες μοντέλο Pearl. Η 
προσέγγιση της θεωρίας γραφημάτων του Pearl στην αιτιώδη συλλογιστική, όπως πολ-
λοί από τους κριτές των αρχικών εκδοχών της τέταρτης έκδοσης επισήμαναν, είναι εύ-
ληπτη και πλήρης. Είναι τόσο σωστός ο τρόπος παρουσίασης, που θα έπρεπε να λάβει 
διάκριση! Σε αυτή τη νέα έκδοση μελετά την ανάλυση αιτιώδους διαμεσολάβησης, τη 
μοντελοποίηση υπό συνθήκη διαδικασίας και την επιβεβαιωτική παραγοντική ανάλυ-
ση με κατηγορικούς δείκτες. Άλλες προσθήκες σε αυτό το αριστούργημα παιδαγωγικής 
είναι ο διορατικός προβληματισμός σχετικά με τους ελέγχους σημαντικότητας, η χρήση 
της εκτίμησης bootstrap και οι αρχές της θεωρίας των μετρήσεων.

Αν και ο Rex αναφέρει στην Εισαγωγή ότι σε κανένα εγχειρίδιο δεν μπορούν να εξε-
ταστούν διεξοδικά τα SEM, το βιβλίο του είναι ιδιαίτερα λεπτομερές. Η διδακτική του 
προσέγγιση είναι αναζωογονητική και ελκυστική και το εύρος του υλικού που καλύπτε-
ται εντυπωσιακό. Όπως ο ίδιος υπογραμμίζει και θα το διαπιστώσετε και εσείς, είναι ένας 
ερευνητής που απευθύνεται στους αναγνώστες ως συνεργάτης, εξηγώντας προσεκτικά, 
με εννοιολογικούς όρους, τη λογική και τις αρχές που διέπουν τον κόσμο των SEM. Ο 
πλούτος των παραδειγμάτων εισάγει τους ερευνητές σε πολλούς επιστημονικούς κλά-
δους. Αυτό το βιβλίο θα σας προσελκύσει, ανεξάρτητα από την εξειδίκευσή σας ή το 
επιστημονικό πεδίο στο οποίο δραστηριοποιείστε.

Όπως πάντα, το υποστηρικτικό υλικό που παρέχει ο Rex είναι πλήρες: στη συγκεκρι-
μένη περίπτωση, πρόκειται για έξι διαφορετικά πακέτα λογισμικού SEM (Amos, EQS, 
lavaan για R, LISREL, Mplus και Stata)! Το υλικό του Παραρτήματος είναι ένας θησαυρός 
από χρήσιμα δομικά στοιχεία – στοιχεία σημειογραφίας LISREL, πρακτικές συμβουλές, 
διδακτική παρουσίαση πολύπλοκων ιδεών και διαδικασιών. Ο Rex έχει συγκεντρώσει 
παραδείγματα από τον πραγματικό κόσμο για δύσκολα δεδομένα, για να δείξει πώς 
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μπορεί κανείς να διαχειριστεί τα προβλήματα ανάλυσης που αναπόφευκτα προκύπτουν. 
Αυτά τα χαρακτηριστικά ήταν πάντοτε βασικός άξονας των προηγούμενων εκδόσεων, 
όμως στην εν λόγω έκδοση καλύπτουν ακόμα περισσότερα θέματα. Ο Rex καταγράφει 
όλο αυτό το υλικό στο εισαγωγικό κεφάλαιο, στο οποίο θέτει τις βάσεις για το ταξίδι 
στον κόσμο των SEM, και στο τελευταίο κεφάλαιο, που περιλαμβάνει χρήσιμες πρακτι-
κές συμβουλές για όλα τα στάδια της διαδρομής.

Απολαύστε τον κλασικό Rex Kline για τέταρτη φορά!

Todd D. Little



Ευχαριστίες

Ήταν τιμή μου να συνεργαστώ και πάλι με τόσο ταλαντούχους ανθρώπους.  
Η C. Deborah Laughton, υπεύθυνη του Τμήματος Μεθοδολογίας και Στατιστικής 
του The Guilford Press, συνεχίζει να γοητεύει με την εκπληκτική της ικανότητα 

να παρέχει την απαιτούμενη ανατροφοδότηση την κατάλληλη στιγμή. Ο ενθουσιασμός 
της και το γεγονός ότι επικεντρώνεται σε ό,τι πρέπει βοηθούν ώστε να κινούνται τα πά-
ντα προς τη σωστή κατεύθυνση. Οποιοσδήποτε συγγραφέας θα ήταν ευτυχής να έχει 
την C. Deborah Laughton στο πλευρό του. Τα ονόματα των κριτών των προσχεδίων μού 
αποκαλύφθηκαν μόνο μετά την ολοκλήρωση του κειμένου και τα αρχικά τους σχόλια δεν 
συνδέονταν με τα ονόματά τους. Ευχαριστώ πολύ όλους όσοι αναφέρονται στη συνέχεια 
και αφιέρωσαν χρόνο για να καταγράψουν τις εντυπώσεις τους σχετικά με διάφορα κε-
φάλαια. Οι παρατηρήσεις τους ήταν ανεκτίμητες για την αναθεωρημένη αυτή έκδοση:

•	 Ryan Bowles, Human Development and Family Studies, College of Social Science, 
Michigan State University.

•	 Chris L. S. Coryn, The Evaluation Center, Western Michigan University.
•	 Christine DiStefano, Educational Studies, College of Education, University of South 

Carolina.
•	 Debbie L. Hahs-Vaughn, Department of Educational and Human Sciences,  

College of Education and Human Performance, University of Central Florida.
•	 Donna Harrington, School of Social Work, University of Maryland.
•	 Michael R. Kotowski, School of Communication Studies, College of  

Communication and Information, University of Tennessee.
•	 Richard Wagner, Department of Psychology, Florida State University.
•	 Craig S. Wells, Department of Educational Policy, Research and Administration, 

College of Education, University of Massachusetts Amherst.
•	 Tiffany Whittaker, Department of Educational Psychology, College of Education, 

University of Texas at Austin.
•	 John Willse, Department of Educational Research Methodology, School of Educa- 

tion, University of North Carolina at Greensboro.

Ιδιαίτερες ευχαριστίες στον Judea Pearl, από το Computer Science Department του 
University of California, στο Λος Άντζελες. Παρείχε απαντήσεις σε πολλές ερωτήσεις για 
τη θεωρία των γραφημάτων και, μαζί με τον Bryant Chen, έκανε χρήσιμες παρατηρήσεις 
σε προσχέδια του Κεφαλαίου 8 σχετικά με το δομικό αιτιώδες μοντέλο. Ο εκδότης της 
σειράς, ο Todd D. Little, του Institute for Measurement, Methodology, Analysis, and 
Policy στο Texas Tech University, έκανε διορατικές παρατηρήσεις και προτάσεις για την 
τελική έκδοση του χειρογράφου. Πάντα μαθαίνω κάτι καινούργιο όταν δουλεύω με έναν 
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καλό διορθωτή κειμένων, κάτι που συνέβη και αυτή τη φορά με την Betty Pessagno. 
Η δουλειά της βελτίωσε το αποτέλεσμα, όπως και στην τρίτη έκδοση. Στον Guilford Press 
ήταν χαρά μας να συνεργαστούμε ξανά με τον διευθυντή παραγωγής William Meyer 
και με τον καλλιτεχνικό διευθυντή Paul Gordon, που σχεδίασε το κομψό εξώφυλλο του 
βιβλίου. Οι Chuck Huber (StataCorp), η Linda Muthén (Muthén & Muthén) και ο Peter 
Bentler και ο Eric Wu (Multivariate Software) σχολίασαν προηγούμενες περιλήψεις των 
Stata, Mplus και EQS αντίστοιχα.

