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Inleiding in de analyse van

covariantiestructuren

‘It’s is a tough game, science, isn’t it?’

Sean Connery (1989)

Samenvatting

Er wordt een elementaire inleiding gegeven in de analyse van covariantiestructuren.
Typische vragen en assumpties bij dit soort analyses worden gëıllustreerd aan de hand
van een eenvoudig, deels fictief model uit de ontwikkelingspsychologie. Twee hoofdken-
merken van het LISREL-model worden behandeld: het verschil tussen latente en geob-
serveerde variabelen, en het verschil tussen het latente-variabelen- en het meetgedeelte
in modellen voor gerichte samenhangen. De kern van een aantal cruciale statistische
vragen wordt kort geschetst.

Er zijn referenties naar recente ontwikkelingen rond het LISREL-programma, naast de
vermelding van kenmerken van de corresponderende preprocessor PRELIS. De hoofdza-
ken van de literatuur (tekstboeken en introducties) in dit gebied van statistische analyse
worden in een bijlage gepresenteerd.

1.1 Gerichte samenhang tussen verschijnselen

In de wetenschap gaat het in essentie om het leggen van verbanden tussen em-

pirische verschijnselen. Zo is men in de ontwikkelingspsychologie bijvoorbeeld

gëınteresseerd in de samenhang tussen specifieke ontwikkelingsaspecten en spe-

cifieke interne en/of externe factoren, waarvan de factor tijd er één is. Laten we
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ter concretisering eens gaan kijken naar de ontwikkeling van intelligentie en haar

samenhang met het sociaal-economisch milieu.

Vanuit theoretische overwegingen heeft een ontwikkelingspsycholoog daar be-

paalde ideeën over. [Guldemond, Meijnen en Boomsma (1989) beschouwen in

dat verband, naast structurele gezinskenmerken, ook gezinsculturele factoren en

schoolvariabelen.] Hij neemt in de eerste plaats aan dat de intelligentie van een

kind geen vast gegeven is, maar dat ze in de loop der tijd, binnen bepaalde

leeftijdsgrenzen, zal groeien. Hier wordt dus een samenhang tussen intelligentie

op verschillende tijdstippen verondersteld. In de tweede plaats neemt hij niet

zonder reden aan dat de intelligentie van kinderen in een hoger sociaal milieu

sneller zal groeien dan die van kinderen in een lager sociaal milieu.

Er wordt op deze wijze een samenhang tussen een aantal theoretische con-

structen gepostuleerd, en wel die tussen eerdere intelligentie en latere intelli-

gentie, kortweg intelligentie-ontwikkeling, en sociaal milieu. Die veronderstelde

samenhang noemen we het theoretisch model van de onderzoeker.

Dikwijls gaat het bij het opstellen van een theoretisch model om gerichte

samenhang. De onderzoeker neemt aan dat de status van het sociaal-economisch

milieu van het gezin bepalend is voor de ontwikkeling van de intelligentie van het

kind, en niet omgekeerd.

In zo’n theoretisch model worden dus gerichte, hypothetische verbanden (on-

derlinge afhankelijkheidsrelaties) tussen een aantal theoretische constructen ge-

specificeerd. Op deze wijze wordt er structuur aangebracht tussen de verschillende

verschijnselen of begrippen. Een structureel model is een model voor (gerichte)

relaties tussen verschijnselen. Algemeen kan het opstellen van zo’n model in de

sociale wetenschappen daarom omschreven worden als het in kaart brengen van

structurele samenhang tussen sociaal-wetenschappelijke verschijnselen.

Het praktisch belang van het opstellen van een structureel model zou in ons

voorbeeld zijn, dat het een ontwikkelingspsycholoog in staat stelt na een sta-

tistische analyse uitspraken te doen over de effecten van het sociaal-economisch

milieu op de intelligentie-ontwikkeling van kinderen.

In de literatuur staan structurele modellen ook bekend als modellen voor co-

variantiestructuren (de relaties tussen verschijnselen laten zich vertalen in termen

van onderlinge covarianties, of correlaties; de oorsprong van de term ligt bij Bock

en Bargmann, 1966) en eenvoudigweg als padmodellen (samenhangen kunnen in

de vorm van paden worden afgebeeld; Wright, 1921). Vaak wordt ook de term

causaal model gehanteerd, maar het gebruik daarvan is nogal omstreden. Zie bij-

voorbeeld Cliff (1983), De Leeuw (1985), Holland (1986), Freedman (1987, 1991),

Glymour, Scheines, Spirtes en Kelly (1987), Smaling en Mooijaart (1987), Berk

(1988), Bollen (1989), Bullock, Harlow en Mulaik (1994), Sobel (1994, 1995, 1996,



1-4 1. Inleiding in de analyse van covariantiestructuren

��
��
IQ1 ��

��
IQ2-

Figure 1.1. De gerichte samenhang tussen de intelligentie van een kind op twee

tijdstippen: IQ1 en IQ2.

2000), McKim en Turner (1997) en Pearl (2001) over causaliteitsvraagstukken bij

covariantiestructuuranalyse (CSA).

Structurele modellen worden, zoals zojuist reeds gesuggereerd, vaak grafisch

weergegeven. De ontwikkeling van de intelligentie, dat wil zeggen de gerichte

samenhang tussen intelligentie op twee tijdstippen, is in Figuur 1.1 afgebeeld.

