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SEMمعرفی

معرفی مدلبندی معادلات ساختاری
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تحلیلومسیرتحلیلچندگانه،رگرسیون:استآماریمدل سازیروشچندازترکیبیساختاریمعادلات

هشداندازه گیریمتغیرهایمجموعه یبینخطیارتباطوجودرگرسیونمدلدربطوریکهاستعاملی

(های)تغیرمغیرمستقیماثرمستقیم،اثرکناردرمسیریتحلیل.می شودآزمونوابستهمتغیرومستقل

وواریانسکواریانسماتریساساسبرعاملیتحلیل.می کندبررسینیزراوابسته(های)متغیربرمستقل

لتحلیدر.می سازندرا(پنهانمتغیریا)سازه هامشاهده شده،متغیرهایازمجموعهکداممی کندمشخص

.نداردوجودوابستهومستقلمتغیررگرسیون،برخلافعاملی

نهانپمتغیرهایحضورامکانآن هادرکههستندمسیریتحلیلمدل هایتعمیمساختاری،معادلاتمدل

داده هایازکوواریانسماتریسیاهمبستگیماتریسروشایندر.داردوجودهمآن هاروابطبررسیو

.می شودمدل سازیومحاسبهنظرمورد



SEMآموزش

مدلبندی معادلات ساختاریهای پذیره
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باشندچندمتغیرهنرمالوکمیرگرسیونی،معادلاتدرمشاهدات•

پرتیادورافتادهمشاهداتحضورعدم•

رگرسیونیمعادلههردررگرسیونیمتغیرهابینهمخطیعدم•

هاسازهبینوهاسازهباشدهمشاهدهمتغیرهایبینخطیارتباط•

نمونهحجمکفایت•

گمشدههایدادهحضورعدم•



SEMمزایای 

مزایای مدلبندی معادلات ساختاری
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زمانهمبرازشازاستفادهباپنهانمتغیرهایحضورباغیرمستقیمومستقیماثراتبرآوردامکان•

رگرسیونیمعادلهچندین

مزمانهاستنباطدررگرسیونیمعادلهچندیناجرایبامقایسهدرساختاریمعادلاتمدلیابیاعتبار•

رهایمتغیگیریاندازهخطایمولفهکردنوارددلیلبهساختاریمعادلاتمدلیابیپایایی•

رگرسیونیمعادلههردرپاسخمتغیرهایبرایتصادفیخطایمولفهومستقل

ارتباطاتپیچیدهساختارهایدراستفادهقابلیت•



SEMمحدودیت 

معادلات ساختاریهای های مواجهه با محدودیتراه
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وشرطریقازکیفیمتغیرهایبرایآنکاربرددرناتوانیدرتحلیلاینمحدودیتاخیرهایسالدر•

.استشدهحلقابلبیزیبرازشوپنهانمولفه

ویبیزهایروش،کردنجانهیطریق،ازنمونهحجمکفایتعدموگمشدگیزمینهدردیگرمحدودیت•

.استشدهحلقابلاسترپبوت/گیریبازنمونه



های معادلات ساختاریهای مواجهه با محدودیتراه

Slides  by  Shayan Mostafaei – PH.D  of  Biostatistics

پاسخباساختاریمعادلاتمدلبندیطریقازنیزنرمالیتیپذیرهبههاتحلیلاینحساسیتهمچنین•

-اریتملگتبدیلازاستفادهمدلبندیازنوعاینهایاستراتژیازیکیمثلا.استشدهحلغیرنرمال

Latentیاولجیتتبدیلخطی،لگهایمدل Class Modelاست

بجایسسپولجستیکرگرسیونازاستفادهباحالتهدوکیفیمتغیرهروقوعاحتمالمقدارمحاسبه•

.شوداستفادهآنشدهبرآورداحتمالمقادیرازدوحالتهمثلامتغیر



SEMآموزش

گیری در معادلات ساختاریمدل اندازه
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SEMآموزش

مدل ساختاری در معادلات ساختاری
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SEMآموزش

انواع مدلبندی معادلات ساختاری
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خطیساختاریمعادلاتمدلیابی

پنهانمتغیرهایگیری،اندازهمدلدرکهکندمیفرضکهاستساختاریمعادلاتنوعترینرایج

قابلایمتغیرهبایدشرایطیچنینتحتاست،شدهمشاهدهمتغیرهایازخطیتابعیبصورت(فاکتورها)