 Τέλος, ευχαριστώ εκ βαθέων τη σύζυγό μου, την Joanna, καθώς και τα παιδιά μας, 
την Julia και τον Luke, για την αγάπη και την υποστήριξή τους όσο έγραφα το συγκεκρι-
μένο εγχειρίδιο. Με όλα αυτά τα μέσα στη διάθεσή μου, οι περιορισμοί που υφίστανται 
στο βιβλίο αφορούν ξεκάθαρα εμένα.



Εισαγωγή

Είναι τιμή μου να παρουσιάσω την τέταρτη έκδοση αυτού του βιβλίου. Όπως και οι 
προηγούμενες εκδόσεις, εισάγει τα Μοντέλα Δομικών Εξισώσεων (SEM) με σαφή 
και προσιτό τρόπο και απευθύνεται σε αναγνώστες που δεν έχουν ιδιαίτερες βάσεις 

στο συγκεκριμένο θέμα. Η εν λόγω έκδοση περιλαμβάνει νέα παραδείγματα εφαρμογής 
των SEM, τα οποία καλύπτουν πολλούς επιστημονικούς κλάδους, μεταξύ άλλων, την εκ-
παίδευση, την ψυχομετρία, τους ανθρώπινους πόρους και την ψυχολογία. Ορισμένα πα-
ραδείγματα επιλέχθηκαν λόγω τεχνικών προβλημάτων στην ανάλυση, όμως παρέχουν το 
πλαίσιο για να εξετάσουμε πώς μπορούμε να διαχειριστούμε προβλήματα που ενδέχεται 
να προκύψουν στα SEM. Έτσι, δεν έχουν όλες οι εφαρμογές των SEM που περιγράφονται 
τέλεια εικόνα, όπως ακριβώς και τα προβλήματα τα οποία ανακύπτουν κατά την έρευνα.

Οι πολλές αλλαγές στη συγκεκριμένη έκδοση αποσκοπούν στην ενίσχυση του παι-
δαγωγικού χαρακτήρα της και στην κάλυψη των πρόσφατων εξελίξεων. Οι μεγαλύτερες 
αλλαγές είναι οι εξής.

1.	 Αυτό είναι ένα από τα πρώτα βιβλία για το δομικό αιτιώδες μοντέλο του Judea Pearl 
(SCM), μια προσέγγιση που προσφέρει μοναδικές προοπτικές για την αιτιώδη μο-
ντελοποίηση. Είναι επίσης κομμάτι των νέων εξελίξεων στην ανάλυση αιτιώδους 
διαμεσολάβησης. 

2.	 Τα υπολογιστικά αρχεία για όλα τα λεπτομερή παραδείγματα είναι πλέον διαθέσιμα 
για έξι ευρέως χρησιμοποιούμενα εργαλεία Η/Υ για SEM, συμπεριλαμβανομένων 
των Amos, EQS, lavaan για R, LISREL, Mplus και Stata. Τα εργαλεία ηλεκτρονικού 
υπολογιστή για το SCM περιγράφονται επίσης.

3.	 Οι παρουσιάσεις που αφορούν τον προσδιορισμό του μοντέλου, την ταυτοποίηση 
και την εκτίμηση έχουν αναδιοργανωθεί, για να υπάρχει διαχωρισμός στην κάλυψη 
των παρατηρούμενων μοντέλων μεταβλητών (διαδρομών) και στην κάλυψη των μο-
ντέλων λανθανουσών μεταβλητών. Ο προσδιορισμός και η ταυτοποίηση των μοντέ-
λων διαδρομών πραγματοποιούνται πριν από τη μελέτη των μοντέλων λανθανουσών 
μεταβλητών. Στα κεφάλαια που ακολουθούν, τα οποία αποτελούν μια εισαγωγή στην 
εκτίμηση και στον έλεγχο υποθέσεων, δεν λαμβάνονται υπόψη τα μοντέλα λανθα-
νουσών μεταβλητών. Αυτή η δομή διευκολύνει τους εκπαιδευτές που προτιμούν να 
καλύπτουν τον προσδιορισμό, την ταυτοποίηση και την ανάλυση πρώτα στα μοντέλα 
διαδρομών και μετά στα μοντέλα λανθανουσών μεταβλητών.

4.	 Δύο αλλαγές αφορούν την τεχνική της επιβεβαιωτικής παραγοντικής ανάλυσης (CFA). 
Η ανάλυση των διατακτικών δεδομένων στη CFA καλύπτεται λεπτομερέστερα με δύο 
νέα παραδείγματα, ένα από τα οποία έχει σχέση με τη μέτρηση της αμεταβλητότητας. 
Το θέμα αυτό εξετάζεται σε ξεχωριστό κεφάλαιο στην παρούσα έκδοση.
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Ιστοσελίδα του βιβλίου

Η ιστοσελίδα του συγκεκριμένου βιβλίου είναι η www.guilford.com/kline. Από αυτή 
έχετε πρόσβαση στα εξής:

•	 Υπολογιστικά αρχεία –δεδομένα, σύνταξη και εκροή– για όλα τα λεπτομερή παρα-
δείγματα του βιβλίου.

•	 Συνδέσμους σε σχετικές ιστοσελίδες, συμπεριλαμβανομένων ιστοτόπων για προ-
γράμματα ηλεκτρονικών υπολογιστών και υπολογισμό ιστοσελίδων που εκτελούν 
συγκεκριμένους τύπους αναλύσεων.

Η ιστοσελίδα προωθεί μια προσέγγιση μάθησης-από-πράξη. Η διαθεσιμότητα τόσο 
των αρχείων κώδικα όσο και των αρχείων δεδομένων σημαίνει ότι έχετε τη δυνατότη-
τα να αναπαραγάγετε τις αναλύσεις αυτού του βιβλίου χρησιμοποιώντας το αντίστοιχο 
πρόγραμμα λογισμικού. Ακόμα και χωρίς πρόσβαση σε ένα πρόγραμμα, όπως το Mplus, 
μπορείτε να κάνετε λήψη των αρχείων αποτελεσμάτων του Mplus για ένα συγκεκριμένο 
παράδειγμα και να τα ανοίξετε στον υπολογιστή σας και να δείτε τα αποτελέσματα. Αυ-
τό οφείλεται στο γεγονός ότι όλα τα αρχεία Η/Υ στην ιστοσελίδα είναι αρχεία απλού 
κειμένου (ASCII) που απαιτούν μόνο έναν επεξεργαστή κειμένου για να προβάλουν το 
περιεχόμενό τους ή είναι αρχεία PDF (Portable Document Format) που ανοίγουν με το 
ελεύθερα διαθέσιμο Adobe Reader. Ακόμα και αν χρησιμοποιείτε ένα συγκεκριμένο 
εργαλείο Η/Υ για SEM, αξίζει να μελετήσετε τα αρχεία στην ιστοσελίδα που δημιουρ-
γούνται από άλλα προγράμματα. Ίσως είναι χρήσιμο να εξετάσετε την ίδια ανάλυση από 
κάποιες διαφορετικές οπτικές. Ορισμένες από τις ασκήσεις περιλαμβάνουν επεκτάσεις 
των αναλύσεων γι’ αυτά τα παραδείγματα, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα πρακτικής άσκη-
σης με πραγματικά σύνολα δεδομένων. 

Παιδαγωγική προσέγγιση 

Μπορεί να διαβάζετε αυτό το βιβλίο ενώ παρακολουθείτε ένα μάθημα ή κάποιο σεμι-
νάριο σχετικά με τα SEM. Αυτό το πλαίσιο θα σας προσφέρει το δυνητικό πλεονέκτημα 
της δομής και της υποστήριξης που παρέχονται στο περιβάλλον της τάξης, αλλά ο συ-
γκεκριμένος τρόπος διδασκαλίας δεν είναι ο μόνος που ενδείκνυται για την εκμάθηση 
των SEM. Μια άλλη μέθοδος είναι η αυτοδιδασκαλία, μέσω της οποίας πολλοί ερευ-
νητές μαθαίνουν τι σημαίνει γι’ αυτούς μια νέα τεχνική στατιστικής. (Έτσι ξεκίνησα με 
τα SEM, όχι μέσα σε μια τάξη.) Υποθέτω ότι οι περισσότεροι αναγνώστες έρχονται για 
πρώτη φορά σε επαφή με τα SEM ή έχουν ήδη κάποιες γνώσεις και επιθυμούν να βελ-
τιώσουν τις δεξιότητές τους.