Met betrekking tot de relatie tussen het intelligentieniveau op tijdstip 1 (IQ1)

en dat op het latere tijdstip 2 (IQ2) veronderstellen we in eerste instantie twee

zaken. Ten eerste nemen we aan dat voor een willekeurig kind IQ2 wordt bepaald

door IQ1, en niet andersom (de richting van de samenhang). Ten tweede nemen

we aan dat er een positief verband is tussen de IQ1 en IQ2. Dit betekent, dat

als een willekeurig kind A een hoger (lager) IQ1 heeft dan een ander willekeurig

kind B, we verwachten dat kind A ook een hoger (lager) IQ2 heeft dan kind B

(het teken van de samenhang).

Het is mogelijk dat de onderzoeker wat betreft het teken van de samenhang

geen expliciete theoretische verwachtingen heeft. Voor de evaluatie van het model

is dat geen krachtig uitgangspunt. Als de onderzoeker zich vooraf juist wel uitlaat

over dat teken, en de analyse van het gepostuleerde model leidt tot uitkomsten

die in tegenspraak zijn met die uitgesproken verwachtingen, impliceert dit direct

de verwerping van het theoretisch model.

Zoals eerder aangegeven gaan we er op grond van theoretische overwegingen

vanuit, dat het intelligentieniveau ook bepaald wordt door het sociaal-economisch

milieu (SEM) van het gezin waarin het kind opgroeit. Die onderlinge samenhang

wordt in eerste instantie in Figuur 1.2 weergegeven.

Met betrekking tot de relatie tussen SEM en IQ2 veronderstellen we even-

eens twee zaken. Ten eerste nemen we aan dat het sociaal-economisch milieu

waarin een kind opgroeit bepalend is voor diens intelligentie-ontwikkeling en niet

andersom (de richting van de samenhang). En ten tweede nemen we aan dat

er een positieve samenhang bestaat tussen het sociaal-economisch milieu en de

intelligentie op tijdstip 2 (het teken van de samenhang).

Als we een theoretisch model nader gaan specificeren, zullen we ook aannames
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Figure 1.2. De gerichte samenhang tussen IQ1, IQ2 en SEM.

moeten maken over de aard van de veronderstelde samenhangen. Hier stelt zich de

vraag naar de functionele specificatie van die verbanden: is er bijvoorbeeld sprake

van lineaire, kwadratische, of exponentiële samenhang? Behalve over de richting

en het teken van de theoretische relaties, moeten we dus veronderstellingen maken

omtrent de aard die verbanden.

In de praktijk wordt er vaak van uitgegaan dat de verbanden lineair zijn, dus

van de vorm Y = β0 + β1X. Eén van de redenen daarvoor is dat de theorie voor

deze aard van samenhang goed is ontwikkeld; de meeste rekenprogramma’s voor

de analyse van covariantiestructuren laten primair lineaire relaties toe. Zie Kenny

en Judd (1984), Ping (1995, 1996), Meijerink (1995), Bollen (1995), Jöreskog en

Yang (1996), Klein, Moosbrugger, Schermelleh-Engel en Frank (1997), Yang-

Jonsson (1997), Meijer (1998, hoofdstuk 6) en Wall en Amemiya (2001) over

mogelijke benaderingen van niet-lineaire structurele modellen; in Schumacker en

Marcoulides (1998) staat een overzicht van recente ontwikkelingen op dit terrein.

Algemene modellen voor de analyse van gerichte lineaire samenhangen hebben

nu twee kenmerken.

a. Er wordt onderscheid gemaakt tussen latente variabelen (hypothetische con-

structen, theoretische begrippen) en manifeste variabelen (geobserveerde varia-

belen, variabelen zoals in de werkelijkheid waargenomen of gemeten). Over de

definities, de rol en de betekenis van latente variabelen in de sociale weten-

schappen zijn belangrijke notities gemaakt door Bollen (2002); zie ook Braun,

Jackson en Wiley (2002).

b. Het algemene model valt uiteen in twee deelmodellen. Een latente-variabelen-

model dat de relaties tussen de latente variabelen beschrijft, en een meetmodel

dat de onderlinge relaties tussen de geobserveerde en de latente variabelen

vastlegt.
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Het model voor de latente variabelen wordt in de literatuur ook wel het struc-

turele deel genoemd; Bollen (1989, p. 11) vindt dat verwarrend omdat het meet-

model ook structurele verbanden vastlegt. In enge zin valt in de literatuur het

structurele deel samen met het latente-variabelenmodel; in algemene zin is een

structurele model een latente-variabelenmodel plus het daarbij horende meet-

model. We laten in de volgende twee paragrafen zien dat het latente-variabelen-

model verwant is aan het model voor regressie-analyse, en het meetmodel aan

dat voor factoranalyse.

1.2 Het latente-variabelenmodel

In een regressiemodel wordt de relatie tussen een responsvariabele (het criterium,

ook wel de afhankelijke of endogene variabele genoemd) en een aantal verklarende

variabelen (de voorspellers, of de onafhankelijke, exogene variabelen) uitgedrukt.

In ons geval dan is IQ2 de responsvariabele, het verschijnsel dat we bij zo’n

analyse willen verklaren (voorspellen). Als voorspellers gebruiken we het IQ op

een eerder tijdstip (IQ1) en het sociaal-economisch milieu (SEM). De richting

van de veronderstelde relaties ligt daarmee vast. Wat betreft de aard van de

verbanden nemen we aan dat die lineair is.