رگرسیوندهماننمسیرضرایبتفسیرنهایتا.کنندپیروینرمالتوزیعازوهمازمستقلپیوسته،مشاهده

.استخطیمعمول،

غیرخطیساختاریمعادلاتمدلیابی

انپنهمتغیرهایگیری،اندازهمدلدرکهشودمیفرضمدلیابیازنوعایندرقبلی،نوعخلافبر

بینخطیغیرروابطارزیابیهدفاساساواستمشاهدهقابلمتغیرهایازغیرخطیتابعیبصورت

.استژنتیکیهایتحلیلدربیشترهاروشاینکاربرد.استپنهانمتغیرهای



نمایش مدل مفهومی برای یک مدلیابی معادلات ساختاری خطی



نمایش مدل مفهومی برای یک مدلیابی معادلات ساختاری غیر خطی



انواع مدلبندی معادلات ساختاری خطی
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ندگانهچعلیتوانعکاسیایجادی،نوع،سهبهپنهانمتغیرهایتشکیلنوعحسببرساختاریمعادلات

:شوندمیتقسیم

یریگاندازهومشاهدهقابلمتغیرهایووابستهنقشباپنهانمتغیرایجادی،ساختاریمعادلاتدر1.

.هستندمستقلنقشدرآنکننده

شنقدرمشاهدهقابلمتغیرهایومستقلنقشباپنهانمتغیرانعکاسی،ساختاریمعادلاتدر2.

.هستندوابستهمتغیرهای

تغیرهایمازبعضیبرایمستقلنقشهمزمانبطورپنهانمتغیرچندگانه،علیتساختاریمعادلاتدر3.

.داردراوابستهنقشدیگربعضیبرایومشاهدهقابل



انواع مدلبندی معادلات ساختاری خطی
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Reflective Model                                     Formative Model                        Multiple Indicators Multiple Causes



انواع مدلبندی معادلات ساختاری خطی
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داشتهدوجوبالاییهمبستگیپنهانمتغیرکنندهگیریاندازهومشاهدهقابلمتغیرهایبیندراگر•

هایمدلبیشترکاراییباتوجهبااماکرداستفادهایجادیوانعکاسیمدلدوهرازتوانمیباشد

.ودشاستفادهانعکاسیهایمدلازشرایطیچنیندرشودمیتوصیهایجادیبامقایسهدرانعکاسی

هایمدلازاستفادهباشدداشتهوجودپایینیهمبستگیمشاهدهقابلمتغیرهایبیندرکهصورتیدر•

درولاباهمبستگیمشاهدهقابلمتغیرهایازبعضیبینکهصورتیدراما.گرددمیتوصیهایجادی

.ردکاستفادهچندگانهعلیتمدلازتوانمیباشدداشتهوجودپایینیهمبستگیدیگربعضی

مدلراچندگانهعلیتوانعکاسیهایمدلوواریانسمدلراایجادیمدلباساختاریمعادلات•

.کندمیاستفادههادادههمبستگیماتریسازوشناسندمیکواریانس

مدلازشودمیتوصیهباشداختیاردرکمینمونهحجمساختاریمعادلاتبرازشبرایکهزمانی•

.شوداستفادهمدلبندیبرایایجادییاواریانس



نقش متغیرها در مدلیابی معادلات ساختاری
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یریمتغواقعدرپذیردمیاثرشدهطراحیمدلدردیگرمتغیریکحداقلازکهاستمتغیری:زادرون•

.وابستهمتغیر/شودمیواردآنبهفلشیکحداقلکهاست

متغیر/پذیردنمیشدهطراحیمدلمتغیرهایسایرازاثریهیچکهاستمتغیریبرونزامتغیر:برونزا•

.رگرسیونیمستقل

نقشردیگبعضیبرایووابستهنقشمتغیرهابعضیبرایهمزمانبطورکهاستمتغیری:میانجی•

.کندمیایفارامستقل

.داردگرتعدیلاثردیگرمتغیردوبینارتباطشدتوجهتکهاستمتغیری:گرمداخلهیا/گرتعدیل•



کلاسیک در معادلات ساختاریهای برازش روش
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دهاستفامتغیرهاکواریانس-واریانسماتریسازفرضپیشبصورتساختاریمعادلاتمدلبندیدر

