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پیشگفتار

امروزه اهمیت تحلیل داده ها در پژوهش های علمی بسـیار زیاد شـده اسـت؛ زیرا با تحلیل  دقیق تر داده ها 
می توان به نتایج دقیق تری رسـید و به تفسـیرهای با دقت تر و کاراتر از یافته ها دسـت یافت و در نهایت 
نتایـج را بـه جامعـۀ هـدف تعمیم داد. با ظهـور سیسـتم های رایانه ای قوی تر بـرای پـردازش داده ها، راه 
برای روش های تحلیلی پیشـرفته تر هموار شـده اسـت. یکی از روش های تحلیلی پیشـرفته برای تحلیل 
داده ها، مدل سازی معادله های ساختاری است. تا زمان نگارش این کتاب، دو روش مدل سازی معادله های 
ساختاری برای تحلیل داده ها معرفی شده است: یکی مدل سازی معادله های ساختاری مبتنی بر کوواریانس 
و دیگری مدل سازی معادله های ساختاری مبتنی بر واریانس. به دلیل محدودیت های مدل سازی معادله های 
ساختاری مبتنی بر کوواریانس )تعداد نمونۀ زیاد، نرمال بودن داده ها، وجود بیش از دو شاخص برای هر 
متغیر نهفته و ...(، نسـل بعدی مدل سـازی معادله های سـاختاری به منظور رفع محدودیت های ذکرشده به 

وجود آمد که مدل سازی معادله های ساختاری با روش حداقل مربعات جزئی نام دارد.
نویسندگان این کتاب تلاش دارند افزون بر آموزش مدل سازی معادله های ساختاری به روش حداقل 
مربعات جزئی با کمک نرم افزار SmartPLS 3، پژوهشـگران را به اسـتفاده از روش های پیشـرفتۀ آماری 
برای تحلیل داده های پژوهشـی خود تشـویق کنند. به لحاظ ساختاربندی، کتاب شامل هشت فصل است 
 SmartPLS که محتوای آن شامل بیان مفاهیم بنیادی مدل سازی معادله های ساختاری، آشنایی با نرم افزار
3، نحـوۀ ترسـیم مدل مفـروض، برازش مدل اندازه گیری، برازش مدل سـاختاری، تحلیـل مدل میانجی، 
تحلیل مدل تعدیل گر، بررسـی ناهمگنی داده ها و آموزش تحلیل های پیشـرفته است. در هر فصل مطالبی 
دربارۀ مفاهیم نظری بیان شده و سپس همراه با مثال به صورت عملیاتی تحلیل انجام گرفته است. شایان 
ذکر است که برای درک بهتر مطالب کتاب،CD فایل داده ها)SPSS( موجود است تا پژوهشگران در حین 
یادگیـری مطالـب نظری بـه تمرین کاربردی نیز بپردازند. توصیه می شـود که پژوهشـگران، فصل ها را به 
ترتیـب نـگارش در کتاب مطالعه کنند و بعد از مطالعـۀ همۀ فصل ها، فصل مد نظر برای تحلیل را دوباره 



مطالعه کنند. اطمینان داریم که دانش و مهارت ارائه شـده در کتاب، به پژوهشـگران کمک می کند تحلیل 
دقیق تـری از داده ها داشـته باشـند و به تبع آن نتایج دقیق تری را اسـتخراج کنند و بـه جامعۀ هدف تعمیم 

دهند.

عباس عبداللهی

آزاده طاهری
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فصل اول

مقدمه ای بر مدل سازی معادله های ساختاری1

اهداف فصل
در این فصل اطلاعات پایه ای و ضروری دربارۀ مدل سازی معادله های ساختاری و تفاوت آن با تحلیل های 
نسل قبل و نیز تفاوت بین دو رویکرد مدل سازی معادله های ساختاری مبتنی بر کوواریانس و مدل سازی 
معادله های سـاختاری مبتنی بر واریانس و زمان اسـتفاده از هر کدام بیان می شود. افزون بر این، دسته بندی 
متغیرهـای مختلـف از لحاظ نقش آنها در مدل مفروض برای کاربران توضیح داده شـده و دربارۀ تفاوت 
مدل های انعکاسـی در برابر مدل های سـازنده نیز اطلاعاتی بیان می شـود. در ادامه دربارۀ دو مفهوم رایج 
در مدل سـازی معادله های سـاختاری با عنوان مدل میانجی2 و مدل تعدیل گر3 توضیحاتی ارائه شـده و در 

انتهای فصل مراحل تحلیل مدل سازی معادله های ساختاری مبتنی بر واریانس بیان می شود.

