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為何需要結構方程模式及如何建立潛伏變項?

侯傑泰

香港中文大學教育學院教育心理系

結構方程 (SEM) 已成多變量分析的重要技巧，本文檢視 SEM 較傳統分析優越之處，並討論如何用單指

標變項、項目對(或小組)及單同源分子測量模式去建立潛伏變項;此外亦簡略探討偏態、序級童裝、最少樣

本數目及吻合指數等課題。

Structural equation modelling (SEM) has become a very important technique in multivariate analysis. The 
present article examines the advantages of SEM over traditional analytical methods. Construction of latent 
variables using single indicator, item pairs/parcels, and uni-factor congeneric factor model are discussed with 
concrete examples. Furthermore, issues related to skewed ordinal scales, minimum sample size, and choice of 
goodness of fit indexes are reviewed. 

結構方程 (SEM ， Structural Equation 

Modelling) 、協方差結構模式( covariance 

structure modelling 、 LISREL等類似名詞已
漸流行，並成為一種十分重要的數據分析技

巧;在大學高等學位研究課程，它是多變量

分析( multivariate analysis) 的重要課題;

比較重要的社會、教育、心理期刊，也特臆

專利介紹(如: Connell & Tanaka , 1987; 

J oreskog & Sorbom , 1982) ;可見SEM在統
計學中所建立的聲望及崇高地位，無容置疑

的。

SEM 簡介

很多社會、心理等變項，均不能准確地

及葭接地量度，這包括智力、社經階層、學

習動機等，我們只好退而求其次，用一些外

顯指標( observable indicators) ，去反映這

些潛伏變項。例如:我們以學生父母教育程

度、父母職業及其收入(共六個變項) ，作
為學生家庭社經地位(潛伏變環)的指標，

我們又以學生中、英、數三科成績(外顯變

項) ，作為學業成就(潛伏變項)的指標。

簡單來說SEMPJ分測量( measurement ) 

及潛伏變項( latent variable) 兩部份。測量

部份就是求出六個社經指標與社經地位(或

三科成績與學業成就) (即外顯指標與潛伏
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變項之問)的關係;而潛伏變項部份則指社

經地位與學業成就(即潛伏與潛伏變項問)

的關係 o

指標(外顯變項)含有隨機(或/及系

統)性的最度上誤差，但潛伏變項則不合這

些部份。 S E M可用以下矩陣方程表示

(Joreskog & Sorbom, 1993a; McDonald 1985) : 

(a) 對於潛伏變項(例如社經地位與學業成

就)的關係，即潛伏變項部份:

η=βη+r~+t 

η 一一內生(依變) (endogenous, dependent) 

潛伏變項(如:學業成就)

5 一一外源(自變) (exogenous, independent) 

潛伏變項(如:社經地位)

β 一一內生潛伏變項闊的關係(如:學業

成績與其他內生潛伏變項的關係)

r ……州原變項對內生變項的影響(如:

社經地位對學業成就)

C 一一一模式內未能解釋部份(即模式內所

包含的變項及變項間關係所未能解

釋部份)

(b) 對於指標與潛伏變項(例如:六個社經指

標與社經地位)闊的黯係，即測量模式部

份:

X Ax ~ +δ 
y- Ay η+ε 
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X ， Y是外源(如:六項社經指標)及內

生(如:中、英、數成績)指標。

。， ε 是XY測蠶上的誤差。

Ax是X指標與 5 潛伏變項的調係(如:

六項社經地位指標與潛伏社經地位的關

係)

A y是Y指標與 η 潛伏變項的關係(如:

中英、數成績與學業成就間關係). 0 

在一典型分析過程中，我們輸入:各指

標變項的協方是矩陣 (covariance matrix) 、

總受試人數、指標與潛伏變項的從屬關係

(指標如何歸屬於各潛伏變項)、程式

(如: LISREL) 會估計指標與潛伏、潛伏與

潛伏、模式未能解釋部份、指標測量上誤差

等指定的各參數，其數值亦反映各蹋係的強

弱。此外程式亦計算研究者所提出的模式，

是否與樣本數據吻合(即數據是否可用模式

表示) (詳見下面吻合指數一節)。

為何要SEM

傳統過歸 (regression) 假設潛伏變項能

準確地以指標變項測量，在實際情況，這假

設罕能達致。測量上誤差對整個模式各項參

數的估計，有極複雜的影響，下文將以簡化

例子，說明忽略這誤差可能引致的錯誤

(Bollen , 1989) 。

(一)變異量

假設對於 X 指標(無誤若變項) , ~為
容許測量誤差的潛伏或指標變項， ô 為誤

差，可導出:

V AR (X) = V AR ( ~ ) + Ô 2 

X 的變異量=~變異量+誤差變異量

除非。等於零，否則容許誤差變項的變

異量永遠小於無誤差變項的變異章，故在傳

統迴歸方法(假設無測童誤差) ，我們是傾

向高估變項的真正變異量。

(二)相關及迴歸參數

假設我們找 XY 間之關係， ~及 η 為對

應容許測量誤差的潛伏變項，以傳統迴歸方

法得 XY 關係為 γ* (即 beta 值) ，而用容

許測最誤差的 5η閉關係為 γ ，可導得:

γ* = r (var(~) / var(X)) 

只有當手完全沒有測量誤是時(即

var( ~ ) = var(X)) , r :r-才等於 γ; 否則右

邊括號內的值小於 1 '即 γ* 小於 γ ，換言之

用傳統迴歸法是低估了兩潛伏變項的真正關

f系。

r xy為 XY 潤相關係數 ， r ç 17 為 5η之

悶的相關 ， r xx 及 r yy 為 X 及 Y 的信度

(reliability) ，貝u

r ç η=γxy / ( r xxγyy)。 5

故傳統相關係數亦是低估潛伏變項的真

正相關係數。假設 XY (無測量誤是)相關

係數 γxy= 0.5 '而 x ， y 倍度 r xx = r yy = 0.7 ' 
5 與 η 相關 γE η= 0.5/(0.72

)0.5 = 0.71顯而易

見， γ ç 17 比 r xy 大很多。
由上述簡化例子可見，忽視測量誤差可

導致高估變項變異童及低估相關係數。對於

較複雜的模式，則較難簡單估計忽視測量誤

差可能帶來的影響。總括而言，當測量誤差

愈大，傳統方法導致的錯誤便愈大。

建立潛伏變項

假設研究者已依學理，建立了一個或數

個指標，以蠶度某一潛伏概念，下述將以

LISREL 軟件為例，討論研究者所遇到的一

些困難及解決方法，對於一般性測量模式，

可參考 Joreskog & Sorbom (1993a) ，在此不贅

(亦可參考 Bagozzi & Heathert凹， 1994) 。

(一)單指標變項

若果潛伏變項只得單一指標，我們無法

同時估計潛伏變項與指標的關係，及指標的

誤差值，當然我們可以假設 λ= 1及 δ= 0' 
但這表示指標並無測量誤差;較合室的做法

是粗略估計指標的信度，以此計算 δ 值，要

求程式將 δ 值固定在這數值 (λ 值自然也決

定了) (Joreskog & Sorbom, 1988 )。



假設 VAR(X) = 10, X 信度 r xx = 0.8 

Ò 2 = V AR(X) * (1 一信度) = 10* (1 - 0.8) = 2 

我們要求 LISREL 將 ò 2固定於 2 0

有時(如縱貫性研究)我們應容許不向

時間的相同變項誤差，有一定程度的相關，

在單指標模式中，這相關量也只好固定於一

估計值，一般是以單變項誤差中的一間定百

分比計算。

例如:在中三、四數學成績縱貫性研

究，每次成績均以期考分數為指標，設信度

為 0.8 '而誤是相關為 10% '則這誤差量為

兩次分數協異量( covmiance )的 2% (即(1-

0.8)X 10% J 。

在計算整個模式峙，我們宜做一敏感度

測試( sensitivity test) ，查看不向信度值對
各參數的影響。若各分析結果類向，則其結

論可信大增;若不同信度衍生不同模式，則

研究者應更小心討論及比較不同模式的異同

(如:見 Marsh ， 1988 對 Newman ， 1984 研
究的再分析)。

(二)項目對/小組( item pair / p缸cel)