Κατά συνέπεια, θα σας μιλήσω (ως συγγραφέας) ως ερευνητής προς ερευνητές, όχι 
ως ένας στατιστικολόγος που απευθύνεται σε άσχετους με ποσοτικές μεθόδους. Για πα-
ράδειγμα, η εκπαιδευτική γλώσσα των στατιστικολόγων είναι η άλγεβρα πινάκων, η 
οποία μεταφέρει πολλές πληροφορίες σε έναν σχετικά μικρό χώρο, ωστόσο θα πρέπει να 
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γνωρίζετε ήδη τη γραμμική άλγεβρα για να αποκωδικοποιήσετε το μήνυμα. Υπάρχουν 
άλλες πιο προηγμένες εργασίες για τα SEM που δίνουν έμφαση στις αναπαραστάσεις 
πινάκων (Bollen, 1989∙ Kaplan, 2009∙ Mulaik, 2009b), τις οποίες μπορείτε να συμβου-
λευτείτε όταν είστε έτοιμοι. Αντ’ αυτού, βασικές έννοιες για τα SEM παρουσιάζονται εδώ 
με τη γλώσσα των ερευνητών: λέξεις και εικόνες, όχι εξισώσεις πινάκων. Δεν θα αποφύ-
γω ορισμένες πιο τεχνικές πτυχές των SEM, αλλά σκοπεύω να καλύψω τις απαιτούμενες 
έννοιες με προσιτό τρόπο, που υποστηρίζει τη συνεχή μάθηση.

Αρχές σε εργαλεία ηλεκτρονικού υπολογιστή

Μπορεί να νιώθετε ανακούφιση γνωρίζοντας ότι δεν υστερείτε αν δεν έχετε εμπειρία 
στη χρήση ενός εργαλείου Η/Υ για SEM. Αυτό συμβαίνει επειδή η παρουσίαση στο εν 
λόγω βιβλίο δεν βασίζεται στον συμβολισμό ή στον κώδικα που σχετίζεται με κάποιο 
πακέτο λογισμικού. Αντίθετα, άλλα βιβλία συνδέονται με συγκεκριμένα εργαλεία Η/Υ 
για SEM. Ίσως είναι ανεκτίμητα για τους χρήστες ενός προγράμματος, ίσως όχι και τό-
σο για άλλους. Αντίθετα, εδώ επισημαίνονται οι βασικές αρχές των SEM που πρέπει να 
κατανοήσουν οι χρήστες οποιουδήποτε εργαλείου Η/Υ. Ως εκ τούτου, αυτό το βιβλίο 
αποτελεί ένα είδος οδηγού για το στιλ γραφής παρά ένα εγχειρίδιο για τον τρόπο χρήσης 
ενός επεξεργαστή κειμένου. Εκτός αυτού, η εξειδίκευση με ένα πακέτο λογισμικού είναι 
απλώς θέμα πρακτικής. Χωρίς όμως βασικές εννοιολογικές γνώσεις, τα αποτελέσματα 
από ένα εργαλείο Η/Υ για στατιστικές αναλύσεις –συμπεριλαμβανομένων των SEM– εν-
δέχεται να είναι ασήμαντα ή, ακόμα χειρότερα, παραπλανητικά.

Σύμβολα και σημειογραφία

Όπως συμβαίνει και με άλλες τεχνικές στατιστικής, δεν υπάρχει καθορισμένο πρότυπο 
για τη σημειογραφία στα SEM, αλλά το σύνολο συμβόλων που συνδέεται με το αρχι-
κό συντακτικό του LISREL είναι ίσως το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο σε προηγμένες 
εργασίες. Για τον λόγο αυτό, η συγκεκριμένη έκδοση εισάγει τον συμβολισμό LISREL, 
όμως αυτές οι παρουσιάσεις είναι προαιρετικές, δηλαδή δεν πιέζω τους αναγνώστες να 
απομνημονεύουν τα σύμβολα του LISREL. Αυτό είναι κατάλληλο επειδή το σύστημα ση-
μειογραφίας του LISREL μπορεί να προκαλέσει σύγχυση αν δεν το έχετε απομνημονεύσει 
ολόκληρο. Χρησιμοποιώ μερικά βασικά σύμβολα στο κυρίως κείμενο, αλλά η υπόλοιπη 
σημειογραφία του LISREL περιγράφεται στα παραρτήματα.

Η ζωή είναι ένα ταξίδι, όχι ένας προορισμός 

Η εκμάθηση της χρήσης νέων τεχνικών στατιστικής είναι επίσης ένα είδος ταξιδιού, 
σε μια άγνωστη περιοχή, τουλάχιστον στην αρχή. Τέτοια ταξίδια απαιτούν χρόνο και 
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να είστε διατεθειμένοι να αντιμετωπίσετε την απογοήτευση που συνεπάγονται η δοκι-
μή και το λάθος, ωστόσο αυτό το ταξίδι δεν χρειάζεται να το κάνετε μόνοι. Θεωρήστε 
το συγκεκριμένο βιβλίο ένα είδος ταξιδιωτικού οδηγού, κάποιον που θα σας παρέχει 
συμβουλές για τη γλώσσα και τα έθιμα, για το τι να δείτε, για τις παγίδες που πρέπει να 
αποφύγετε, καθώς και για το τι βρίσκεται πέρα από τον ορίζοντα. Ελπίζω ο συνδυασμός 
μιας εννοιολογικής προσέγγισης, πολλών παραδειγμάτων και των συμβουλών που δί-
νονται να κάνει το ταξίδι στον κόσμο της στατιστικής πιο εύκολο, ακόμα και ευχάριστο. 
(Φανταστείτε το!)

Δομή του βιβλίου

Το θέμα των SEM είναι πολύ ευρύ και δεν μπορεί να καλυφθεί επαρκώς σε έναν τόμο. 
Έχοντας αυτό ως δεδομένο, θα παρουσιάσω τη δομή του βιβλίου. Στο πρώτο μέρος εξε-
τάζονται θεμελιώδεις έννοιες και εργαλεία Η/Υ. Στο Κεφάλαιο 1 καθορίζονται τα βασικά 
χαρακτηριστικά των SEM, αναφέρονται οι μύθοι που τα περιβάλλουν και περιγράφεται 
η σχέση τους με άλλα πλαίσια αιτιώδους επαγωγής. Στα Κεφάλαια 2 και 3 επανεξετάζο-
νται βασικές αρχές της στατιστικής και τεχνικές μείζονος σημασίας για την εκμάθηση των 
SEM. Συγκεκριμένα: ανάλυση παλινδρόμησης, στατιστικοί έλεγχοι σημαντικότητας και 
bootstrapping. Το Κεφάλαιο 4 έχει ως θέμα την προετοιμασία δεδομένων για ανάλυση 
στα SEM και την επιλογή κατάλληλων μέτρων, ενώ στο Κεφάλαιο 5 περιγράφονται τα 
εργαλεία Η/Υ για SEM και SCM.

Το δεύτερο μέρος πραγματεύεται τις φάσεις προσδιορισμού και ταυτοποίησης των 
SEM. Στα Κεφάλαια 6 και 7 παρουσιάζονται μοντέλα παρατηρούμενης μεταβλητής ή 
μοντέλα διαδρομών και στο Κεφάλαιο 8 εξετάζεται η ανάλυση διαδρομών στο πλαίσιο 
του SCM και της θεωρίας αιτιώδους γραφήματος. Τα Κεφάλαια 9 και 10 αφορούν, αντί-
στοιχα, μοντέλα CFA και μοντέλα δομικής παλινδρόμησης (SR). Τα μοντέλα SR φέρουν 
χαρακτηριστικά τόσο των μοντέλων διαδρομών όσο και των μοντέλων μέτρησης. 