مدل سازی معادله های ساختاری چیست؟
در حـدود چهـل سـال قبل، پژوهشـگران حوزۀ علـوم اجتماعی بـرای تحلیل داده ها از روش های نسـل 
اول آماری اسـتفاده می کردند. روش های نسـل اول تحلیل داده ها شـامل تحلیل خوشـه ای، تحلیل عاملی 
اکتشـافی، تحلیل واریانس، تحلیل رگرسیون لجستیک و تحلیل رگرسیون بود )فرنل، 1982(. تحلیل های 
رگرسـیون یکی از روش هایی اسـت که از روش های ذکرشـده کاربرد بیشتری دارد. این روش به بررسی 
رابطۀ خطی بین متغیرها می پردازد. برای مثال در تحلیل رگرسیون، به پیش بینی یک متغیر ملاک )وابسته( 
بر مبنای متغیر یا متغیرهای پیش بین )مستقل( پرداخته می شود. در این روش، روابط غیر مستقیم در مدل 

1. Structural Equation Modeling
2. Mediating Model
3. Moderating Model
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مفروض، مقادیر خطا برای متغیرهای مدل مفروض و نقش متغیر میانجی در مدل مفروض قابل محاسبه 
نیسـتند. همچنیـن در ایـن روش معیاری برای بـرازش مدل مفروض وجود ندارد )هیـر، هالت، رینگل و 
سارسـتت، 2013(. همان طور که ذکر شـد در تحلیل رگرسیون خطی سـاده و رگرسیون چندمتغیره، فقط 
رابطۀ بین یک یا چند متغیر پیش بین با فقط یک متغیر ملاک بررسـی می شـود؛ بنابراین شـرایط بررسـی 
اثرهای یک یا چند متغیر که به صورت غیر مستقیم بین متغیر پیش بین و متغیر ملاک وجود دارند، فراهم 

نیست.
یکی دیگر از تحلیل هایی که به بررسـی روابط بین متغیرهای پژوهش می پردازد، تحلیل مسـیر اسـت. 
روش تحلیل مسیر در سال 1934 توسط سوول رایت و با هدف رفع نقص روش تحلیل رگرسیون ایجاد 
شـد )برن، 2001(. در روش تحلیل مسـیر، پژوهشـگر می تواند علاوه بر بررسی اثرهای مستقیم بین متغیر 
مستقل و متغیر وابسته، به بررسی اثرهای غیر مستقیم بین متغیر مستقل و متغیر وابسته بپردازد. از این رو 
این تحلیل، محدودیت تحلیل رگرسیون یعنی ناتوانی در محاسبۀ روابط غیر مستقیم در مدل مفروض را 
برطرف کرد. همچنین تحلیل مسـیر نقایص دیگر از جمله ناتوانی در اندازه گیری مقادیر خطا و محاسـبۀ 
نقـش متغیـر میانجـی را نیز برطرف کرد. با اینکه این روش سـه محدودیت تحلیل رگرسـیون را برطرف 
کرده بود، هنوز مواردی وجود داشـت که تحلیل مسـیر قادر به محاسبۀ آنها نبود. برای مثال، تحلیل مسیر 
قـادر بـه اندازه گیری رابطۀ بین متغیرهای آشـکار1 بـا متغیر پنهان2 نبود و فقط قادر بـه تحلیل متغیرها در 
سـطح کلی بود. همچنین تحلیل مسـیر دارای معیاری برای برازش مدل مفروض توسـط پژوهشـگر نبود 
)هنسلر، رینگل و سینکوویچ، 2009(. با توجه به اینکه تحلیل مسیر بعضی از کاستی های تحلیل رگرسیون 
را برطرف کرده و اطلاعات بیشـتری را از داده های جمع آوری شـده برای پژوهشـگران فراهم آورده بود، 
همچنان نقایص دیگری وجود داشـت که سـبب شـد متخصصان آمار در پی روشـی برای برطرف کردن 