在一接研究，我們發覺每一潛伏變項有

甚多(甚至過多)指標，一個有效可行做

法，就是將指標分成項目對(兩題一組)或

項目小組(數題一組) ，將眾多項目合併成

較少(通常多於三)變項。

這方法的優點包括( Mar泊， 1990; Marsh 

& O'Neill, 1984) : (a)受試者與項目的比儕倍
增(因項目數目相對減少) ;例如:原本是

400 受試者對 20 變項，用項目對後便成為

400 受試者對 10 變項) ; (b)項目對(或小
組)的信度增加，令項目對的誤差(或獨特

變異， unique variance) 較獨立項目為小;
(c)A係數(潛伏變項與指標之潤的關係)較

為不受指標的獨特隨機變異( idiosyncratic 

variance) 影響; (d)採用項目對(或小組)

令變項數目減少，減低運作成本刊的減低受

軟硬件的可能限制(分別限制變項數目及記

憶體容量)

不過項自對亦有其缺點，部份項目的特

性可能會在合併後消失，此外用於配對的項

結構方程模式 的

目，必須有高度內在一致性( homogenous )。
將項百合併峙，若不同項臣與其他變項

有明顯不罔聞係，則我們不應將項目隨便合

併 o 假設我們研究學習態度與學業成績關

係，若學習態度項自包括對中、英、數的態

度，而學業成績亦包括各次中、英、數的測

驗分數;不合宜的做法是將各科態度項目，

隨機胡亂合併;適當方法是將項目依科目

併，那麼我們除了可以研究一般學習態度與

成績的腐係，亦可以分析中文態度與中文成

績等的特定瞬{系，將各類題目胡亂分組

(女日: Randhawa, Beamer & Lundberg, 1993) , 
並不合室。

(三)單同源分子測量模式 (one factor 

congeneric model ) 

另一個處理大最指標變項的方法，就是

用因子數值( factor score) (Smith-Holmes & 
Rowe, 1994) ，將某潛伏變項的所有指標合併

為一變項(因子數值) ，再以上述單指標變

項的技巧處理。

假設潛伏變項校長領導才能由五指標

(五題目:可親性、精明、支持、溝通、可

靠)量度，首先我們用 LISREL 的同源測最

模式( congeneric model )要求程式計算因子比
( factor weight) (在程式OU指令內力口的) , 

假設比重分別為.14， .07, .37, .泣， .21 ，新的合

併指標 領導= .14可親位+.07精明+.37支

持+ .21溝通+.21可靠。

這方法將五指標變成單一合併指標，故

可用前述單指標變項技巧處理，而新合併指

標的估計信度，則採用 LISREL 的總決定係

數( total coe伍的叫 ofdetermi叫on) (LIS阻L7
有這係數的計算)。

顯而易見，相對於項目對(小組)辦

法，單同源分子模式將指標合併的程度更

大，前者是組成項自對，而後者則合併為一

變項，故此項目特性在後者損失更大。

因合併後只得一變項，很多誤差的相關

變異蠹(例如:在縱貫性研究中) ，只得倚

靠研究者自行粗略估計，不能由 LISREL 程

式計算。不過雖然有上述各項缺點，對於涉
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及極多變項的模式，這方法能將模式大大衛

化，國變項減少，相對而言，研究所要求的

最低受試者人數，也得以相應減少。
順帶一提，在合併指標時，若只計算各

題的簡單平均，累。:領導= (可親性+精明+

支持+溝通+可靠) /5 '不用因乎比重，是否

更好?