De veronderstelde samenhangen kunnen we nu uitdrukken in een wiskundige

vergelijking; het theoretisch model wordt vertaald in een wiskundig model. De

lineaire regressievergelijking (of de structurele vergelijking) voor IQ2 is

IQ2 = β1 IQ1 + β2 SEM , (1.1)

waarbij de bekende interceptterm β0, die een gemiddeld IQ op tijdstip 2 in een

populatie van personen representeert, is weggelaten.

Het intelligentieniveau op tijdstip 2 wordt in deze vergelijking dus geformali-

seerd als zijnde een gewogen som van IQ1 en SEM.

Het spreekt vanzelf dat het onaannemelijk is dat we IQ2, voor welke per-

soon dan ook, met deze lineaire vergelijking exact kunnen representeren of kun-

nen voorspellen. Met een abstracte representatie zoals (1.1) zitten we altijd in

meerdere of mindere mate naast de werkelijkheid. De voorspelling is niet perfect,

het model past nooit precies. Het ligt daarom voor de hand dat er een zekere,

maar onbekende fout in de structurele vergelijking zit; zo’n fout noemen we hier

een structurele fout. Dat komt voor een deel, omdat we niet alle factoren die van
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Figure 1.3. Gerichte samenhang tussen IQ1, IQ2 en SEM, met een foutenterm.

invloed zijn op de ontwikkeling van de intelligentie, zoals bijvoorbeeld schoolvaria-

belen, in het model hebben opgenomen. Sommige auteurs (zie Baltes, Reese &

Nesselroade, 1977, p. 242) stellen daarom, dat de structurele fout een conglo-

meraat is van al die invloeden welke niet expliciet in het model zijn opgenomen.

Hier geldt ook voor latente variabelen het paradigma

�
�

�
�DATA = MODEL + AFWIJKING.

Denk hier aan Tukey’s (1977, p. 134) bekende opsplitsing ‘data = fit + residual’,

een basisvergelijking die zich ook laat vertalen als data = structuur + residu.

Om met de genoemde onvolkomenheid rekening te houden vullen we vergelij-

king (1.1) aan met een foutenterm, in feite een abstracte, onbekende voorspeller,

ook wel residu of storingsterm (‘disturbance’) genoemd, die we hier weergeven

door de Griekse letter zèta (ζ). De lineaire regressievergelijking met een fouten-

term wordt weergegeven door (1.2), terwijl het model dat daarbij hoort is afge-

beeld in Figuur 1.3. De structurele fout in regressievergelijking (1.2) is dus dat

deel van de responsvariabele IQ2 dat niet door de twee verklarende variabelen

IQ1 en SEM kan worden voorspeld.

IQ2 = β1 IQ1 + β2 SEM + ζ . (1.2)
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Waar het de onderzoeker qua onderzoeksdoelstelling met name om gaat is een

indicatie te krijgen van de mate van samenhang: in welke mate zijn IQ1 en SEM,

in de beschouwde populatie van kinderen, samen bepalend voor het intelligen-

tieniveau op tijdstip 2? Zijn ze sterk of minder sterk bepalend? Bovendien hoopt

de onderzoeker dat de variabiliteit in IQ2 sterker wordt bepaald door IQ1 en

SEM samen, dan door het onbekende residu. In de literatuur wordt de mate van

gerichte samenhang vaak een effect genoemd. De onderzoeksvraag kan in ons

geval daarom ruwweg als volgt worden geformuleerd: wat is het effect van IQ1 en

SEM op IQ2?

De richting van de samenhang tussen de begrippen wordt aangegeven door

een pijl, terwijl de mate van gerichte samenhang wordt uitgedrukt in getallen,

respectievelijk β1 en β2. Als β2 = 0 is er, rekening houdend met het effect van

IQ1 op IQ2, geen samenhang tussen SEM en IQ2. En als β2 > 0 is er, rekening

houdend met het effect van IQ1 op IQ2, een positieve samenhang tussen SEM en

IQ2, overeenkomstig de verwachting van de onderzoeker. In de praktijk proberen

we schattingen van β1 en β2 te krijgen, waaruit dan tevens blijkt wat de tekens

van samenhang zijn.

Fundamenteel voor het regressiemodel noemen Ecob en Cuttance (1988, p. 9)

dat er een gerichte samenhang tussen twee soorten variabelen wordt gespeci-

ficeerd: de responsvariabele en een aantal verklarende variabelen. De variabiliteit

in de responsvariabele wordt verklaard door een gewogen combinatie van de

waarden van de verklarende variabelen. Drie andere karakteristieken van het

regressiemodel die door Ecob en Cuttance (o.c.) worden genoemd zijn: het re-

gressiemodel bestaat uit slechts één vergelijking, de verklarende variabelen zijn

zonder meetfout gemeten, en er wordt een lineaire gerichte samenhang veronder-

steld. Sommige van deze kenmerken zijn evenwel niet cruciaal bij modellen voor

covariantiestructuren, zoals we nu eerst met betrekking tot het aantal vergelijkin-

gen zullen laten zien.