Το τρίτο μέρος είναι αφιερωμένο στην ανάλυση. Τα Κεφάλαια 11 και 12 έχουν ως 
θέμα τις αρχές εκτίμησης και ελέγχου υποθέσεων που ισχύουν για κάθε τύπο μοντέλου 
δομικών εξισώσεων. Η ανάλυση των μοντέλων CFA είναι το αντικείμενο του Κεφαλαίου 
13 και η ανάλυση των μοντέλων SR του Κεφαλαίου 14. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, 
εξετάζονται πραγματικά ερευνητικά προβλήματα.

Το τέταρτο μέρος έχει ως θέμα τις προηγμένες τεχνικές και τις καλές πρακτικές. Η 
ανάλυση των μέσων σε SEM εισάγεται στο Κεφάλαιο 15, το οποίο καλύπτει επίσης μο-
ντέλα λανθάνουσας ανάπτυξης. Ο τρόπος ανάλυσης ενός μοντέλου δομικών εξισώσεων 
με δεδομένα από πολλαπλά δείγματα εξετάζεται στο Κεφάλαιο 16, καθώς και η αμε-
ταβλητότητα μέτρησης στη CFA. Στο Κεφάλαιο 17 γίνεται λόγος για την εκτίμηση των 
διαδραστικών επιδράσεων των λανθανουσών μεταβλητών, για την ανάλυση της υπό 
όρους διαδικασίας, για την αιτιώδη ανάλυση μέσων και για τη σχέση πολυεπίπεδης μο-
ντελοποίησης και SEM. Στο Κεφάλαιο 18 δίνονται συμβουλές καλής πρακτικής στα SEM. 
Επίσης, αναφέρονται κοινά λάθη, προκειμένου να τα αποφύγετε.



ΠΡΩΤΟ ΜΕΡΟΣ
Έννοιες και Εργαλεία
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Το βιβλίο αυτό αποτελεί έναν οδηγό σχετικά με τις αρχές, τις παραδοχές, τα δυνα-
τά σημεία, τους περιορισμούς και τις εφαρμογές των μοντέλων δομικών εξισώσεων 
(structural equation modeling – SEM) και απευθύνεται σε ερευνητές και φοιτητές χωρίς 
εκτεταμένο υπόβαθρο στις ποσοτικές μεθόδους. Κατά συνέπεια, το περιεχόμενό του εί-
ναι περισσότερο προσανατολισμένο στις έννοιες παρά στα μαθηματικά, η χρήση τύπων 
και συμβόλων περιορίζεται στο ελάχιστο και δίνονται πολλά παραδείγματα εφαρμογής 
των SEM σε ερευνητικά προβλήματα διάφορων επιστημονικών τομέων, συμπεριλαμ-
βανομένων της ψυχολογίας, της εκπαίδευσης, των επιστημών υγείας και άλλων. Όταν 
ολοκληρώσετε τη μελέτη αυτού του βιβλίου, ελπίζω ότι θα είστε σε θέση να χρησι-
μοποιείτε τα SEM στη δική σας έρευνα με εμπεριστατωμένο τρόπο και βασισμένοι σε 
θεμελιώδεις αρχές. Στη συγκεκριμένη περίπτωση ταιριάζει η ρήση του θεατρικού συγ-
γραφέα Τζορτζ Μπέρναρντ Σο: «Στόχος της ζωής δεν είναι να βρεις τον εαυτό σου, αλλά 
να τον δημιουργήσεις». Ας δημιουργήσουμε λοιπόν κάτι μαζί.

ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΖΟΝΤΑΣ ΤΗΝ ΕΚΜΑΘΗΣΗ ΤΩΝ SEM

Ακολουθούν συστάσεις για τους καλύτερους τρόπους προετοιμασίας εκμάθησης των 
SEM. Στόχος είναι να αποκτήσετε μια σωστή οπτική στην αρχή της προσπάθειας υλοποίη
σης του εν λόγω εγχειρήματος, που θα ενισχύσει την αίσθησή σας ότι είστε ερευνητές.

Αποσαφηνίστε το ερευνητικό σας πεδίο

Η μεγάλη εξοικείωσή σας με τη θεωρητική και εμπειρική βιβλιογραφία στον τομέα της 
έρευνάς σας θα μπορούσε να εκληφθεί ως η πιο σημαντική συνεισφορά σας στα SEM. 
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι όλα, από τον προσδιορισμό του αρχικού σας μοντέλου 
έως την τροποποίησή του σε επακόλουθες αναλύσεις και την ερμηνεία των αποτελεσμά-
των, πρέπει να βασίζονται στη γνώση του ερευνητικού τομέα σας. Επομένως, επιβάλ-
λεται πρώτα απ’ όλα να είστε ερευνητής, όχι στατιστικός ή γκουρού της πληροφορικής. 
Αυτό ισχύει για τα περισσότερα είδη στατιστικής ανάλυσης, καθώς η αξία του προϊό-
ντος (αριθμητικά αποτελέσματα) εξαρτάται από την ποιότητα των ιδεών (τις υποθέσεις 
σας) στις οποίες στηρίζεται η ανάλυση. Διαφορετικά, μπορεί να ισχύει η έκφραση «τα 
σκουπίδια παράγουν σκουπίδια» (garbage in-garbage out), που χρησιμοποιείται στην 
ανάλυση δεδομένων από ηλεκτρονικούς υπολογιστές (Η/Υ).
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Γνωρίστε τα μέτρα σας

Ο Kühnel (2001) μας υπενθυμίζει ότι η εκμάθηση των SEM έχει ως επακόλουθο το ότι 
οι ερευνητές πρέπει να ασχοληθούν με θεμελιώδη ζητήματα μέτρησης. Συγκεκριμένα, η 
ανάλυση μέτρων με ισχυρά ψυχομετρικά χαρακτηριστικά, όπως η αξιοπιστία του απο-
τελέσματος και η εγκυρότητα, είναι ουσιώδης στα SEM. Για παράδειγμα, είναι αδύνατο 
να αναλύσετε ένα μοντέλο δομικών εξισώσεων με λανθάνουσες μεταβλητές, που αντι-
προσωπεύουν υποθετικές εννοιολογικές κατασκευές, χωρίς να σκεφτείτε πώς θα μετρή-
σετε τις κατασκευές αυτές. Όταν έχετε μόνο ένα μέτρο μιας εννοιολογικής κατασκευής, 
είναι ιδιαίτερα κρίσιμο αυτός ο μοναδικός δείκτης να έχει καλές ψυχομετρικές ιδιότητες. 
Ομοίως, η ανάλυση μέτρων με ανεπαρκή ψυχομετρικά χαρακτηριστικά θα μπορούσε να 
συνεπάγεται μεροληψία στα αποτελέσματα.

Επανεξετάστε τις θεμελιώδεις στατιστικές έννοιες και τεχνικές

Πριν ασχοληθείτε με τη μελέτη των SEM, θα πρέπει να κατανοήσετε καλά: 1) τις αρχές 
των τεχνικών παλινδρόμησης, συμπεριλαμβανομένων της πολλαπλής παλινδρόμησης, 
της λογιστικής παλινδρόμησης και της παλινδρόμησης πιθανομονάδας, 2) την ορθή ερ-
μηνεία των αποτελεσμάτων ελέγχων στατιστικής σημαντικότητας, 3) την επιλογή και τη 
μέτρηση των δεδομένων. Τα θέματα αυτά εξετάζονται στα επόμενα κεφάλαια, αλλά ίσως 
θα ήταν χρήσιμο να καταστεί σαφές γιατί είναι τόσο σημαντικά.

