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Strukturilis kapcsolatok 4ltaldnos lineiris modellje
(LISREL)

1. Az 4ltaldnos modell

A LISREL (Linear Structural Relationship) modellrendszer két litens véltozé
halmaz struktr4jat irja le, azzal a feltételezéssel, hogy a ldtens v4ltozdk kozvetleniil
nem mérhet8k, hanem mogottes kifejezdi a kozvetleniil mérhetd véltozdknak.

Az éltaldnos modell kétféle tipust blokkot tartalmaz: a méréss modellt, amely
azt fejezi ki, hogy a mérési valtozék két komponensre bonthaték, szisztematikus
elemre, amit a modellben a litens véltozé fejez ki, és a mérési hibdra. A mérési
modellt a fiiggd és figgetlen valtozékra killon-kiilon irjuk fel.

A strukturdlis modell pedig a lidtens véaltozék kozotti kauzdlis osszefiggéseket
fejezi ki. (1. 4bra)
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1. dbra. Az altaldnos modell séméja



44 FUsTOs L. — MESZENA GY. — RESS S. — SIMONNE M. NORA

Az abran a kovetkezd jelolésekkel éltiink:

a megfigyelt, fiiggetlen exogén valtozék halmaza
a megfigyelt, fliggé endogén véltozék halmaza

a litens exogén valtozék halmaza

a ldtens endogén valtozék halmaza

a fiiggetlen v4ltozdék faktorsilyai

a fliggd viltozdk faktorsilyai

a megfigyelt fliggetlen v4ltozdk mérési hibai

a megfigyelt figgd valtozék mérési hibai

a ldtens valtozdk regresszids egyiitthatéi

a fiiggd litens valtozdk reziduumai.

>
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Az 4ltaldnos modell feltételei kétfélék:

a) rendszer feltételek, ezek a modell becsléséhez szitkséges dltaldnos feltételek
b) modell feltételek, amelyekkel specislis modellek defini4lhatdk.

A mérési modellek

A mérési modell két egyenlettel frhaté fel, az egyik az endogén l4tens és mérési
vdltozdk kozotti kapesolatot, a mdsik pedig az exogén latens és mérési valtozék
osszefiiggéseit frja le. Az endogén fiiggd valtozékra:

y=Ayn+e, (1)

ahol:
y:  a mérési viltozék p-elemii vektora
n: a ldtens véltozék m-elemfi vektora
Ay: (p x m)-méretii faktorsily matrix
e a figgd véaltozdk mérési hibjanak p-elemf vektora

Feltételezziik, hogy
E(n)=E(e) =0 é E(ne')=0.
Hasonléan az exogén fiiggetlen valtozékra:
z= A€ +8, (2)

ahol:
z: a mérési valtozdk g-elemii vektora
& a ldtens valtozdk n-elemil vektora
Az: (g X n)-méretii faktorsily méatrix
6: a fiiggetlen viltozék mérési hibdjanak g-elemi vektora.

Feltételezziik, hogy
E(¢)=E(6) =0 és E(¢8') =0.
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A strukturdlis egyenletek modellje

A strukturélis egyenletek a litens endogén és exogén viltozék kauzilis Ssszefiig-
géseit irjdk le:
By =T¢+¢, (3)

ahol

B: A litens endogén vialtozék kézotti (m x m)-méretli regressziés egyitthaté
matrix

[: a litens exogén és endogén véltozék kozotti (m x n)-méretli regresszids
egyutthaté matrix

¢ a fiiggd latens véltozék reziduélis komponense, m-elemii vektor.

Feltételezziik, hogy
E(n)=E() =E()=0 & E(&')=0
valamint, hogy a B mdtrix nem szingul4ris.

Az eddigiekbdl megallapithatd, hogy 4ltaldnos rendszerfeltételek a kovetkez8k:

a) a mérési hibdk és a rezidualis tag korreldlatlanok:

E(¢e') =0 és E(¢6') =0.

b) a két mérési modell hibsja korreldlatlan:

E(e8') =0,

¢) a litens valtozék és a mérési hibék korreldlatlanok:

E(¢8')=0 és E(ne')=0.