Door meer dan één vergelijking tegelijkertijd te beschouwen kan een variabele

in de ene vergelijking als verklarende variabele fungeren en in een andere vergelij-

king als responsvariabele. We illustreren dit in Figuur 1.4. We nemen daarbij

aan dat het intelligentieniveau van het kind op tijdstip 1 ook reeds door het

sociaal-economisch milieu wordt bepaald. Dat is aannemelijk, als we bedenken

dat de eerste intelligentiemeting bijvoorbeeld op zesjarige leeftijd wordt uitge-

voerd; vergelijk Guldemond, Meijnen en Boomsma (1989).

Voor de beschrijving van het model in Figuur 1.4 hebben we twee vergelijkin-

gen nodig, te weten:
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Figure 1.4. Gerichte samenhang tussen SEM en IQ op twee tijdstippen.

IQ1 = β3 SEM + ζ1 ,

IQ2 = β1 IQ1 + β2 SEM + ζ2 .

(1.3)

De verklarende variabelen in elk der vergelijkingen zijn verschillend: in de eerste

vergelijking is dat alleen SEM, in de tweede vergelijking zijn dat IQ1 en SEM.

Opvallend is dat IQ1 in de eerste vergelijking een responsvariabele is, en in de

tweede vergelijking een verklarende variabele. Merk op dat elke afzonderlijke

structurele vergelijking een eigen (structurele) foutenterm heeft.

Een stelsel van vergelijkingen zoals (1.3) wordt wel een stelsel van structurele

vergelijkingen genoemd, in dit geval een stelsel van lineaire structurele relaties.

Het model in Figuur 1.4 wordt daarom een structureel model (‘structural equa-

tion model’) genoemd. Een structureel model is te vergelijken met een stelsel van

regressievergelijkingen.

We merken ten slotte op dat we in het bovenstaande model onderscheid kunnen

maken tussen een direct effect van SEM op IQ2 (uitgedrukt in het getal β2) en

een indirect effect van SEM, via IQ1, op IQ2 (uit te drukken in het getal β3β1,

het produkt van twee directe effecten).

Het onderhavige model kan op eenvoudige wijze worden uitgebreid als de ont-

wikkeling van intelligentie tot op een nog later tijdstip zou worden gevolgd. In

Figuur 1.5 staat bijvoorbeeld een model voor drie tijdstippen. Het aantal vergelij-

kingen voor dat model bedraagt drie:
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Figure 1.5. Gerichte samenhang tussen SEM en IQ op drie tijdstippen.

IQ1 = β3 SEM + ζ1 ,

IQ2 = β1 IQ1 + β2 SEM + ζ2 ,

IQ3 = β4 IQ2 + β5 SEM + ζ3 .

(1.4)

In het voorgaande laten we buiten beschouwing of een uitgebreid model als

in Figuur 1.5 theoretisch wel het meest voor de hand ligt. Misschien is het

modelmatig beter alleen een direct effect van SEM op IQ1 te specificeren en zo

uitsluitend indirecte effecten van SEM op IQ2 en IQ3 toe te laten. Zulke over-

wegingen vallen onder het probleem van modelselectie dat in hoofdstuk 9 wordt

besproken.

1.3 Het meetmodel

Tot nu toe hebben we steeds in abstracte termen over de begrippen in het latente-

variabelenmodel (het structurele model in engere zin) gesproken: intelligentie

en sociaal-economisch milieu zijn daarin hypothetische constructen. Dergelijke

abstracte begrippen worden, zoals reeds aangegeven, ook wel latente variabelen

genoemd. Hoofddoel bij de analyse van een structureel model (in algemene zin) is
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om schattingen te krijgen van gespecificeerde relaties tussen de latente variabelen

in zo’n theoretisch model.

De onderzoeker zal echter eerst op een of andere wijze moeten proberen de be-

grippen intelligentie en sociaal-economisch milieu te meten. Deze gemeten varia-

belen worden geobserveerde of manifeste variabelen genoemd. Kenmerkend voor

meten is nu dat er meetfouten worden gemaakt (zeker in de sociale wetenschappen,

maar ook in de natuurkunde; denk maar aan sommige koude-fusie-experimenten

van enkele jaren geleden). Voor een deel treden meetfouten op vanwege een ge-

brekkige vragenlijst of test (bepaalde verschijnselen laten zich moeilijk meten),

en voor een ander deel zijn meetfouten terug te voeren tot de ondervraagde of

onderzochte personen. Als we bijvoorbeeld iemands intelligentie willen meten

met behulp van een intelligentietest, dan hangt het resultaat van die test onder

meer af van de lichamelijke en psychische toestand van de onderzochte persoon.

Het is daarom voorspelbaar dat, wanneer iemand binnen een week op verschei-

dene tijdstippen getest zou worden, er fluctuatie optreedt in de uitkomsten. Het

meetresultaat van vandaag is niet dat van gisteren, of dat van morgen.

Teneinde met meetfouten rekening te houden zou een meetmodel voor een in-

telligentietest het volgende kunnen zijn:

geobserveerde intelligentie = latente intelligentie + meetfout.

Dit is in feite het klassieke testscore model: X = T +E. De geobserveerde score X

is de som van de ware score T en een meetfout E. Beide laatste componenten zijn

onbekende, niet waarneembare, latente grootheden. Zie Lord en Novick (1968,

hoofdstuk 3) over de assumpties van dit model.