Ορισμένα είδη στατιστικών εκτιμήσεων στα SEM ερμηνεύονται ως συντελεστές πα-
λινδρόμησης. Οι τιμές των συντελεστών αυτών ρυθμίζονται για συσχετιζόμενες μετα-
βλητές πρόβλεψης, όπως γίνεται και στις τυπικές τεχνικές παλινδρόμησης. Η πιθανότητα 
ύπαρξης μεροληψίας στα SEM λόγω παραλειφθέντων μεταβλητών πρόβλεψης, που συν-
διακυμαίνονται με τις υπολογισμένες, είναι βασικά ίδια με αυτή της ανάλυσης παλινδρό-
μησης. Στις περισσότερες αναλύσεις, συμπεριλαμβανομένων των SEM, τα αποτελέσματα 
των ελέγχων σημαντικότητας ίσως σε μεγάλο βαθμό παρανοούνται, συνεπώς πρέπει να 
γνωρίζετε πώς να αποφεύγετε τα κοινά λάθη. Η προετοιμασία των δεδομένων για ανά-
λυση στα SEM απαιτείται να είναι διεξοδική, ώστε να εντοπιστούν πιθανά προβλήματα 
και, αν χρειαστεί, να ληφθούν τα απαραίτητα μέτρα για την επίλυσή τους.

Χρησιμοποιήστε τον καλύτερο H/Y του κόσμου για έρευνα…

… δηλαδή τον ανθρώπινο εγκέφαλο, ιδιαίτερα τον δικό σας. Στο τέλος της ανάλυσης στα 
SEM –ή σε οποιονδήποτε τύπο στατιστικής ανάλυσης– εσείς, ως ερευνητής, πρέπει να 
αξιολογήσετε τον βαθμό υποστήριξης των υποθέσεων, να εξηγήσετε τυχόν απροσδό
κητα ευρήματα, να συσχετίσετε τα αποτελέσματα με αυτά προηγούμενων μελετών και 
να αναλογιστείτε τις επιπτώσεις των ευρημάτων σε μελλοντικές ερευνητικές προσπάθει-
ες. Όλα αυτά είναι θέματα κρίσης. Ένας στατιστικός ή ειδικός Η/Υ θα μπορούσε να σας 
βοηθήσει να επιλέξετε εργαλεία ανάλυσης δεδομένων ή να γράψετε κώδικα προγράμ-
ματος, αλλά όχι στα υπόλοιπα, καθώς απαιτείται η εμπειρογνωσία σας στο αντικείμενο. 
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Όπως εύστοχα δήλωσαν οι Pedhazur & Schmelkin (1991, σελ. 2), «καμία επιδεξιότητά 
σας, όσο μεγάλη και αν είναι, δεν θα σας βοηθήσει αν δεν σκέφτεστε».

Προμηθευτείτε ένα εργαλείο Η/Υ για SEM

Προφανώς χρειάζεστε ένα πρόγραμμα H/Y για να κάνετε την ανάλυση. Υπάρχουν πλέον 
πολλές επιλογές εργαλείων H/Y διαθέσιμες στα SEM, μερικές εκ των οποίων χωρίς κό-
στος. Παραδείγματα δωρεάν προγραμμάτων ή διαδικασιών Η/Υ είναι το Ωnyx, ένα γρα-
φικό περιβάλλον για τη δημιουργία και τον έλεγχο μοντέλων δομικών εξισώσεων, και 
διάφορα πακέτα SEM, όπως το lavaan ή το sem για την R, που παρέχει μια γλώσσα 
και ένα περιβάλλον ανοικτού λογισμικού για στατιστικούς υπολογισμούς και γραφικά. 
Στις εμπορικές επιλογές για τα SEM συγκαταλέγονται τα Amos, EQS, LISREL και Mplus, 
τα οποία είναι όλα αυτόνομα προγράμματα που δεν απαιτούν ένα ευρύτερο υπολογι-
στικό περιβάλλον. Οι διαδικασίες για τα SEM, που για τη χρήση τους είναι αναγκαία η 
εγκατάσταση ενός αντίστοιχου ευρύτερου περιβάλλοντος, περιλαμβάνουν τη διαδικασία 
CALIS του προγράμματος SAS/STAT, τις εντολές sem και gsem του Stata, τη διαδικασία 
RAMONA του Systat και τη διαδικασία SEPATH του STATISTICA. Όλα τα εργαλεία Η/Υ 
που μόλις αναφέρθηκαν, καθώς και άλλα, περιγράφονται στο Κεφάλαιο 5. Στον ιστότο-
πο αυτού του βιβλίου θα βρείτε συνδέσμους στις αρχικές σελίδες των εργαλείων Η/Υ 
για τα SEM (βλ. Εισαγωγή).

Γίνετε μέλος της κοινότητας

Ένα δίκτυο ηλεκτρονικού ταχυδρομείου, που ονομάζεται SEMNET, είναι αφιερωμένο 
στα SEM1. Αποτελεί ένα ανοικτό φόρουμ για συζήτηση και αντιπαραθέσεις που αφορούν 
το σύνολο της θεματολογίας των SEM. Παρέχει επίσης έναν χώρο για να τίθενται ερω-
τήσεις σχετικές με αναλύσεις ή και για περισσότερο γενικά ζητήματα, συμπεριλαμβανο-
μένων των φιλοσοφικών (π.χ., για τη φύση της αιτιότητας ή την αιτιώδη συμπερασμα-
τολογία). Τα μέλη του SEMNET προέρχονται από διάφορους επιστημονικούς τομείς και 
είναι από αρχάριοι στα SEM έως βετεράνοι, μεταξύ των οποίων και συγγραφείς πολλών 
δημοσιεύσεων που αναφέρονται στο συγκεκριμένο βιβλίο. Μερικές φορές ο διάλογος 
είναι αρκετά έντονος (η ατμόσφαιρα ενδέχεται να είναι ηλεκτρισμένη), αλλά συνήθως 
αυτό συμβαίνει στις επιστημονικές συζητήσεις. Ανεξάρτητα από τον τρόπο που συμμετέ-
χετε –αν παρακολουθείτε τη συζήτηση, αν κατά κύριο λόγο διαβάζετε τις αναρτήσεις, αν 
είστε ενεργός πόστερ–, το SEMNET σας δίνει τη δυνατότητα να μάθετε κάτι νέο. Υπάρχει 
μέχρι και ένα τραγούδι αφιερωμένο στα SEM, η ξεκαρδιστική «Μπαλάντα του Ανέμελου 
Σχεδιαστή (Ballad of the Casual Modeler)», γραμμένη από τον Ντέιβιντ Ρογκόσα (1988). 
Αν κολλήσετε με τη μελωδία, θεωρήστε εμένα υπεύθυνο. 

1. www2.gsu.edu/~mkteer/semnet.html



28	 Μοντέλα Δομικών Εξισώσεων (SEM)

ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ SEM

Ο όρος μοντέλα δομικών εξισώσεων (structural equation modeling – SEM) 
δεν δηλώνει μια μοναδική στατιστική τεχνική, αλλά αναφέρεται σε μια οικογένεια 
σχετικών μεταξύ τους διαδικασιών. Άλλοι όροι, όπως μοντέλα δομών συνδια­
κύμανσης (covariance structure modeling) ή ανάλυση δομών συνδιακύμαν­
σης (covariance structure analysis ή analysis of covariance structures), χρησιμοποι-
ούνται επίσης στη βιβλιογραφία, ώστε όλες αυτές οι διαδικασίες να ταξινομηθούν 
κάτω από έναν μοναδικό τίτλο. Οι όροι αυτοί μπορούν ουσιαστικά να χρησιμοποι-
ηθούν ο ένας στη θέση του άλλου, όμως σε ολόκληρο το βιβλίο υιοθετείται ο όρος 
μοντέλα δομικών εξισώσεων.

Ο Pearl (2012) ορίζει τα SEM ως μια μέθοδο αιτιώδους συμπερασματολογίας που 
δέχεται τρεις εισροές (ΕΙΣ.) και δημιουργεί τρεις εκροές (ΕΚ.). 