A modellrendszer akkor tekintheté adottnak, ha az aldbbi nyolc paraméter
Métrixot specifikéltuk:

L Ay: amegfigyelt fiiggd (endogén) valtozék (p x m)-méretii faktorsily méatrixa.
Altalénos eleme Ayij a J-edik ldtens véltozé kozvetlen hatdsdt fejezi ki az
1-edik megfigyelt vdltozdra.

2. A,: amegfigyelt fiiggetlen (exogén) véltozék (gxn)-méretii faktorsily métrixa.
Altaldnos eleme Azi; a j-edik ldtens valtozé kozvetlen hatdsdt fejezi ki az
1-edik megfigyelt véltozdra.

3. B: a litens fiiggd endogén valtozdk (m x n)-méretdi regressziés métrixa.
Altaldnos eleme fi; a j-edik endogén véltozd kozvetlen hatdsit mutatja
az 1-edik endogén viltozdra.
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4. T': a litens fiiggetlen exogén viltozéknak a ldtens, fiiggé endogén viltozdkra
vonatkozé (m X n)-méretii regressziés matrixa. Altaldnos eleme Vij a J-
edik exogén viltozénak az i-edik endogén viltozéra vonatkozé kozvetlen
hatdsit mutatja.

5. ®: a ldtens exogén véltozék (n x n)-méretfi kovariancia (korreldcié) métrixa
6. W: areziduélis valtozék (¢) (m X m)-méretii kovariancia (korreldcié) métrixa

7. ©4: a megfigyelt endogén viltozék (y) hibdjadnak (p X p)-méretli kovariancia
matrixa

8. ©;: a megfigyelt exogén viltozék (z) hib4jénak (¢ x g)-méretli kovariancia
matrixa

A paraméter matrixok el84llitdsira példaként tekintsiink egy olyan modellt,
amely hdrom ldtens exogén vialtozét (&;,£&,,€3) és két ldtens endogén véltozét
(m1,n2) tartalmaz a 2. 4brdn ldthaté séma szerint.

P

X1 X2
M A2
£ ki
°31 021
()
A
63, A3 Y4 X 1
X3 X4 a A
} Ny =¥ €1
& o o, »
€3
Ag
X5
b5

2. dbra. Példa a paramétermdtrixok el84llit4sara.
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A mérést modellek

z /\1 0 0 (51
) A2 0 O &1 b2
z3 |=10 A3 O & |+ ] 6
Iy 0 A4 0 53 54
Iy 0 0 . /\5 55
Y1 A¢ 0O €1
wjl=|0 Ar|- (m) + | e2
Y3 0 A e €3

A strukturdlis modell
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A ldtens ezogén és rezidudlis vdltozék kovariancia mdtriza:

@y, v
®=| % 2 o (W;i ‘1’22)
Gy, D3; Pas

A megfigyelt vdltozék mérési hibdinak kovariancia mdtrizas:

Os11 0 0 0 0
Oe1 0 0 0 ©s O 0 0
0, = 0 ©Op O Q5 = 0 0 ©s3 0 0
0 0 O, 0 0 0 ' Osiq 0
0 0 0 0 Osss

1.1. A strukturdlis eqyenletek redukdlt formdja

A strukturalis egyenletbdl konnyen eljutunk a redukélt formdhoz, mert feltéte-
leztiik, hogy B nem szinguldris. Igy

BUZF§+§1
ebbdl
n= D¢+,

ahol:
D=p & gp=8"%.
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A D mitrix a redukélt forma egyiitthatéit tartalmazza. A fiiggd véaltozék (n)
variancia-kovariancia mdtrixa:

C = E(nn') = E[(B™'T¢ + B~ ¢)(B™'T¢+ B Y¢)].

Mivel
E(g)=9; E(¢)=V

és
E(&') = E(s¢') =0,

azt kapjuk, hogy
C =D®D + B 'wB~ V.

1.2. A megfigyelt vdltozdk variancia-kovariancia mdtriza

Képezziik a fiiggs és figgetlen megfigyelt viltozdkbdl a kovetkezd vektort: 2z =
ly, z] és tételezziik fel, hogy a megfigyelt viltozékat az dtlaguktdl vals eltérésekkel
mértik. Ekkor

E(yy') E(yz') Lyy Lye
L= Bz} = = )
E(zy') E(z2') Lzy Yazz

¥ kulonbozé blokkjait a kovetkez6képpen kaphatjuk meg:

Zyy = E(yy') = E[(Ayn + €)(Ayn +¢€)'].