傳統想法是簡單平均法與樣本特性無關

( sample-independent) ，故更為可取，但為此

可能要付出沉重代價，例如:簡單平均法假

設每指標的測量是同等準確，誤差變異章相

間，但若潛伏變項與各指標的關係並不一致

(即 λ1 本 λ2等) ，則用傳統方法所得的信度

Cronbach alpha '只是真正信度的一個最低估

計倍( lower bound) ;再者，若各指標負重真

的不同，用簡單平均法所得的潛伏變項，並

不能作為真正潛伏特質的有效( valid) 指

標;即用平均法所得領導得分，並非真正量

度領導才能。

最低樣本數目

一般來說，在傳統分析(例如迴歸

法) ，我們希望受試者與變項數目的比例最

少是 10 ;那有 10 變項，則應最少有 100 受

試者;在 S E M方程，這法則並不合宜

( Tanaka, 1987 )。
首先，在過歸方程，我們只估計各自變

( independent) 與依變( independent) 項的關

係，但在 SEM 內，我們不單估計各潛伏變項

問及潛伏變項與指標間關係，我們亦估計各

誤差及模式未能解釋部份的數值，故可變動

參數的數目，比變項數目本身，更能決定受

試者數臣的鼓低要求。

其次由於SEM模式估計參數用漸近

( asymptotic )特性，若用傳統誤差法去衡量
各參數，則需極大的樣本。研究者用蒙特卡

羅( Monte Carlo )法，檢視樣本大小對參數
穩定性的影響，一些學者認為樣本最少應為

200名，亦有建議受試者應最少為變項20倍，

即20指標變項需400受試者。不過在某些特殊

情況，模式參數較多時，更易得到合軍解

答;故此最低受試人數，變項及參數的數目

問關係，可能頗為覆雜，難有簡單絕對法則

可循( Gerbring & Anderson, 1985; Holmes-Smith 

& Rowe, 1994; Joreskog & Sorbom, 1993a; M訂油，

1989; Tanaka, 1987 ;亦見本文吻合指數一節)。

偏態、序級( skewed ordinal )量表

在頗多心理、教育研究中，我們用玉、

五或七點黎克型( Likert )最表，這些數據很

多時未能符合常態分佈的要求，序級量表常

令分佈嚴軍偏態，因而低估參數的標準誤

差，導致用卡方( chi叫uare) 檢定時高佑模

式的吻合性( fitness )。為克服這些問題，學

者( Bernstein & Te峙， 1989; Browne , 1984; 

Joreskog & Sorbom, 1988 )提出用不依漸近分佈

( asymptotic distribution free, ADF )的估計法。
在用這方法作分析時，我們必先計算指

標潤的 polychoric 相關 (PM) (因序級量

表，故不用 Pearson product moment ) ，及其

asymptotic covariance (ACM) (因偏態故用

ACM) 矩障。上述兩矩障均容易由 PRELIS

(與LISREL一起用的套件)獲得;隨著再用

LISREL 程式內的 General weighted least square 

(WLS) (不用 maximum likelihood 1\也)方法
估計各參數及模式的吻合指數。

雖然利用PM 、 ACM矩陣及WLS方法於

偏態序級變項，我們可獲穩定的參數估計，

不過這方法要求較大的樣本，任何少於12變

項的模式，需要最少200名受試者，多於12項

時(假設為k項) ，如需要1.5kX(k+l)人。

例如: 20指標變項，鼠目需要 1.5(20)(21 )=630 

人。
值得一提的是ACM內元素(不重複

者) ，隨k增長甚速， 20變項的ACM合22155

個不同元素( k=10時只得1540元素) ，故檔

案所佔記憶體積頗大。

這方法需要較大的樣本，對一些多變項

的研究，前述之同源測蠶模式便顯出其功

用。首先我們先對每一潛伏變項，用ACM及
PM將各指標合併成單一變項(項目對或小

組) ，然後再分析潛伏變項間的關係 o

例如:先用PRELIS求六種社經狀況指標

的ACM及PM' 再用LISREL將六變項合成一



新指標(或項目對/小組) ，再用同一(或

類似)方法處理三科學業成績，成一新的學

業指標，然後再用LISREL求出學業與社經

(及其他)潛伏變項的關係，此時若有需

要，而樣本數目又足夠的話，亦可用ACM協

助。

吻合指數( gl∞dnessoffit泊dexl臼)

當我們用LISREL測試某一模式時，

我們在研究自己所提出的模式(即那些變項

之問是有關，那些則沒有) ，是否與數據吻

4:::- 0 
J::::r 

LISREL所輸入的是指標變項的協方差矩

陣汀， sample covariance matrix) ，而依我們指

定( apriori )的模式，計算出一個最佳的衍生

矩禪( E, reproduced/fitted covariance matrix) ; 

E 與 S 接近則表示我們建議的模式成立，若

E 與 S 差異大，如表示模式與數據不符;吻

合指數是用於反映 E 與 S 差異的一個總指

標。

例如:我們有 A， B ， C ， D ， E ， F 六潛伏變
項，我們建議的模式是: A. B是有相關;而
A 、 B 引起c 、 D;C 、 D則導致 E 、 Fo 假設