Οι εισροές των SEM είναι:

ΕΙΣ. 1	 Ένα σύνολο ποιοτικών αιτιωδών υποθέσεων, βασισμένων στη θεωρία ή στα 
αποτελέσματα εμπειρικών μελετών, οι οποίες αντιπροσωπεύονται από ένα μο-
ντέλο δομικών εξισώσεων. Κατά κανόνα, οι υποθέσεις στηρίζονται σε παραδο-
χές, από τις οποίες μόνο μερικές μπορούν πραγματικά να επαληθευτούν ή να 
ελεγχθούν από τα δεδομένα. 

ΕΙΣ. 2.	Ένα σύνολο ερωτημάτων ή ερωτήσεων σχετικά με τις αιτιώδεις σχέσεις μετα-
ξύ των μεταβλητών που ενδιαφέρουν, όπως: Ποιο είναι το μέγεθος της άμεσης 
επίδρασης της X στην Y (αναπαρίσταται ως XY), ελέγχοντας όλα τα άλλα υπο-
θετικά αίτια της Y; Όλα τα ερωτήματα προκύπτουν από τον προσδιορισμό του 
μοντέλου.

ΕΙΣ. 3.	Οι περισσότερες εφαρμογές των SEM αφορούν μη πειραματικούς σχεδιασμούς, 
αλλά δεδομένα από πειραματικούς ή ημιπειραματικούς σχεδιασμούς μπορούν 
επίσης να αναλυθούν – για περισσότερες πληροφορίες βλ. Bergsma, Croon & 
Hagenaars (2009).

Οι εκροές των SEM είναι:

ΕΚ. 1.	 Αριθμητικές εκτιμήσεις των παραμέτρων του μοντέλου για τις επιδράσεις των 
υποθέσεων, που περιλαμβάνουν, για παράδειγμα, την XY, λαμβάνοντας υπό-
ψη τα δεδομένα.

ΕΚ. 2.	 Ένα σύνολο λογικών συνεπειών του μοντέλου, που μπορεί να μην αντιστοιχούν 
άμεσα σε μια συγκεκριμένη παράμετρο, παρ’ όλα αυτά είναι δυνατό να ελεγχθούν 
στα δεδομένα. Για παράδειγμα, από ένα μοντέλο μπορεί, ελέγχοντας για κάποιες 
άλλες μεταβλητές, να προκύπτει ότι οι μεταβλητές W και Y δεν σχετίζονται.

ΕΚ. 3.	 Ο βαθμός στον οποίο υποστηρίζονται από τα δεδομένα οι υπό έλεγχο συνέπειες 
του μοντέλου.

Στις επόμενες ενότητες δίνονται περισσότερες πληροφορίες για τις εισροές και τις εκροές 
των SEM.
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Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ

Όπως και σε άλλες στατιστικές τεχνικές, η ποιότητα των εκροών των SEM εξαρτάται από 
την εγκυρότητα των ιδεών του ερευνητή (η πρώτη εισροή, ΕΙΣ. 1). Έτσι, σκοπός των SEM 
είναι να ελεγχθεί μια θεωρία, προσδιορίζοντας ένα μοντέλο που αντιπροσωπεύει προ-
βλέψεις της και περιλαμβάνει εύλογες εννοιολογικές κατασκευές, οι οποίες μετριούνται 
με τις κατάλληλες παρατηρούμενες μεταβλητές (Hayduk, Cummings, Boadu, Pazderka-
Robinson & Boulianne, 2007). Ένα πιθανό αποτέλεσμα, που δείχνει ότι ένα τέτοιο μοντέλο 
δεν προσαρμόζεται τελικά στα δεδομένα, θα είχε ενδιαφέρον, επειδή θεωρείται σημαντική 
η αναφορά μοντέλων που προκαλούν τη διατύπωση θεωριών ή καταρρίπτουν θεωρίες. 

Οι αρχάριοι μερικές φορές πιστεύουν λανθασμένα ότι σκοπός των SEM είναι να 
βρεθεί ένα μοντέλο που προσαρμόζεται στα δεδομένα, ωστόσο ένα τέτοιο αποτέλεσμα 
από μόνο του δεν είναι και πολύ εντυπωσιακό. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οποιοδή-
ποτε μοντέλο, ακόμα και κάποιο υπερβολικά λανθασμένο (εσφαλμένα προσδιορισμένο), 
μπορεί να προσαρμοστεί στα δεδομένα και να γίνει περισσότερο πολύπλοκο (με την 
προσθήκη παραμέτρων). Στην πραγματικότητα, αν ένα μοντέλο δομικών εξισώσεων έχει 
προσδιοριστεί με τέτοιο τρόπο ώστε να είναι όσο το δυνατόν πιο σύνθετο, θα προσαρ-
μοστεί απόλυτα στα δεδομένα. Αυτό είναι ένα γενικό χαρακτηριστικό της στατιστικής 
μοντελοποίησης, όχι μόνο των SEM. Το θέμα όμως είναι ότι η «επιτυχία» στα SEM 
καθορίζεται από το αν η ανάλυση αφορά ουσιαστικά θεωρητικά ζητήματα, ανεξάρτητα 
από το αν ένα μοντέλο γίνεται αποδεκτό ή όχι. Αντίθετα, δεν έχει καμία σημασία αν ένα 
επιστημονικό μοντέλο χωρίς νόημα προσαρμόζεται στα δεδομένα ή όχι (Millsap, 2007).

A PRIORI, ΑΛΛΑ ΟΧΙ ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΑ ΕΠΙΒΕΒΑΙΩΤΙΚΑ

Τα εργαλεία Η/Υ για τα SEM απαιτούν την παροχή πολλών πληροφοριών σχετικά με ζη-
τήματα όπως οι κατευθύνσεις των αιτιωδών επιδράσεων μεταξύ των μεταβλητών (π.χ., 
XY έναντι YX). Αυτές οι a priori προδιαγραφές αντικατοπτρίζουν τις υποθέσεις σας 
και στο σύνολό τους αποτελούν το μοντέλο που θα αναλυθεί. Υπό αυτή την έννοια, τα 
SEM μπορεί να θεωρηθούν επιβεβαιωτικά. Όμως, όπως συμβαίνει συχνά, τα δεδομένα 
ενδέχεται να είναι ασυμβίβαστα με το μοντέλο, κάτι που σημαίνει ότι πρέπει είτε να εγκα-
ταλείψετε το μοντέλο σας είτε να τροποποιήσετε τις υποθέσεις στις οποίες βασίζεται. Σε 
μια αυστηρά επιβεβαιωτική εφαρμογή ο ερευνητής έχει ένα μοναδικό μοντέλο, 
που, με βάση την αντιστοιχία με τα δεδομένα, είτε γίνεται αποδεκτό είτε απορρίπτεται 
(Jöreskog, 1993), και αυτό είναι όλο. Μόνο σε λίγες περιπτώσεις το εύρος του ελέγχου 
μοντέλων είναι τόσο περιορισμένο.

Ένα δεύτερο, κάπως λιγότερο περιοριστικό πλαίσιο, αφορά τον έλεγχο εναλλακτι­
κών μοντέλων και έχει σχέση με καταστάσεις στις οποίες υπάρχουν περισσότερα από 
ένα a priori μοντέλα (Jöreskog, 1993). Τα εναλλακτικά μοντέλα συνήθως περιλαμβάνουν 
τις ίδιες παρατηρούμενες μεταβλητές, αλλά αντιπροσωπεύουν διαφορετικά μοτίβα των 
μεταξύ τους επιδράσεων. Αυτό το πλαίσιο απαιτεί επαρκείς βάσεις, ώστε να προσδιορι-
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στούν περισσότερα του ενός μοντέλα· το μοντέλο που έχει καλή αντιστοίχιση με τα δεδο-
μένα μπορεί να γίνει αποδεκτό, όμως τα υπόλοιπα θα απορριφθούν. Ένα τρίτο πλαίσιο, 
η δημιουργία μοντέλων, είναι ίσως το πιο κοινό και εμφανίζεται όταν ένα αρχικό 
μοντέλο δεν προσαρμόζεται στα δεδομένα και στη συνέχεια τροποποιείται. Κατόπιν, το 
επαναπροσδιορισμένο μοντέλο ελέγχεται και πάλι με τα ίδια δεδομένα (Jöreskog, 1993). 
Στόχος αυτής της διαδικασίας είναι η «ανακάλυψη» ενός μοντέλου με τρία χαρακτηρι-
στικά: να έχει θεωρητική βάση, να είναι αρκετά φειδωλό και να έχει αποδεκτά κοντινή 
αντιστοίχιση με τα δεδομένα.