Mivel
E(nn') =C E(ee') =0,
és
E(ne') = E(en') =0,
igy

Ty = A, CAj, + O,

Hasonlé médon hatirozhaté meg ¥ tobbi blokkja is:
Lye = E(yz') = E[(Ayn + €)(Az£ + 6)'],

mivel

E(ng') =D® és E(né') = E(e¢’) = E(e8") =0,

igy
Bye = AeDBAL =2, .
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I,. diagondlis blokk a kovetkezd:
2z = E(z2') = E[(A:€ + 6) (A€ + 68)'],

B(s¢) =&  E(s5') = O

és
E(¢6') = E(6¢') =0,

ezért

Doz = A,®A, + 0.

A fentiek alapjin a megfigyelt véltozék variancia-kovariancia matrixa a kovet-
kez4:
A,CAY + 8, AyDOA
Y =
A;®D'A;, A, PAL + O

Megéllapithaté, hogy a megfigyelt vdltozék variancia-kovariancia mitrixa (X) a
korgbbiakban specifikdlt nyolc paraméter métrix kozotti kapcsolatot frja le. Ez
azt jelenti, hogy az dltalinos modell eredményei tartalmazzak a kiillonbozé specidlis
eseteket is.

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy a valtozékat a varhaté értékiktdl vett
eltérésekkel mértiik. Gyakran célszerii standardizalt véltozék alkalmazésa. Te-
kintsiik azt az esetet, amikor a litens valtozék standardizaltak.

Az n és € viltozdk standardizalt alakjdhoz jutunk az A;l és Agl matrixokkal
valé szorzds 1tjan, ahol

A, = (diagC)}/? és Ae = (diag®)/?.
n g ¢

A paraméter maétrixok standardizalt litens véltozék esetén a kovetkezéképpen
transzformalédnak:

A; = AyA,
A; = A Ag

B* = A, 'BA,

I'* = A, 'TA,

" = A 'PAL!
U* = A;l\I/A;l

A litens valtozékhoz hasonléan a megfigyelt valtozékat is standardizdlhatjuk.

Megjegyezziik, hogy standardizalt valtozék esetén a variancia-kovariancia
Métrix megegyezik a korrelaciés matrixszal, és a standardizdlt egyiitthatékat dt-

8yiitthatéknak nevezziik.
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1.8. Identifikdcio

Feltételezziik, hogy a megfigyelt viltozdk egyiittes valédszinuségeloszldsa normd-
lis, az eloszlis j6l jellemezhetd az elsd és mdsodik momentumokkal, z = [y, z]
eloszlasdt a Ay, A;, B,I',®,0,,0,; paraméterektsl fiiggs kovariancia mitrix (L)
jellemezze.

Jelolje IT vektor az elébbi paramétereket és legyen t a vektor komponenseinek
szama.

A kovariancia métrix 4ltaldnos eleme: o;; = f;,(II). Feltételezziik, hogy fi; és
az elsd derivéltja folytonos, a kovariancia matrix pedig pozitfv definit a paramétertér
minden pontjidban.

Egy specifikilt modell, egy adott struktiira egy és csak egy Y-t generél, de
kiilonbozé struktirdk generilhatjdk ugyanazt a 3-t, ezeket empirikusan ekvivalens
struktirdnak nevezziik.

Ha egy paraméter az Osszes ekvivalens rendszerben ugyanazt az értéket veszi
fel, akkor identifikdlhaté. Ha a modell valamennyi paramétere identifikilhaté, akkor
a modellt identifikdlénak nevezziik.

Az identifikdlhatdsdg sziikséges feltétele a

1
t<slptadlp+a+1)

reldcié teljesiilése.

Ha valamely paraméter a ¥ matrixb6l egyértelmiien meghatirozhaté, a
kérdéses paraméter identifikilhaté. Ha egy paraméter tobbféleképpen is meghatd-
rozhaté az dn. tilidentifikdltsig esete 4ll fenn.

A 0;; = fi;(IT) egyenletek gyakran nem linedrisak explicit megoldds fgy ritkdn
adhaté.