آنها باشند.
جورسـکوگ در سـال 1984، برای اولین بار با هدف یافتن راه حلی برای رفع محدودیت های تحلیل 
رگرسیون و تحلیل مسیر به معرفی مدل سازی معادله های ساختاری مبتنی بر کوواریانس پرداخت. روش 
مدل سـازی معادله های سـاختاری از قوی ترین و مناسـب ترین روش های تحلیل داده هاسـت که در حال 
حاضر امکان تحلیل مدل مفروض را برای پژوهشـگران فراهم آورده اسـت. روش مدل سازی معادله های 
سـاختاری محدودیت هـای تحلیـل رگرسـیون و تحلیل مسـیر را ندارد. محاسـن مدل سـازی معادله های 

ساختاری را می توان به  صورت زیر خلاصه کرد:
روابط بین چندین متغیر پیش بین )متغیر برون زا3( با چندین متغیر ملاک )متغیر درون زا4( همزمان  ●

تحلیل می شوند؛

1. Observed Variable
2. Latent Variable
3. Exogenous Variable
4. Endogenous Variable
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رابطۀ بین متغیر پنهان با متغیرهای آشکار )گویه ها( اندازه گیری می شود؛ ●
مقادیر خطای اندازه گیری برآورد می شوند؛ ●
نقش متغیر میانجی و متغیر تعدیل گر در مدل مفروض را می توان بررسی کرد؛ ●
معیاری برای برازش مدل مفروض ارائه می شود )کلاین، 2005(. ●

در واقع مدل سازی معادله های ساختاری، همزمان از چندین روش آماری برای تحلیل داده ها استفاده 
می کنـد. ایـن روش ها شـامل، تحلیل رگرسـیون چندمتغیـره، تحلیل عاملـی تأییدی1 و تحلیـل واریانس 
چندمتغیره است )هنسلر و همکاران، 9002(. در حال حاضر، این روش برای بررسی رابطۀ بین متغیرهای 
پژوهش به  عنوان کامل ترین روش تحلیل داده ها به حساب می آید و به پژوهشگران توصیه می شود که با 

توجه به محاسن این روش تحلیل داده ها، از آن برای تحلیل داده های پژوهشی خود استفاده کنند.

متغیرها و نمادهای رایج در مدل سازی معادله های ساختاری

متغیر آشکار
متغیرهای آشـکار به  صورت مسـتقیم توسـط پژوهشگر سـنجش یا اندازه گیری می شـوند. در مدل سازی 
معادله های ساختاری برای نمایش متغیر آشکار از نماد مستطیل یا مربع استفاده می شود )ویتاکر، 2011(. 

متغیرهای آشکار همان گویه ها و یا سؤال های پرسشنامه هستند.

متغیر پنهان
متغیرهای پنهان به  صورت مسـتقیم توسـط پژوهشگر سـنجیده یا اندازه گیری نمی شوند، بلکه خود متغیر 
پنهان شـامل چندین متغیر آشـکار می شود و توسط چند متغیر آشـکار اندازه گیری می شود. برای توضیح 
بیشـتر می توان متغیر بهزیسـتی را نام برد که توسـط چندین متغیر آشکار سنجیده می شود که ممکن است 
شـامل تعامل، مثبت نگری و شادکامی باشـد. مجموع عوامل ذکرشده، نمایانگر متغیر بهزیستی هستند. در 
مدل سـازی معادله های سـاختاری با دو نـوع متغیر پنهان برخورد می کنیم که از نمـاد بیضی یا دایره برای 

نمایش آن استفاده می شود )ویتاکر، 2011(.