S 是所有指標變項(構成A 、 B 、 c 、 D 、旦、 F

的所有指標)的協方差矩陣( covariance 

matrix) ，而 E 則是 LISREL 依上述模式估

計出的最佳衍生矩障，若吻合指數高則表示

E與 S 差異甚小，反之，則旦與 S 差異甚

大。
其實除了一些吻合指數外，我們還應檢

視:

( a)LISREL的解答( solution) 是否適當的

( proper, well defined) ，這包括:讓複漸進

估計法能應集( itefai能d estima能 conv，峙的) , 
各參數是在合理範圈內(例如:相關係數

在刊與ωl之內，誤差的值是零或正數) , 

標準誤差的值是合理等。

(b)參數與實際預定( substantive apriori )模式
的關係是合常理的。當然數據分析可能出

現一些我們預期以外的結果， {旦各參數絕

不應出現一些互相矛盾，與我們先置的假

設有嚴重衝突的現象。
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(c) 將模式的卡方( chi叫uare) 及其他吻合指

數，與其他可能的模式比較。

簡單來說，卡方測試是將指定模式，與

一個全無限制( unconstrained )模式作比較，
卡方數值愈大，則指定模式愈不符合研究樣

本的數據。不過卡方數值與樣本大小 (N)

有直接關係，當N足夠大峙，所有建議模式

均難以通過;反之當N足夠小時，任何建議

模式均好像與數據吻合。

例如我們的研究有數千人，則無論我們

建議何種模式，去解釋社經地位(及其他變

項)與學業成績關係，用卡方檢視結果均指

模式不吻合數據，但若我們的研究只有數十

人，則無論我們提出任何模式，卡方檢視結

果均指出模式吻合數據。

正因如此，學者提出各種不同吻合性指

數，希望能用簡單方法，指示出建議模式是

否與樣本的數據吻合。尤其是當我們依據

LISREL 分析結果(例如用修正係數， modifi刪

cation index )不斷增加參數項目，企圖令模式與
數據更吻合時，這可能導致一些虛假及偶然性

的吻合。

故此吻合指數應對複雜模式作某種程度

的懲罰，簡單但與數據吻合的模式才算有高

吻合度。總括來說，好的吻合指數，不單不

應受樣本數目影響，更應依模式內參數的數

目而作調整，不偏幫參數眾多的模式(即懲

罰多參數模式。)

例如:當我們研究A 、 B 、 c 、 D 、旦、 F

的關係時，這吻合指數不應依研究人數而有

大變化，又不應因我們大最增加模式中各變

項闊的可能關係(各變項之嚮多有關係)

而認為這是較佳的模式。

學者提出頗多吻合指數的方程式

(Bentler, 1990; Bentler & Bone缸， 1980; Bentler & 

h在00站a訂t， 1989; Bollen, 1989, 1990; Mulaik, James, 

Alstine, Bennett, Lind & Stilwell, 1989) ，亦有對
其作實驗性及數學性的檢視 (M紅油， Balla & 
McDonald, 1988; McDonald & Marsh, 1990) ，結
果雖然顯示一些指數(如: RNI , TLI) 確有
較佳表現，不過較合宜的做法是對每一模

式，同時檢資多個指數及上述其他參數的合

理性，作一較全面的比較。
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SEM是一應用廣泛，有巨大影響力的分

析方法，它不單可應用於指標與潛伏變項、

潛伏與潛伏變項潤的關係，這技巧亦可用於

因素( factor )、多組比較 (multiple group 

compmison, VVatlå肘， 1989 )、縱貫性數據、傳

統迴歸、多特質多法( multitrait multimethod ) 

等分析上;若結合多層分析法( Hau & Chung, 

1994) ，更可處理有階層特質的數據。

本文只是簡單描述，處理測量模式指標

變項的一些方法，並介紹吻合指數等部份與

基本分析有闋的問題。因這方法仍屬較新的

技巧，就算是在重要的學術期刊，仍偶見有

嚴震錯誤運用的例子(如在 Randhawa etal., 

1993，見Marsh， Hau, Roc說， Craven, Balla, McInemey, 

in press 的批言平) (Breckler, 1990; MacCallu血，

VVegen~r， Uchino &胎出gar， 1993 )。尤其是當軟

件的設計日趨簡單易用時(如 LISREL 8 可用

SIMPLIS 較簡單的程式語言) ，使用 SEM的

研究者又豈能不加倍小J心呢?

I 
' 
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