Az identifikilhatésdgot az vin. informédcids matrix alapjdn vizsgaljuk. (Maxi-
mum-likelihood becslés esetén ez a becsld figgvény masodik derivéiltja.) Ha az
informdciés matrix pozitfv definit, a modell identifikilhaté; ha szinguldris, akkor
a modell nem identifikdlhatd, és az informdciés matrix rangja alapjin 4llapithaté
meg, hogy mely paraméterek nem identifikdlhatdk.

1.4. A paraméterek becslése

Feltételezziik, hogy a megfigyelt valtozék eloszldsa a vérhaté értékekkel és a
kovariancia métrixszal jellemezhetd. A ¥ kovariancia métrix a II paraméterek
fuggvénye, amelyeket az n-elemii fiiggetlen minta alapjdn becsilink.
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Jelolje a megfigyelt véltozdk (z, y) mintabeli kovariancia métrixat S. A becslés
Problémdja a ¥ paraméter-matrix illesztése a mintabeli S kovariancia matrixhoz.
Az illesztésre hdrom eljardst mutatunk be:

a) minimaliz4ljuk a megfigyelt és a modell 4ltal reprodukalt variancidk-kovarian-
cidk kiilonbségeinek négyzetosszegét:

U= %tr(s -x)2.
Ez a kézismert legkisebb négyzetek médszere (OLS).

b) az 4ltaldnositott legkisebb négyzetek médszere (GLS) a silyozott legkisebb
négyzetosszeget minimalizdlja:

&= %tr[W(S _I)P.

Ha a silymétrix (W) egységmdtrix, akkor visszakapjuk az el8bbi esetet. A
gyakorlatban sdlymdtrixként S~!-t szokds alkalmazni. A fenti két eljirds a
véltozék eloszldsdra nem tesz kikotést, a becslés egyenletenként torténik.

¢) a maximum-likelihood becslésnél & adott értékeire ismerniink kell S sfirtiség-
fuggvényét. Ha ismert az z és y valtozdk eloszlésa, akkor S siirliségfiiggvénye
meghatdrozhaté, jelolje ezt f(S | ), ebben a fiiggvényben a IT paramétervektor
az ismeretlen.

A mint4bdl szdmitott S kovariancia matrix elemeinek helyettesitésével jutunk
& maximum-likelihood fiiggvényhez (L).

. Feltételezve, hogy a megfigyelt véltozék eloszlisa normdlis, a likelihood
f“EEVény logaritmusa (konstanstél eltekintve) a kévetkezd:

log L = —[log | £ | +tr(SE7Y)].
Jafeskog (1970) az F fuggvény minimalizdldsit javasolta a becsléshez:
F=log |5 |+tr(SE™") —log | S |—(p+4q)-

Ay p figgvény minimuma ugyanazt az értéket adja II becslésére, mint az L fiiggvény
Maximuma, mivel
F=—ci(logL +c2),
ahg] ¢1 és cy konstansok és log L, illetve ¢y (log L + c2) fiiggvény maximuma mege-
BYezik F = —cy(log L + c2) minimumdval.
Az F fiiggvény minimalizéldsa elvégezhets a Fletcher-Powell (1963) itericids
eljgr dssal, amely egy véalasztott kezddpontbdl indulva gyors konvergencidt biztosit a
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lokdlis minimumhoz. Ha tobb minimumbhely létezik, nem garantdlja a globdlis opti-
mumot, ennek elérése fiigg a kezd8pont megvilasztdsitél. Az eljirds a paraméterek
szimultdn becslését adja.

1.5. A modell tesztelése

Ha a paraméterek maximum-likelihood becslését az F-fiiggvény alapjdn végez-
ziik, akkor N F, nagy minta esetén x? eloszldst lesz.

1
d=§(p+0)(p+q+1)—t

szabadséagfokkal, ahol

t: a paraméterek szdma a H( hipotézisben
Fy: az F figgvény minimuma
N: a minta elemszédma.

A H, hipotézist (S = )ﬁ) elfogadjuk, ha a modellbdl szamitott N Fy, érték kisebb
x? kritikus értékénél a valasztott szignifikancia szint mellett, egyébként elutasitjuk.
Ut6bbi esetben sziikséges a modell médositésa.