متغیر پنهان درون زا
متغیرهـای پنهـان درون زا متـرادف متغیرهای ملاک  بوده و به صورت مسـتقیم یا غیر مسـتقیم تحت تأثیر 
متغیرهای برون زا یا متغیرهای پیش بین هستند. در مدل سازی معادله های ساختاری متغیر درون زا پیکان را 
دریافت می کند، به این معنا که متغیر پنهان درون زا توسط یک متغیر دیگر تبیین می شود )کیت، 2019(.

1. Confirmatory Factor Analysis
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متغیر پنهان برون زا
متغیرهای پنهان برون زا مترادف متغیرهای پیش بین هستند و سبب تغییراتی در متغیرهای پنهان یا متغیرهای 
ملاک در مدل مفروض می شـوند. در مدل سـازی معادله های سـاختاری، از متغیر پنهان برون زا یک پیکان 
خارج شده است )کیت، 2019(. این متغیر به دلیل خروج پیکان از آن، متغیر برون زا نام گذاری شده است.

متغیر تعدیل گر
متغیـر تعدیل گـر متغیری اسـت که جهت یا میزان رابطۀ بین متغیر مسـتقل و متغیر وابسـته را تحت تأثیر 
قرار می دهد. شـایان ذکر اسـت که متغیر تعدیل گر می تواند متغیر کیفی1 یا کمی2 باشد )مکیننون، 2012(. 
برای مثال در مورد متغیر تعدیل گر کمی می توان گفت خودشـفقتی می تواند نقش تعدیل گری در ارتباط 
بین اسـترس ادراک شـده و رفتارهای خودمراقبتی در بیماران مبتلا به سرطان داشته باشد. بنابراین می توان 
چنیـن تبییـن کرد که اگر خودشـفقتی متغیر تعدیل گر بین اسـترس ادراک شـده و رفتارهـای خودمراقبتی 
باشـد، افزایش آن در بیماران مبتلا به سـرطان، به احتمال زیاد سـبب کاهش استرس ادراک شده و افزایش 

رفتارهای خودمراقبتی در آنها می شود.

متغیر کنترل
متغیر کنترل، متغیری است که به  منظور حصول اطمینان از روابط بین متغیر مستقل و وابسته اثر آن کنترل 
یا خنثی می شـود. فرق متغیر کنترل با متغیر تعدیل گر این اسـت که پژوهشـگر اثر متغیر کنترل را از میان 
می برد، ولی اثر متغیر تعدیل گر را در رابطۀ بین متغیر مستقل و وابسته اندازه گیری می کند )هیر، سارستت، 
رینگل و گودرگان، 2017(. برای نمونه پژوهشگر در پی بررسی رابطۀ خودشفقتی و بهزیستی دانشجویان 
دختر مقطع کارشناسـی اسـت. در این مثال جنسـیت و مقطع تحصیلی، متغیرهای کنترل به  شمار می آیند. 
بدین معنا که مطالعه روی دانشجویان دختر کارشناسی صورت می گیرد و این گروه در کنترل پژوهشگر 

قرار دارد.

متغیر میانجی
متغیر میانجی متغیری است که چگونگی فرایند رابطۀ بین متغیر پیش بین و ملاک را توضیح می دهد )هیر 
و همکاران، 2017(. برای مثال سخت کوشـی می تواند میانجی انگیزۀ پیشـرفت و موفقیت تحصیلی باشد. 
به این معنا که افرادی با انگیزۀ پیشرفت بالاتر، احتمالاً بیشتر تلاش می کنند و این تلاش و سخت کوشی 
آنهـا می توانـد به موفقیت تحصیلی بینجامد. در مدل سـازی معادله های سـاختاری، متغیر میانجی به  نوعی 
متغیر ملاک است، زیرا متغیر میانجی تحت تأثیر متغیر پیش بین است و در ادبیات مدل سازی معادله های 
ساختاری، متغیر درون زا نام گذاری می شود. در مجموع متغیر میانجی به توضیح و تبیین فرایند بین متغیر 
1. Qualitative Variable
2. Quantitative Variable
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مسـتقل و متغیـر وابسـته می پـردازد. به همین دلیل گروهـی از متخصصان آماری، متغیـر میانجی را متغیر 
فرایندی نام گذاری می کنند.