ایندراستشدهدادهنشانواستهمبستگیماتریسازتربخشآگاهیماتریساینازاستفاده.شودمی

زنیبرآوردگرهامعیارانحرافوبرآوردگرهایباعثهمبستگیماتریسازاستفادههامدلبندیازنوع

.شودمیپارامترهاکاذبداریمعنیباعثوشدهناصحیح

چونمعایبیدارایولینداشتهاحتمالاتیتوزیعیپذیرهبهنیازیابتداییروشعنوانبهOLSبرازش

مقیاسازمستقلوبودهسازگارMLوGLSبرازشکهحالیدر.استمدلمتغیرهایمقیاسبهوابستگی

دمتغیرهچننرمالپذیرهازتخطیبهحساسیتدلیلبهبیشترینمونهحجمبهاماهستندمدلمتغیرهای

استفادهOLSبرازشازفرضپیشبصورتلیزرلچونافزارهاینرم.استشدهمشاهدهمتغیرهای

.کندمی



برازش کلاسیک معادلات ساختاریهای نیکویی برازش در شاخص
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مدلبندی معادلات ساختاریانواع ضرایب در 
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.ودشمیگفتهپاسخمتغیریکبرمستقلمتغیریکمستقیماثربهمستقیممسیرضرایب1.

متغیریکبررویدیگرواسطمتغیرهایواسطهبهمستقلمتغیریکاثربهغیرمستقیممسیرضرایب2.

.شودمیگفتهپاسخ

غیرمتیکرویبرمستقلمتغیریکغیرمستقیمومستقیماثراتمجموعبهکلمسیرضرایب3.

.شودمیاطلاقغیرمستقیم

داردیراستانغیاومتغیرهامقیاسازمستقلوشدهاستانداردبصورتتوانندمیفوقضرایبازیکهر

.باشندمتغیرهامقیاسبرمبتنیوشده



مدلبندی معادلات ساختاریتفسیر ضرایب در 
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اگرمثلا.تاسمتغیرهرمیانگینبهنسبتمعیارانحرافدرتغییربصورتشدهاستانداردضرایبتفسیر

درمعیارانحرافواحدیکاندازهبهتغییریعنیباشد0.8برابریشدهاستانداردومستقیممسیرضریب

.شودیممیانگینشانبهنسبتوابستهمتغیردرتغییرمعیارانحراف0.8باعثمتوسطبطورمستقلمتغیر

یرمسضریب.هستندواحدمعیارهاانحرافوابسته،ومستقلمتغیرهربینشدهاستانداردضریبدر

.استوابستهومستقلمتغیردوبینهمبستگیضریبهمانشدهاستانداردمستقیم

مثلا.وندشمیتفسیرخطیرگرسیونشدهغیراستانداردضرایبهمانندمسیرشدهغیراستانداردضرایب

متغیردرواحدیکاندازهبهتغییریعنیباشد0.8برابریشدهاستانداردغیرومستقیممسیرضریباگر

.شودمیوابستهمتغیردرتغییرواحد0.8باعثمتوسطبطورمستقل



مدلبندی معادلات ساختاریآزمون ضرایب در 
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TبرمبتنیوWaldآزمونآمارهازمستقیمغیرومستقیممسیرضرایبداریمعنیآزمونبرای•

scoreشودمیگیریتصمیم.

.هستندیکسانTآزمونوZآزمون(25ازبیشآزادیدرجهمثلا)بزرگنمونهحجمبامواردیدر•

نیزراآنهامجانبیاطمینانفاصلهمسیر،ضرایببرایp-valueازغیرکهبودخواهیمقادرهمچنین•

.کنیممحاسبه

مسیرهابعضیواصلاحرامدلتوانمیافزار،نرمپیشنهاداتوT-scoreاندازهوداریمعنیبراساس•

اخصشوبرازشنیکوییهایشاخصرویبسزاییتاثیرکهداریمعنیوجدیدمسیرهایبعضیوحذف

R-squareنموداضافهدیاگرام/مفهومیمدلبهراداردمدل.



مدلیابی معادلات ساختاری با برازش بیزی
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قالبدرتواندمیکهداردمسیرهاوپارامترهاازخیلیمورددرقبلیدانشمحققمواقعبیشتردر

اتاطلاعکهمواردیدر.استبیزیبرازشانعطافاینکهکندبیزیبرازشواردپیشینهایتوزیع

بیزیبرازشدربخشناآگاهییاوکمپیشینتوزیعازتوانمینیستاختیاردرپارامترهاازدقیقی

.نموداستفاده

واهمدلمقایسهمسیرها،مجهولپارامترهابرآوردساختاری،معادلاتمدلیابیبرایبیزیبرازشدر

.استکلاسیکبرازشازمتفاوتبرازشنیکوییشاخص

مزدوجپیشینهایتوزیعازساختاریمعادلاتبرایبیزیبرازشدر(conjugate)ازوپارامترهابرای

(MCMC)کارلوییمونتمارکفزنجیرهروشدرتکرارییچرخهیکباگیبسگیرینمونهالگوریتم

.شودمیاستفاده



های پیشین در معادلات ساختاریتوزیع
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بستگیهمپارامتربرایبتاتوزیع،واریانسساختاربرایمعکوسگامایهایتوزیعازمواقعبیشتردر