Laten we aannemen dat op elk tijdstip het intelligentieniveau van kinderen

gemeten wordt door een tweetal intelligentietests, één voor taalvaardigheid (IQT)

en één voor rekenvaardigheid (IQR). De geobserveerde (gemeten) variabelen IQT

en IQR worden wel indicatoren voor de latente variabele IQ genoemd. De relaties

tussen het latente begrip IQ en de twee geobserveerde variabelen IQT en IQR

kunnen we in twee lineaire vergelijkingen uitdrukken:

IQT = λ1 IQ + δ1 ,

IQR = λ2 IQ + δ2 .

(1.5)
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Figure 1.6. Een meetmodel met twee indicatoren voor intelligentie.

Deze vergelijkingen hebben een vergelijkbare vorm als die voor het latente-varia-

belengedeelte van het model (zie uitdrukking 1.3). Echter, in het meetmodel (1.5)

zijn de responsvariabelen de geobserveerde grootheden en de latente variabele

speelt de rol van verklarende variabele. De latente variabele is de bindende

factor die zorgt voor een bepaalde mate van covariantie (correlatie) tussen haar

indicatoren.

Het factoranalytisch model nu leent zich goed om een dergelijk meetmodel

te beschrijven, omdat het een model is waarin de onderlinge relaties tussen een

aantal geobserveerde variabelen door een beperkt aantal latente variabelen wor-

den gerepresenteerd; Cudeck (2000) schreef een overzichtsartikel over exploratieve

factoranalyse (EFA), Hoyle (2000) over confirmatieve factoranalyse (CFA). De

coëfficiënten λi (i = 1, 2), die de mate van samenhang tussen de twee soorten

variabelen aangeven, worden in de factoranalyse ladingen genoemd. In ons geval

is λi de lading van een geobserveerde indicator op het latente construct IQ, dat

dan ook wel de factor IQ wordt genoemd. De meetfouten zijn weergegeven door

δi. We gebruiken hier de symbolen λ en δ, in plaats van β en ζ, om onderscheid

te maken tussen het meetmodel en het eerder besproken latente-variabelenmodel.

Het meetmodel voor het abstracte begrip intelligentie is in Figuur 1.6 afgebeeld.

Opgemerkt zij dat het gebruikelijk is de latente variabelen in een ellips en de

geobserveerde variabelen in een rechthoek weer te geven. Hoewel structurele

fouten (residuen) en meetfouten beide latente variabelen zijn, worden zij meestal

niet omcirkeld.

Evenzo hebben we voor de latente variabele sociaal-economisch milieu een

meetinstrument nodig. Als indicatoren (geobserveerde variabelen) voor SEM

nemen we bijvoorbeeld de opleiding (OPL) en het inkomen (INK) van de ouders

van een kind. We veronderstellen ook dat het sociaal-economisch milieu met
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Figure 1.7. Een meetmodel voor het sociaal-economisch milieu.

een onbekende meetfout wordt geregistreerd (opleiding is vaak niet eenvoudig te

meten en mensen kennen hun inkomen soms niet precies, of liegen daarover). Het

meetmodel voor SEM staat in Figuur 1.7.

De relaties tussen het latente begrip SEM en de twee geobserveerde variabe-

len OPL en INK kunnen we wiskundig in twee lineaire vergelijkingen beschrijven:

OPL = λ5 SEM + δ5 ,

INK = λ6 SEM + δ6 .

(1.6)

Kenmerkend voor de meetmodellen bij covariantiestructuuranalyse is dat de

geobserveerde variabelen als responsvariabelen fungeren en de latente variabelen

als verklarende (of liever samenbindende) factoren; zie (1.5) en (1.6). Dat maakt

meetmodel (1.6) inhoudelijk niet onomstreden. Bepalen opleiding en inkomen im-

mers juist niet de sociaal-economische status, in plaats van omgekeerd? Of hoeven

we niet zo causaal te denken en kunnen INK en OPL louter als indicatoren van

het theoretisch construct SEM worden opgevat, zoals Jöreskog en Sörbom (1989,

p. 169ff.) bij hun specificatie van een model voor vervreemding doen? Voor een

discussie over deze problematiek verwijzen we naar Bollen (1984, 1989), Gly-

mour, Scheines, Spirtes en Kelly (1987, p. 24f.), Bollen en Lennox (1991) en

naar MacCallum en Browne (1993). Bollen (1989, p. 64f.) maakt, in navolging

van H.M. Blalock, onderscheid tussen causale en effect-indicatoren. In de lite-

ratuur worden ze respectievelijk ook wel formerende (‘formative’) en reflecterende

(‘reflective’) indicatoren genoemd. Brown (2006, hoofdstuk 8) geeft een heldere
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bespreking van mogelijke identificatieproblemen die zich kunnen voordoen bij het

gebruik van causale indicatoren.

1.4 LISREL: een structureel model met meetfouten

Een algemeen model voor de analyse van covariantiestructuren is het zogenaamde

LISREL-model, waarbij LISREL de afkorting is van ‘LInear Structural RELations’.