ΠΙΘΑΝΟΛΟΓΙΚΗ ΑΙΤΙΟΤΗΤΑ

Γενικά, τα μοντέλα αναλύονται στα SEM με την παραδοχή ύπαρξης πιθανολογικής και 
όχι ντετερμινιστικής αιτιότητας. Η τελευταία σημαίνει ότι η μεταβολή μιας αιτι-
ώδους μεταβλητής έχει την ίδια συνέπεια, σε όλες τις περιπτώσεις, στη μεταβλητή απο-
τελέσματος. Αντίθετα, η πιθανολογική αιτιότητα επιτρέπει την εμφάνιση μεταβο-
λών στη μεταβλητή αποτελέσματος με πιθανότητα <1,0. Η εκτίμηση των πιθανοτήτων 
(επιδράσεων) αυτών με τη χρήση των δεδομένων του δείγματος συνήθως βασίζεται σε 
συγκεκριμένες παραδοχές κατανομής, όπως η κανονικότητα. Υπό αυτή την οπτική, η 
αιτιότητα διατηρείται ως λειτουργική σχέση μεταξύ δύο ποσοτικών μεταβλητών, αλλά 
γίνεται η παραδοχή ότι οι αιτιώδεις επιδράσεις μετακινούν τη σχετική κατανομή πιθα-
νότητας (Mulaik, 2009b).

Στην Εικόνα 1.1 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα ενός πιθανολογικού αιτιώδους μο-
ντέλου. Η συγκεκριμένη λειτουργική σχέση μεταξύ των δύο μεταβλητών που απεικο-
νίζονται είναι

	 . . .Y X X= - +05 50 10 002 	 (1.1)

όπου  είναι το προβλεπόμενο μέσο αποτέλεσμα, δεδομένης της X, σε κανονικές κατα-
νομές, όπου τα παρατηρούμενα αποτελέσματα της Y διακυμαίνονται γύρω από την . 
Στην εικόνα, καθώς η X αυξάνει, η κατανομή πρόβλεψης της Y αυξάνει τόσο με καμπυ-
λόγραμμο όσο και με γραμμικό τρόπο, αλλά υπάρχει διακύμανση σφάλματος σε κάθε 
σημείο της πιθανολογικής αιτιώδους σχέσης.

ΠΑΡΑΤΗΡΟΥΜΕΝΕΣ ΚΑΙ ΛΑΝΘΑΝΟΥΣΕΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ

Ένα βασικό χαρακτηριστικό των SEM είναι η σαφής διάκριση ανάμεσα στις παρατη-
ρούμενες και στις λανθάνουσες μεταβλητές. Οι παρατηρούμενες μεταβλητές αντιπρο-
σωπεύουν τα δεδομένα σας, δηλαδή τις μεταβλητές για τις οποίες έχετε συγκεντρώσει 
αποτελέσματα, που τα έχετε καταχωρίσει σε ένα αρχείο δεδομένων. Οι μεταβλητές αυ-
τές μπορούν να είναι κατηγορικές ή συνεχείς, αλλά όλες οι λανθάνουσες μεταβλητές 
στα SEM είναι συνεχείς. Υπάρχουν άλλες στατιστικές μέθοδοι για την ανάλυση κατη-
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γορικών λανθανουσών μεταβλητών, όμως τα SEM χειρίζονται μόνο συνεχείς λανθά-
νουσες μεταβλητές.

Γενικά, οι λανθάνουσες μεταβλητές στα SEM αντιστοιχούν σε υποθετικές εννοιο­
λογικές κατασκευές, οι οποίες είναι επεξηγηματικές οντότητες που υποτίθεται ότι 
αντανακλούν ένα συνεχές που δεν είναι άμεσα παρατηρήσιμο. Ένα παράδειγμα είναι η 
εννοιολογική κατασκευή της νοημοσύνης. Δεν υπάρχει ένα μοναδικό, οριστικό μέτρο της 
νοημοσύνης. Αντ’ αυτού, οι ερευνητές εκτιμούν πτυχές της νοημοσύνης χρησιμοποιώ
ντας διαφορετικούς τύπους παρατηρούμενων μεταβλητών, όπως είναι η προφορική 
λογική ή η μνημονική ικανότητα. Οι λανθάνουσες μεταβλητές στα SEM μπορούν να 
αντιπροσωπεύουν ένα ευρύ φάσμα φαινομένων. Για παράδειγμα, εννοιολογικές κατα-
σκευές σχετικά με χαρακτηριστικά των ανθρώπων (π.χ., νοημοσύνη, άγχος), μονάδες 
ανάλυσης υψηλότερου επιπέδου (π.χ., ομάδες, γειτονιές, γεωγραφικές περιοχές), μέτρα 
όπως οι επιδράσεις μεθόδου (π.χ., αυτοαξιολόγηση έναντι παρατήρησης) ή πηγές πλη-
ροφόρησης (π.χ., εκπαιδευτικοί έναντι φοιτητών) είναι δυνατό να αναπαρασταθούν στα 
SEM ως λανθάνουσες μεταβλητές.

Μια παρατηρούμενη μεταβλητή που χρησιμοποιείται ως έμμεσο μέτρο μιας εννοιο-
λογικής κατασκευής είναι ένας δείκτης (indicator), ενώ η στατιστική πραγματοποίηση 
μιας εννοιολογικής κατασκευής με βάση την ανάλυση αποτελεσμάτων από τους δείκτες 
της είναι ένας παράγοντας (factor). Η σαφής διάκριση μεταξύ των δεικτών και των 
παραγόντων στα SEM επιτρέπει να διατυπωθούν πολλές υποθέσεις σχετικά με τη μέ-

Εικόνα 1.1.  Παράδειγμα μιας πιθανολογικής σχέσης μεταξύ μιας συνεχούς αιτιώδους 
μεταβλητής (Χ) και μιας μεταβλητής αποτελέσματος (Υ).
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τρηση. Έστω λοιπόν ότι ένας ερευνητής πιστεύει ότι οι μεταβλητές X1-X3 μετρούν έναν 
κοινό τομέα που είναι διαφορετικός από αυτόν που μετριέται από τις X4-X5. Στα SEM 
είναι σχετικά εύκολο να καθορίσετε ένα μοντέλο στο οποίο οι X1-X3 είναι δείκτες ενός 
παράγοντα, ενώ οι X4-X5 είναι δείκτες ενός διαφορετικού παράγοντα. Αν η προσαρμογή 
στα δεδομένα του μοντέλου που μόλις περιγράφηκε είναι φτωχή, η υπόθεση πίσω από 
τον προσδιορισμό του θα απορριφθεί. Η δυνατότητα ανάλυσης τόσο των παρατηρού-
μενων όσο και των λανθανουσών μεταβλητών επιτρέπει τη διάκριση των SEM από πιο 
τυπικές στατιστικές τεχνικές, όπως η ανάλυση διακύμανσης (ANOVA) και η πολλαπλή 
παλινδρόμηση, οι οποίες αναλύουν μόνο τις παρατηρούμενες μεταβλητές.