2. Az 4ltaldnos modell speciilis esetei

Az 4ltalinos LISREL modellnek tobb speciélis esete lehetséges, attél fiiggen,
hogy a modell egyes blokkjaira — a mérési és a strukturalis egyenleteket tartalmazé
alrendszerekre — milyen feltételezésekkel éliink, a szerepls valtozékat hogyan speci-
fikdljuk. A feltételezések vonatkozhatnak csak a mérési vagy csak a strukturalis
egyenleteket leiré alrendszerekre vagy ezek egyiittesére. Ettd] fiiggéen valtozik a
modell értelmezése, becslése is.

A kovetkezOkben eltekintiink az egyes esetek részletezésétél, elészor bemutatjuk
a hdromféle feltételezésnek megfelel6 modell tipusokat, majd példaként a gyakorlat-
ban jél ismert faktormodell esetet részletesen tirgyaljuk.

2.1. A faktormodell

A faktorelemzésben a megfigyelt valtozék (z) valédi értékeit (r) a litens
véltozék figgvényeként fejezziik ki. A latens viltozék kozott vannak, amelyek
tobb megfigyelt valtozé eldillitdsiban is szerepelnek, ezeket kozos faktoroknak
() nevezziik, és vannak olyanok, amelyek csak egy-egy valtozé reprodukdldsidban
Jdtszanak szerepet, ezeket egyedi faktoroknak (u) nevezziik.
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Feltételezések a

mérési struktur4lis mérési és struktu-
blokkra blokkra ralis blokkra

- klasszikus mé- - variancia-kovariancia - tobbvaltozés kauzilis
rési modell komponens modell modell

- tobbjellemz8s - faktormodell - tobb csoportos szimul-
modell tan modell

mdsodrendu faktormo-
dell

- regressziés modell

- it elemzd modell

A faktorelemzés matematikai modellje:
T, =T+ €

i =X1é1 + A2ba + .o F Aim b + Ui,

ahol:

e;: az t-edik megfigyelt valozé mérési hibija
it az 1-edik megfigyelt vdltozé valédi értéke
§;: a j-edik kozos faktor (litens véltozd)

u;: az t-edik egyedi faktor
. a j-edik kozos faktorhoz tartozé faktorstly az i-edik megfigyelt valtozéra
i = u; + e¢;: az t-edik mérési hiba és az i-edik egyedi faktor osszege.

Feltételezziik, hogy: E(z:) = o, E(&) = o, E(e) = o, E(w) = o
Vi’j're
valamint: E(¢;u;) =0, E(e) =0 Vi,jre.

A faktorelemzés modellje matrix-aritmetikai jelolésekkel:

z=A6+6
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ahol:
6=u+e E(z)=0, E({)=0, E(5)=0, E(&6)=0
E(568') = ©;
diagondlis.

A modellben feltételezziik, hogy (1) a mérési hiba viltozéi korreldlatlanok
egymdssal  Ef(e;e;) = 0, (2) az egyedi faktorok korreldlatlanok egymdssal
E(u;u;) =0, (3) a kozos faktorok korreldlatlanok 6-val, E(£6') = 0.

A modell paraméter-métrixai: A, P és ©;.

A variancia-kovariancia métrix a paraméterek fiiggvényében:
L= AP\, +6;.

A gyakorlatban legtobbszor az explorativ elemzésekben feltételezziik, hogy ® = I,
vagyis a kozos faktorok korreldlatlanok. Az exploratfv faktorelemzés sordn 4ltaldban
a kovetkezd kérdéseket kell megvélaszolnunk:

1.) mennyi kozos faktor sziikséges a megfigyelt valtozék kozotti korreldciék magya-
razatahoz

2.) a faktorsiilyok kozott melyek szignifikdnsak és melyek nem
3.) mi a faktorok elméleti tartalma.

Az els6 kérdés konnyen megvilaszolhaté, mivel a kiilonboz6 faktorszami mo-
dellek szignifikancidjat x? prébaval tesztelhetjiik, és fgy megtaldlhatjuk a fak-
toroknak azt a szimat, amelyet toviabb novelve a modell illeszkedése szignifikdnsan
tovdbb nem javithatd.

A miésodik kérdés a rotdlt faktorsilyok standard hib4janak szamitdsdval
valaszolhaté meg, a médszer azonban elég bonyolult, f{gy a gyakorlati alkalmazdsa
korldtozott. Ennél egyszeriibb eljirdst javasol Joreskog (1978), amit ,legjobban
illeszkedd egyszerii struktird”-nak nevezett el.