LISREL is ook de naam van een computerprogramma dat de analyse van een

structureel model met meetfouten in de geobserveerde variabelen kan uitvoeren

(Jöreskog & Sörbom, 1989, 1996b). Door gebruik te maken van het algemene

LISREL-model gaan we nu het latente-variabelenmodel van Figuur 1.4 integreren

met de meetmodellen van Figuur 1.6 en 1.7. Nogmaals: het latente-variabelen-

model geeft de relaties weer tussen de latente variabelen, het meetmodel die

tussen de latente variabelen en de bijbehorende geobserveerde variabelen; samen

vormen ze het algemene structurele model. Dit structurele model met meetfouten

is afgebeeld in Figuur 1.8.

a

��
��
IQ1 ��

��
IQ2

β1

β3

��
��
SEM
A

A
A

AAK

�
�
�
���

OPL INK

λ5 λ6

δ5 δ6

? ?

β2

-

?

�
�

�
�

�
�

�
�

��	

ζ1
- ζ2

�

�
�

�
���

A
A
A
AAU

IQT1 IQR1

λ1 λ2

δ1 δ2

6 6

�
�

�
���

A
A
A
AAU

IQT2 IQR2

λ3 λ4

δ3 δ4

6 6

Figure 1.8. Een structureel model met meetfouten voor de gerichte samenhang

tussen SEM en IQ gemeten op twee tijdstippen.
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De vergelijkingen van het latente-variabelenmodel staan in (1.3). Voor de

volledigheid geven we de vergelijkingen van het meetmodel weer in (1.7). Het

algemene structurele model wordt in zijn geheel vastgelegd door een stelsel van

structurele vergelijkingen: (1.3) plus (1.7). We merken nog op dat de notatie

in deze inleiding uit overwegingen van eenvoud niet geheel is afgestemd op de

gebruikelijke LISREL-notatie.

IQT1 = λ1 IQ1 + δ1 , IQR1 = λ2 IQ1 + δ2 ,

IQT2 = λ3 IQ2 + δ3 , IQR2 = λ4 IQ2 + δ4 ,

OPL = λ5 SEM + δ5 , INK = λ6 SEM + δ6 .

(1.7)

Bij een gegeven stelsel van vergelijkingen, (1.3) en (1.7), met een aantal onbe-

kenden, moet het in principe wel mogelijk zijn een oplossing voor de onbekende

grootheden te vinden. Het is strikt noodzakelijk dat het model zodanig wordt

gespecificeerd, dat er een unieke oplossing voor de onbekende, te schatten groothe-

den mogelijk is. Als dat het geval is zeggen we dat een model identificeerbaar is.

Dat is bijvoorbeeld zeker niet het geval als het totaal aantal modelvergelijkingen

kleiner is dan het aantal te schatten grootheden. In het laatste geval is er sprake

van een identificatieprobleem. In hoofdstuk 5 gaan we daar nader op in en laten

we ook zien wat er gedaan kan worden om mogelijke identificatieproblemen op te

lossen.

1.5 Belangrijke onderzoeksvragen

Stel dat een onderzoeker op grond van zijn theoretische kennis meent dat het

structurele model met meetfouten, zoals weergegeven in Figuur 1.8, aannemelijk

is, dan wil hij vanuit statistisch oogpunt primair een antwoord op drie vragen

hebben.

a. Een passend model

Hij wil in de eerste plaats weten of het gepostuleerde model, dat op theore-

tische gronden is gevormd, niet in strijd is met de werkelijkheid. De vraag die

hier gesteld wordt is: hoe realistisch is het model? Hoe goed past het model bij

de werkelijkheid, zoals die in een steekproef is geobserveerd? Is het theoretisch
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model niet teveel in strijd met empirische evidenties? In ons geval willen we

weten of de theoretische vergelijkingen (1.3) en (1.7) de empirische relaties niet

weerspreken. Het antwoord op die vraagstelling wordt ruwweg bepaald door de

covarianties tussen de geobserveerde variabelen, zoals geschat op basis van het

gespecificeerde structurele model met meetfouten, te vergelijken met de covari-

anties tussen diezelfde variabelen zoals waargenomen in een steekproef. De mo-

delgëımpliceerde covarianties worden vergeleken met steekproefcovarianties en als

de verschillen daartussen klein zijn zeggen we dat het model past. Een vergelijk-

bare aanpak kennen we bij regressie-analyse. De onderzoeker ziet daar het liefst,

dat de verschillen tussen de steekproefwaarnemingen van de responsvariabelen Yi

en hun corresponderende modelgëımpliceerde, geschatte waarden, aangeduid als

Ŷi, zo klein mogelijk zijn.

In de praktijk zal de vraag naar een goed passend model vaak leiden tot het

vergelijken van een aantal theoretisch plausibele modellen, die alleen in detail

van elkaar verschillen. De keuze van een definitief model, dat het best bij em-

pirisch geobserveerde gegevens past, is geen eenvoudige zaak. Het eist behalve

gedegen theoretische kennis veel vakmanschap bij het analyseren van modellen

(zie Mellenbergh, 1980).

Er wordt vaak op gewezen dat het altijd mogelijk is dat verscheidene mo-

dellen (vrijwel) even goed bij waargenomen steekproefgegevens passen. Saris en

Stronkhorst (1984, p. 385ff.) noemen, naast het zojuist aangeduide passingscri-

terium, drie andere criteria om na te gaan of de onderzoeker wel het juiste model

heeft gespecificeerd. (i) Het model moet plausibel zijn, hetgeen betekent dat het

model in hoofdzaak op basis van theoretische overwegingen moet zijn opgesteld.