Μια άλλη κατηγορία λανθανουσών μεταβλητών στα SEM αντιστοιχεί στα κατάλοιπα ή 
στους όρους σφάλματος, που μπορούν να συνδεθούν είτε με παρατηρούμενες μεταβλη-
τές είτε με παράγοντες προσδιορισμένους ως μεταβλητές αποτελέσματος (εξαρτημένες 
μεταβλητές). Στην περίπτωση των δεικτών, ένας όρος καταλοίπου αντιπροσωπεύει δια-
κύμανση που δεν εξηγείται από τον παράγοντα που υποτίθεται ότι πρέπει να μετρήσει 
ο αντίστοιχος δείκτης. Εν μέρει αυτή η ανεξήγητη διακύμανση οφείλεται στο τυχαίο 
σφάλμα μέτρησης ή στην αναξιοπιστία αποτελέσματος. Η σαφής αναπαράσταση του 
σφάλματος μέτρησης είναι ένα ειδικό χαρακτηριστικό των SEM. Αυτό δεν σημαίνει ότι 
τα SEM μπορούν να εξισορροπήσουν κραυγαλέα ψυχομετρικά προβλήματα –καμία τε-
χνική δεν μπορεί–, αλλά ότι αυτή η ιδιότητα προσδίδει μια πιο ρεαλιστική ποιότητα στην 
ανάλυση. Σε αυτό το ζήτημα, ορισμένες πιο συμβατικές στατιστικές τεχνικές καταλήγουν 
σε μη εύλογες παραδοχές. Για παράδειγμα, η πολλαπλή παλινδρόμηση οδηγεί στην πα-
ραδοχή ότι όλες οι μεταβλητές πρόβλεψης μετριούνται χωρίς λάθος. Η παραδοχή αυτή 
παραβιάζεται συνήθως στην πράξη. Στα διαγράμματα των μοντέλων δομικών εξισώσε-
ων οι όροι καταλοίπου μπορούν να αναπαρίστανται με τα ίδια σύμβολα όπως για τις 
«πραγματικές» λανθάνουσες μεταβλητές. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η διακύμανση 
σφάλματος πρέπει να εκτιμηθεί λαμβάνοντας υπόψη το μοντέλο και τα δεδομένα. Υπό 
αυτή την έννοια, η διακύμανση σφάλματος δεν είναι άμεσα παρατηρήσιμη στα πρωτο-
γενή δεδομένα, συνεπώς είναι λανθάνουσα.

Η δυνατότητα ανάλυσης παρατηρούμενων ή λανθανουσών μεταβλητών στα SEM ως 
αιτιών ή αποτελεσμάτων επιτρέπει μεγάλη ευελιξία στους τύπους των υποθέσεων που 
μπορούν να ελεγχθούν. Ωστόσο, τα μοντέλα δεν απαιτείται να έχουν «πραγματικές» 
λανθάνουσες μεταβλητές στα SEM, καθώς τα περισσότερα περιέχουν όρους σφάλματος 
που αντιπροσωπεύονται ως λανθάνουσες μεταβλητές. Δηλαδή στα SEM σαφώς και είναι 
δυνατή η αξιολόγηση μοντέλων που αφορούν μόνο επιδράσεις μεταξύ παρατηρούμε-
νων μεταβλητών. Αυτό περιγράφει την τεχνική της ανάλυσης διαδρομών, του αρχικού 
μέλους της οικογένειας των SEM.

ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΣΤΑ SEM

Το βασικό σημείο αναφοράς των SEM είναι η συνδιακύμανση, η οποία για δύο παρα-
τηρούμενες συνεχείς μεταβλητές X και Y ορίζεται ως 
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	 cov  = XY XY X Yr SD SD 	 (1.2)

όπου rXY είναι ο συντελεστής συσχέτισης Pearson και SDX και SDY οι τυπικές τους αποκλί-
σεις2. Επομένως, μια συνδιακύμανση αντιπροσωπεύει τη δύναμη της γραμμικής σχέσης 
μεταξύ των Χ και Υ και των μεταβλητοτήτων τους, αλλά με έναν μόνο αριθμό. Επειδή η 
συνδιακύμανση είναι μη τυποποιημένο στατιστικό, η τιμή της δεν έχει προκαθορισμένο 
κατώτερο ή ανώτερο όριο. Για παράδειγμα, λαμβάνοντας υπόψη τις κλίμακες των αρχικών 
αποτελεσμάτων, είναι δυνατές συνδιακυμάνσεις με τιμές, λόγου χάρη, -1,003.26 ή 13.58. 
Σε κάθε περίπτωση, η covXY παρέχει περισσότερες πληροφορίες από τον συντελεστή rXY, ο 
οποίος δίνει κάποιες πληροφορίες για τη σχέση μόνο ως τυποποιημένο μετρικό.

Το να υποστηρίζουμε ότι η συνδιακύμανση είναι το βασικό στατιστικό των SEM, 
υποδηλώνει ότι η ανάλυση έχει δύο στόχους: 1) Να γίνουν κατανοητά τα μοτίβα των 
συνδιακυμάνσεων μεταξύ ενός συνόλου παρατηρούμενων μεταβλητών. 2) Να εξηγηθεί, 
με το μοντέλο του ερευνητή, η όσο το δυνατόν μεγαλύτερη διακύμανση των μεταβλητών 
αυτών. Το τμήμα ενός μοντέλου δομικών εξισώσεων που αντιπροσωπεύει υποθέσεις σχε-
τικά με τις διακυμάνσεις και τις συνδιακυμάνσεις αποτελεί τη δομή συνδιακύμανσης. 
Στα επόμενα κεφάλαια περιγράφεται το σκεπτικό πίσω από την ανάλυση δομών συνδι-
ακύμανσης, αλλά ουσιαστικά όλα τα μοντέλα στα SEM έχουν δομές συνδιακύμανσης.

Ορισμένοι ερευνητές, ειδικά εκείνοι που χρησιμοποιούν την τεχνική ANOVA ως το 
κύριο αναλυτικό εργαλείο τους, έχουν την εντύπωση ότι τα SEM αφορούν αποκλειστικά 
τις συνδιακυμάνσεις. Αυτή η οπτική είναι υπερβολικά περιορισμένη, καθώς οι μέσοι 
μπορούν να αναλυθούν και στα SEM. Αυτό όμως που πραγματικά διακρίνει τα SEM είναι 
ότι υποστηρίζουν επίσης την εκτίμηση των μέσων λανθανουσών μεταβλητών. Αντίθε-
τα, η ANOVA αφορά μόνο τους μέσους παρατηρούμενων μεταβλητών. Στα SEM είναι 
επίσης δυνατό να εκτιμηθούν επιδράσεις παραδοσιακά συνδεδεμένες με την ANOVA, 
συμπεριλαμβανομένων των διάφορων μέσων μεταξύ και εντός ομάδων (π.χ., επαναλαμ-
βανόμενα μέτρα). Για παράδειγμα, στα SEM μπορεί κάποιος να εκτιμήσει το μέγεθος των 
διάφορων ομαδικών μέσων σε λανθάνουσες μεταβλητές, κάτι που πραγματικά δεν είναι 
εφικτό στην ANOVA. Όταν στα SEM οι μέσοι αναλύονται μαζί με τις συνδιακυμάνσεις, 
το μοντέλο έχει τόσο μια δομή συνδιακύμανσης όσο και μια δομή μέσου. Η δομή 
μέσου συχνά αντιπροσωπεύει την εκτίμηση των μέσων λανθανουσών μεταβλητών. Στις 
περισσότερες μελέτες SEM οι μέσοι δεν αναλύονται –δηλαδή δεν απαιτείται μια δομή 
μέσου–, αλλά η επιλογή για κάτι τέτοιο παρέχει πρόσθετη ευελιξία.

ΤΑ SEM ΑΠΑΙΤΟΥΝ ΜΕΓΑΛΑ ΔΕΙΓΜΑΤΑ

Έχουν γίνει προσπάθειες προσαρμογής των τεχνικών SEM, ώστε να αξιοποιηθούν σε 
μικρότερα δείγματα (Jung, 2013), αλλά η αλήθεια είναι ότι τα SEM είναι μια τεχνική για 
μεγάλα δείγματα. Οι συνέπειες αυτής της ιδιότητας των SEM εξετάζονται σε ολόκληρο το 

2. Η συνδιακύμανση μιας μεταβλητής με τον εαυτό της είναι απλώς η διακύμανσή της, όπως covxx xs= 2

.