A harmadik kérdés megvilaszoldsdhoz a szignifikdns faktorsilyok mellett a
szakmai ismeretek kapnak nagy szerepet. A konfirmatfv faktorelemzés alapvetSen
abban kiilonbozik az explorativ faktorelemzéstdl, hogy az elébbieknél a faktor-
struktirdt a priori-elméleti vagy kordbbi empirikus vizsgilatok alapjdn ismertnek
tételezzitk fel, mig az utébbindl a faktor-struktirit az elemzés sordn, a vizsgal
adatokbdl szdrmaztatjuk.

3. Létens valtozék tt-elemzése [LVPLS]
(Latent Variable Path Analysis for Partial Least Square method)

LVPLS a litens véltozdk kozotti kauzalis kapcsolatok elemzésére kifejlesatett
specialis modell. Az 4ltaldnos LISREL modell melletti targyaldsit indokolja, hogy
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az alkalmazdsok sordn kiemelkedd jelent8sége van, specidlis feltevései a teljes mo-
dellrendszert érintik, becslési eljardsként a parciélis legkisebb négyzetek elvét alkal-
mazza.

A tovdbbiakban a rovid targyalds sorén elsdsorban az eltérésekre térink ki.

3.1. A modell egyenleter

Az iit-modell sém4jit a 3. 4bra mutatja, ahol

y1,y2: a megfigyelt viltozék halmaza
n1,7n2: a ldtens véaltozék halmaza

: utegyutthatdk
az endogén megfigyelt viltozék faktorsilyai
az exogén megfigyelt viltozdk regressziés silyail
a ldtens endogén vélrozék reziduélis komponensei
a ldtens exogén valtozék rezidudlis komponensei
€q: az exogén megfigyelt viltozék mérési hibdi.

S & >

8. dbra. Az 4t modell

A modell hdrom egyenletbdl all:
a) a litens véaltozék kozotti strukturdlis egyenlet (dt-egyenlet)
n=Bn+¢.

Feltételezziik, hogy

b) a megfigyelt endogén valtozdk mérési modellje:

y=An+e,
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ahol
A: a megfigyelt viltozéknak a litens valtozdkra vonatkozé faktorsily métrixa
e: a megfigyelt valtozék mérési hibdja.

Feltételezzik, hogy

E(y) =0, E(e)=0, E(ne)=0.

c) asily-egyenlet a litens véltozdkat a megfigyelt viltozék regressziés fiiggvénye-
ként 4llitja eld:
n=10y+4,

ahol
(): a regressziés egyiitthaték maétrixa
6: a ldtens valtozdk rezidualis tagja.

Feltételezziik, hogy
E(8) =0, E(y,6')=0.

3.2. A strukturdhs egyenlet redukdlt formdja

A strukturalis egyenlet
n=Bn+g.

A B mitrix a litens valtoz6k egymdsra gyakorolt kozvetlen hatésait, Gt-egyiitthatéit
tartalmazza. Ha feltételezziik, hogy (I — B) invertilhaté, a redukalt forma:

n=(I-B)"'¢=B*

A redukaélt forma B* métrixa a litens valtozék egymdsra gyakorolt teljes hatdsait
tartalmazza. A teljes és kozvetlen hatdsok kiilonbsége a kozvetett hatés:

B*=B-B*.

Hasonléan kifejezheté a litens véltozéknak a megfigyelt valtozékra vonatkozé teljes
és kozvetett hatdsa is:

y=An+e=AB'¢+e=A'+e¢,

ahol
A : a kozvetlen hatdsok mdtrixa
A*: a teljes hatasok mdtrixa.

A kozvetett hatdsok mdtrixa:
AT = A — A*.
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3.8. A paraméterek becslése

A modell paraméterei:

a ldtens valtozdk it-egyiitthatéinak maétrixa

a megfigyelt viltozdk faktorsilymdtrixa

a ldtens valtozdk sily egyutthatéinak mdtrixa

a ldtens valtozdk rezidudlis tagjainak kovariancia mdtrixa.

eRPEZ

A paramétereket a parciilis legkisebb négyzetek mddszerével becsiiljik. A
médszer lényege, hogy a paramétereket részhalmazokra bontja, és az egyes par-
ticiékat a legkisebb négyzetek kritériuma szerint becsiili, mikézben a tobbi para-
méter ismert, rogzfitett értékkel szerepel.