متغیر مزاحم
متغیر مزاحم متغیر مداخله گری اسـت که ممکن اسـت بر متغیرهای پژوهش تأثیرگذار باشد و کنترل پذیر 
نباشـد )هیر و همکاران، 2017(. به  عبارتی متغیر مزاحم متغیری اسـت که ممکن اسـت بر نتایج پژوهش 
اثر بگذارد، اما پژوهشـگر نمی تواند آن را مشـاهده یا اندازه گیری کند. مثلًا، تورم و گرانی ممکن است بر 
رضایت از زندگی در افراد یک جامعه تأثیر بگذارند، ولی پژوهشگر نمی تواند آنها را کنترل و اثرشان را 

خنثی کند.

رویکردهای مختلف در مدل سازی معادله های ساختاری
در مدل سـازی معادله های سـاختاری دو رویکرد مختلف برای برآورد پارامترها وجود دارد که عبارت اند 
از: مدل سـازی معادله هـای سـاختاری مبتنـی بر کوواریانس و مدل سـازی معادله های سـاختاری مبتنی بر 
واریانس )هیر و همکاران، 2013(. شـایان ذکر اسـت که پژوهشـگران باید ویژگی های هر دو رویکرد را 
بدانند و بر مبنای ماهیت و داده های پژوهش، رویکرد مناسـب مدل سـازی را برای تحلیل داده ها انتخاب 
کننـد )رینارتـز، هنلین و هنسـلر، 2009(. از این رو در ادامه به توضیح و مقایسـۀ هـر یک از رویکردهای 

مدل سازی معادله های ساختاری می پردازیم.
زمانی  که پژوهشـگر در تحلیل داده ها در پی توسـعۀ یک مدل نظری باشـد، بهتر اسـت از مدل سازی 
معادله هـای سـاختاری مبتنـی بر کوواریانس اسـتفاده شـود. اما اگر پژوهشـگر در تحلیـل داده ها، در پی 
پیش بینی و تشـریح متغیر هدف یا همان متغیر ملاک پژوهش باشـد، بهتر اسـت از مدل سازی معادله های 
سـاختاری مبتنی بر واریانس اسـتفاده شـود. دلیل اسـتفاده از مدل سـازی معادله های سـاختاری مبتنی بر 
کوواریانـس در توسـعۀ مدل نظری این اسـت که در ایـن رویکرد بین داده های جمع آوری شـده از نمونۀ 
پژوهشـی با مدل نظری مقایسـه صورت می گیرد و به بررسی متناسب بودن داده ها با مدل نظری پرداخته 
می شـود. ولی در مدل سـازی معادله های سـاختاری مبتنی بر واریانس پژوهشـگر در پی حداکثر برآورد 

ضریب تعیین1 متغیر ملاک بر مبنای متغیرهای پیش بین انتخاب شده در مدل مفروض است.
روش محاسـبۀ مدل سـازی معادله های سـاختاری مبتنی بر واریانس بر اساس حداقل مربعات جزئی2 
اسـت و روش محاسـبۀ مدل سـازی معادله های سـاختاری مبتنی بر کوواریانس براسـاس برآورد حداکثر 
درست نمایی3 است. بنابراین در روش مدل سازی معادله های ساختاری مبتنی بر واریانس، داده ها با هدف 
حداقل کردن خطا یا همان واریانس باقی مانده متغیر ملاک تحلیل می شوند. از این رو می توان نتیجه گرفت 
1. R Square
2. Partial Least Squares (PLS) 
3. Maximum Likelihood Estimation
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کـه در مدل سـازی معادله های سـاختاری مبتنی بـر واریانس میزان ضریب تعیین متغیـر ملاک در حداکثر 
میزان عددی برآورد می شود. به همین دلیل توصیه می شود که برای تحلیل مدل هایی که به  دنبال پیش بینی 
و تشـریح متغیر ملاک هسـتند از روش مدل سازی معادله های سـاختاری مبتنی بر واریانس استفاده شود. 
در مدل سـازی معادله های سـاختاری مبتنی بر کوواریانس، تحلیل داده ها به این صورت اسـت که تفاوت 
بیـن ماتریـس کوواریانس مدل مفروض با ماتریس کوواریانس مدل نظری به کمترین مقدار برسـد که به 
این رویکرد محاسـباتی روش برآورد حداکثر درسـت نمایی می گویند )رولدان و سانچز-فرانکو، 2012(. 
بنابراین، دلیل توصیه به اسـتفاده از مدل سـازی معادله های سـاختاری مبتنی بر کوواریانس برای توسعه و 