Daar zijn we ook in deze inleiding steeds met nadruk van uitgegaan. We noemen

dit het primaat van de theorie. (ii) Het percentage verklaarde variantie van de

responsvariabelen moet hoog zijn, omdat het anders aannemelijk is dat belang-

rijke variabelen in het model ontbreken. (iii) Het model moet repliceerbaar zijn.

Dit betekent dat het model bestand moet zijn tegen enigerlei vorm van kruis-

validatie (zie Cliff, 1983; Cudeck & Browne, 1983; Browne & Cudeck, 1989; De

Gooijer & Koopman, 1988; Camstra & Boomsma, 1992; MacCallum, Roznowsky,

Mar & Reith, 1994; Camstra, 1998).

b. Parameterschattingen

Als er geen reden is om aan te nemen dat het model in flagrante tegenspraak

is met empirisch gevonden relaties, dan is de onderzoeker primair gëınteresseerd

in schattingen van de onbekende grootheden in de modelvergelijkingen. In ons

voorbeeld betreft dat met name schattingen van de grootheden β in (1.3) en

schattingen van λ in (1.7). Deze onbekende grootheden worden ook wel model-
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parameters genoemd. De vraag is hier dus: hoe groot zijn de parameterschat-

tingen in het gepostuleerde model? We spreken doelbewust van schattingen,

omdat we in de praktijk te maken hebben met een steekproef, waarin de em-

pirische relaties tussen de geobserveerde variabelen, meestal in de vorm van co-

varianties, zijn waargenomen. We krijgen hier een substantieel antwoord op de

eerder gestelde, primaire vraag naar de effecten van het sociaal-economisch milieu

op de intelligentie-ontwikkeling van kinderen.

c. Betrouwbaarheid van schattingen

Omdat de onderzoeker niet de gehele populatie waarover hij conclusies wil trekken

heeft onderzocht, maar daaruit slechts een enkele steekproef van vaak beperkte

omvang, is het van belang te weten hoe betrouwbaar de parameterschattingen

zijn. Dat wil zeggen dat de onderzoeker wil weten binnen welke grenzen de

gemaakte parameterschattingen kunnen fluctueren, gezien de steekproefomvang.

De volgende vraag duikt dan op: hoe groot zouden de parameterschattingen kun-

nen zijn voor hetzelfde model, als we een nieuwe steekproef van dezelfde omvang

uit dezelfde populatie zouden trekken? Het antwoord op die vraag heeft impli-

caties voor de stevigheid waarmee substantiële, inhoudelijke conclusies kunnen

worden getrokken.

De betrouwbaarheid van parameterschattingen wordt uitgedrukt in zogenaam-

de standaardfouten van die schattingen. Een parameterschatting met een grote

standaardfout is een onbetrouwbare schatting, een parameterschatting met een

kleine standaardfout is een betrouwbare schatting. De vraag is hier dus: hoe groot

zijn de standaardfouten van de parameterschattingen in het gepostuleerde model?

Algemeen geldt dat schattingen betrouwbaarder zijn naarmate de steekproefom-

vang groter is. Anders gezegd: als de beschikbare informatie groter wordt neemt

de betrouwbaarheid van schattingen toe.

We merken nog op dat bovengenoemde drie vragen niet los van elkaar kunnen

worden beantwoord. De vraag naar de adequaatheid van het model laat zich niet

beantwoorden zonder dat er parameterschattingen zijn berekend; ze dient zelfs op

zijn minst te worden voorafgegaan door inspectie van die parameterschattingen

en van de bijbehorende schattingen van standaardfouten. Om didactische redenen

echter hebben we voor de aangehouden volgorde van vragen gekozen.
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1.6 Programmatuur en toepassingen

Het statistische aspect van de modellenbouw zoals hierboven gëıllustreerd, zit in

de wijze waarop getracht wordt bovenstaande vragen te beantwoorden. In 1973

publiceerde Karl G. Jöreskog een methode die ons kan helpen een antwoord op de

drie vragen te krijgen. Tegenwoordig zijn in het LISREL-programma verscheidene

statistische procedures (schattingsmethoden) opgenomen, waaruit de onderzoeker

een keuze kan maken.

We gaan hier niet in op de statistische assumpties die gemaakt moeten wor-

den om de drie hoofdvragen, zoals hierboven besproken, te beantwoorden (zie

Jöreskog & Sörbom, 1989; Ecob & Cuttance, 1988, pp. 16–20; Bentler & Dudgeon,

1996; Meijer, 1998, hoofdstuk 2). De houdbaarheid van de vooronderstellingen

en de robuustheid van schendingen tegen deze assumpties zijn tevens bepalend

voor de keuze van de schattingsmethode. We merken nog wel op dat de meest

krachtige schattingsmethoden ervan uitgaan dat de steekproefomvang groot is

(asymptotische theorie) en dat voor sommige daaronder tevens moet gelden dat

de geobserveerde variabelen een multivariate normale verdeling hebben. Dat zijn

geen geringe vooronderstellingen! Alternatieve benaderingen in het geval van

niet-normaal verdeelde variabelen worden onder meer door Van Montfort (1989)

besproken, maar LISREL (Jöreskog & Sörbom, 1989, 1996b) biedt daartoe ook de

nodige mogelijkheden.