محسوبهادادهبیشتردرمزدوجهایپیشینعنوانبهوشودمیاستفادهپنهانمتغیرهایبین

.شوندمی

زرگبواریانسوصفرمیانگینبانرمالاحتمالتوزیعازنیزپنهانمتغیرهردرعاملیبارهایبرای

.شودمیاستفاده

و(فرصفرضتحت)صفرمیانگینبانرمالاحتمالتوزیعازنیزمجهولمسیرضرایبپارامتربرای

.شودمیاستفادهبزرگهایواریانس



مزایای برازش بیزی در مقایسه با کلاسیک در معادلات ساختاری
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ساختاریمعادلاتمدلبندیدرپیشینمطالعاتنتایجومحققپیشینتجربیاتازاستفادهقابلیت

درستنماییحداکثربرازشدرتوامتوزیعازحاصلپیچیدههایانتگرالحلبهنیازعدم

استکمکلاسیکبرازشنسبتبهنمونهحجمکهمواردیدرکاربردقابلیت

بیزیبرآوردگرهایسازگاری

نرمالیتیفرضیهازتخطیودورافتادهمشاهداتبهحساسیتعدم

....



های مقایسه و ارزیابی نیکویی برازش بیزی در شاخص
معادلات ساختاری
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شاخصاین.استفاکتوربیزبیزیبرازشباهامدلمقایسهدرشاخصترینمناسبشایدوترینرایج

آنهمحاسبامااستخوبیبسیارهایویژگیدارایکلاسیکبرازشدردرستنماییلگاریتمهمانند

.تاسپذیرامکانکارلومونتمارکفزنجیرهطریقازتنهاومشکلدرستنماییلگاریتمبرخلاف

شاخصبیزیبرازشدرمدلمقایسههایشاخصازدیگریکیDICاست.



های مقایسه و ارزیابی نیکویی برازش بیزی در شاخص
معادلات ساختاری
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شاخصازposterior predictive p-valueاستفادهبیزیبرازشنیکوییمطلقبررسیبرای

chi-squareشاخصمشابهکاملاشاخصاین.شودمی p-valuehierarchicalکلاسیکبرازشدر

.شودمیقلمدادبرازشمطلقشاخصعنوانبه

اهداتمشبهنسبتمدلحساسیتارزیابیومدلبررسیجهتدرتوانمینیزهاباقیماندهتحلیلاز

.نموداستفادهدورافتاده



 Bayes factorشاخص
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لضربحاصازنسبتیبااستبرابرشاخصاین.استفرضیهدوتحتمدلدومقایسهبرایشاخصاین

جایگزینمدلبرایپیشینتوزیعدرصفرفرضتحتمدلبرایپسینتوزیع



 Bayes factorتفسیر شاخص
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 PP p-valueشاخص

Slides  by  Shayan Mostafaei – PH.D  of  Biostatistics

مرکزنزدیکتقریباآزمونآمارهاستآنازحاکیباشد0/5نزدیکهرگاهواستاحتمالیکشاخصاین
.استیافتهبرازشمدلتحتپیشگوپسینتوزیع(میانه)

شتهداقبولیقابلبرازشتقریبایافتهبرازشمدلیعنیباشد0/5نزدیکشاخصاینهرگاهدیگرعبارتبه
.بردمیسوالزیررافرضیمدلمطلقبرازش0/5ازانحرافواست



برازش بیزی معادلات ساختاری با استفاده از نرم 
افزارهای رایج
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آماریافزارنرمازتوانمیساختاریمعادلاتمدلیابیبیزیبرازشبرایWinBUGSنموداستفاده

(http://www.mrc-bsu.cam.ac.uk/bugs/)

آماریبستهازتوانمیهامدلبندیازنوعایندربیزیبرازشبرایهمچنینblavaanافزارنرمدرR

.(https://www.jstatsoft.org/article/view/v085i04)کرداستفاده

http://www.mrc-bsu.cam.ac.uk/bugs/
https://www.jstatsoft.org/article/view/v085i04


Bayesian SEM: R codes
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