آزمون مدل نظری، می تواند برآورد حداکثر درست نمایی در تحلیل داده ها باشد.
از آنجـا کـه در مدل سـازی معادله هـای سـاختاری مبتنی بـر کوواریانـس، در پی به حداقل رسـاندن 
فاصلۀ برآورد بین مدل مفروض با مدل نظری هسـتیم، نرمال بودن داده ها و نداشـتن داده های پرت1 که 
از پیش شـرط های لازم در ایـن روش هسـتند، اهمیـت زیادی دارنـد، زیرا در این روش بـرآورد به  دنبال 
کاهش تفاوت بین دو مدل ذکرشـده هسـتیم )مدل مفروض با مدل نظری(؛ در صورتی که در مدل سـازی 
معادله های سـاختاری مبتنی بر واریانس، در پی بررسـی تغییر متغیر ملاک )وابسـته( بر مبنای متغیرهای 
پیش بین )مستقل( هستیم و به اندازۀ روش مدل سازی معادله های ساختاری مبتنی بر کوواریانس، داده های 
نرمـال و داده های پرت داشـتن در مجموعۀ داده ها، مشـکلی در تحلیل داده ها ایجـاد نمی کنند و بنابراین، 
از پیش شـرط های تحلیل مدل سـازی معادله های سـاختاری مبتنی بر واریانس نیسـتند )گودهو، لوئیس و 

تامپسون، 2012(.
همان طور که ذکر شـد در مدل سـازی معادله های سـاختاری مبتنی بر کوواریانس به  دنبال به حداقل 
رساندن برآورد بین مدل نظری و مدل مفروض هستیم. در این حالت برآورد حجم نمونه که معرف جامعۀ 
پژوهش باشـد اهمیت پیدا می کند و تعیین حجم نمونۀ نسـبتاً بزرگ برای تحلیل داده ها از اهمیت زیادی 
برخوردار است. از این رو کمترین مقدار قابل قبول حجم نمونه در مدل سازی معادله های ساختاری مبتنی 
بر کوواریانس 200 مورد اسـت. این شـرط در تحلیل مدل سـازی معادله های ساختاری مبتنی بر واریانس 

ضروری نیست و با حجم نمونۀ کمتر نیز می توان به تحلیل داده ها پرداخت )هیر و همکاران، 2017(.
در مدل سـازی معادله های سـاختاری مبتنی بر واریانس به  سادگی می توان به تحلیل مدل های اندازه گیری 
انعکاسـی2 و مدل های اندازه گیری سـازنده3 پرداخت. در صورتی  که در مدل سـازی معادله های ساختاری 
مبتنـی بـر کوواریانس برآورد مدل های سـازنده کمی مشـکل اسـت. همچنین در مدل سـازی معادله های 
ساختاری مبتنی بر واریانس می توان به تحلیل متغیری با یک گویه پرداخت، در صورتی که در مدل سازی 
معادله هـای سـاختاری مبتنـی بـر کوواریانس نمی توان بـه اندازه گیری یـک متغیر با یـک گویه پرداخت 
)دیامنتوپولـوس، 2011( و حداقـل بـرای یـک متغیـر پنهان سـه متغیر آشـکار لازم اسـت. در نتیجه، در 

1. Outliers
2. Reflective Measurement Models
3. Formative Measurement Models