Wat dat laatste betreft verwijzen we nadrukkelijk naar het binnen LISREL

gëıntegreerde hulpprogramma PRELIS 2 (Jöreskog & Sörbom, 1996c) dat voor-

bereidend werk voor LISREL-analyses kan uitvoeren. Zo kan een onderzoeker

met het PRELIS-programma bijvoorbeeld de steekproefgegevens vooraf zorgvuldig

bekijken en eventueel bewerken (transformaties, behandeling van ontbrekende

gegevens). Maar met PRELIS zijn ook de noodzakelijke berekeningen vooraf uit

te voeren voor een LISREL-analyse bij niet-normaal verdeelde continue en/of rang-

ordegegevens.

Er bestaan twee commandotalen om LISREL-programmatuur te laten werken,

talen dus waarin LISREL-opdrachten kunnen worden geschreven. Ten eerste is er

de oorspronkelijke LISREL-commandotaal (Jöreskog & Sörbom, 1996b), die niet

eenvoudig is, maar wel omvattend. En ten tweede is er de recentere SIMPLIS-

commandotaal (Jöreskog & Sörbom, 1996a), die gemakkelijk is, doch enkele

modelanalytische beperkingen met zich meebrengt. Boomsma (1994) geeft een

samenvatting van de SIMPLIS-commandotaal. Tegenwoordig kunnen de meeste

modelspecificaties ook interactief worden uitgevoerd, zonder dat de gebruiker

zelf commando’s in een invoerbestand hoeft te schrijven (zie Du Toit & Du Toit,

2001).
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Voor een overzicht van de analytische mogelijkheden van LISREL en PRELIS

verwijzen we naar Jöreskog (1990), Jöreskog en Sörbom (1996b, 1996c), Jöreskog,

Sörbom, Du Toit en Du Toit (2001) en naar Du Toit en Du Toit (2001). Er

zijn ook tal van andere programma’s beschikbaar voor de analyse van covari-

antiestructuren, zoals bijvoorbeeld EQS (EQuationS) (Bentler, 1995; Bentler &

Wu, 1995), Amos (A moment structure) (Arbuckle, 1997; Arbuckle & Wothke,

1999) en Mplus (Muthén & Muthén, 2001). Elk van deze programma’s heeft

zijn eigen kenmerken, waar we niet nader op ingaan. Voor de meeste modellen

zullen de programma’s ongeveer dezelfde modelschattingen geven en daarmee tot

dezelfde inhoudelijke conclusies leiden.

Het aantrekkelijke van het algemene LISREL-model voor gerichte samenhang is

dat ze grote praktische toepassingsmogelijkheden biedt; Hershberger (2003) geeft

een overzicht van de groei in het gebruik van covariantiestructuurmodellen. Een

zeer grote variëteit van modellen kan met het LISREL-programma worden geana-

lyseerd, van eenvoudige pad- en meetmodellen tot vormen van het multivariate

algemene lineaire model en hogere-orde-factoranalyse, en nog veel meer. De ana-

lysetechniek wordt niet alleen voor theoretische modellen in de sociale weten-

schappen gebruikt, maar bijvoorbeeld ook binnen het vakgebied van de econome-

trie en de bedrijfseconomie. Die brede toepassingsmogelijkheid vloeit voort uit

het feit dat het LISREL-model in zeer algemene termen is geformuleerd.

In het verlengstuk van het besproken, deels fictieve voorbeeld verwijzen we

nog naar de volgende toepassingen op het gebied van de ontwikkelingspsycholo-

gie en longitudinaal onderzoek: Jöreskog (1979), Baker, Mednick en Brock (1984),

Bentler (1984), Jöreskog en Sörbom (1985), Crano en Mendoza (1987), McAr-

dle (1988), Collins en Horn (1991), Farrell (1994), Von Eye en Clogg (1995) en

Bijleveld, Mooijaart, Van der Kamp en Van der Kloot (1998), Singer en Willett

(2003). McArdle en Epstein (1987), Willett en Sayer (1994), Willett en Keiley

(2000) en Collins en Sayer (2001) geven voorbeelden van modellen waarbij de

onderzoekers over de tijd genomen ook in verschillen tussen gemiddelden waren

gëınteresseerd. Duncan, Duncan, Strycker, Li en Alpert (1999) geven een in-

leiding in groeicurvemodellen voor latente variabelen, terwijl Bollen en Curran

(2006) een uitvoeriger behandeling bieden.

Voor nuttige, praktische richtlijnen ten aanzien van de analyse van covari-

antiestructuurmodellen verwijzen we naar Cliff (1983), Cuttance (1988), Bentler

en Chou (1988) en naar Raykov en Widaman (1995); Bentler en Dudgeon (1996)

geven een samenvatting van de toenmalige stand van zaken; Ullman en Bentler

(2004) bieden een recenter overzicht. Boomsma (2000) en McDonald en Ho (2002)

bespreken welke eisen er in de praktijk aan de rapportage van covariantiestruc-

tuuranalyses moeten worden opgelegd (zie ook hoofdstuk 15).
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Een algemeen literatuuroverzicht van handboeken en overzichtsartikelen staat

in bijlage A.
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Jöreskog, K.G., & Sörbom, D. (1989). LISREL 7: A guide to the program and appli-
cations (2nd ed.). Chicago, IL: SPSS.
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