A becslési médszer (PLS) alkalmazdsanak feltételei:
a) a megfigyelt viltozék egymdst 4t nem fedé blokkokra particion4ltak,

b) alitens viltozék is egymdst 4t nem fedé blokkokra particiondltak, és egy litens
valtozé blokk csak egy megfigyelt valtozé blokkhoz kapcsolédhat,

¢) a strukturalis egyenlet (dt-modell) rekurziv.

A becslés illeszkedése a megfigyelt valtozék normaélis egyiittes eloszldsa esetén
X statisztikdval, egyébként a specidlisan e célra definidlt megbizhatésagi indexek

alapjsn mérheté.

4. Gyakorlati alkalmazés (LVPLS)

A vizkészlet mint természets erdforrds szerepe a magyar
gazdasdg novekedésében

Bemutaté példdnk mogott tobb lépcsdben elvégzett szdmitdssorozat all. A
Szerepls 63 valtozd 1930-80 évekre vonatkozé 50 éves idGsorait mar évekkel ezeldtt
sokrét{i statisztikai vizsgalat ald vetették. Az elz8ekben targyalt ltalinos linedris
Modell szemléletében 6t véltozatban épitettiik fel a modell rendszert. Ismertetni
Mindgssze egy gondolatsort szeretnénk, célunk az elemzésben lefrtakkal valé kapcso-
at, s a kérdésfeltevések, valaszok hangsillyozdsa lesz. A 63 véltozét faktoranalizissel
38-ra tomoritettiik, — az informaciétartalom 95%-dnak megtartdsaval.

_ Fogalmazzuk meg el8szor alapvetd kérdésiinket. A viznek mint térben és
1d8ben korldtos, de megiijulé természeti erdforrdsnak az igénybevétele hogyan hat
3 gazdasigi fejlédés pélydira? Milyen szdmszerd osszefiiggések ismerhetSk fel
2 kiilsnbozé struktirakbél felépitett rendszerekben? A vizsgdlatokban szerepld
alapvetd struktirdk: a népgazdasig, az ipar, a mezégazdasig, az infrastruktira,
A vizgazdalkod4s. Az éppen bemutatdsra keriils modellvéltozatban csak az utébbi
N€gy kategéria szerepel. Az elsd négy struktirat endogén, a vizgazddlkodist exogén

Mérési valtozdkkal frjuk le.
Meggondoldsaink két alaphipotézisre tdmaszkodnak:
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1.) A vizkészlet igénybevétele nem fiigg a tobbi struktira kolcsonhatdsdtél.
(Valéjdban ugyanis a népgazdaségi irdnyitds a viz tobbcéli hasznélatitdl, il-
letve a viz tdrsadalmi-gazdasdgi korforgdsara épuld gazdasidgszabalyozas rend-
szerétdl lényegében eltekint.)

2.) A vizkészlet igénybevétele a tSbbi szerepld struktira hatékonysigdn keresztiil
befolydsolja a makrogazdasdg novekedési palydit.

Nézziik meg most figyelmesen az aldbbi hdrom sémét: (4. 4bra)

- Az elsé az LVPLS (3.1. pontban mir bemutatott) vézlatos felépitése, a
szemléletes Osszehasonlitds érdekében megismételtik.

- A maésodik a bemutatasra sz4ant konkrét modell valtozat, a kozvetlen gyakor-
lati felépitésében.

- A harmadik séma a mé4sodik azonos 4dtalakitdsa, hogy formdlisan is megfeleljen
az elsd szerkezetének.

A megfeleltetés tehdt a kovetkezd:

n1: vizgazdilkod4s (litens exogén valtozd)
n21: ipar (litens endogén véltozd)

n22: infrastruktidra (l4tens endogén valtozé)
n23: mezdgazdasdg (ldtens endogén véltozd)

n2 teh4t hirom részre bomlik, 121, 722, 723-bél tevédik ossze. Az Y7, Yay, Yoo, Yas
szimbdlumokba 6sszefoglalt exogén, illetve endogén mérési véltozé csoportokat a
rovidség kedvéért kiilon nem soroljuk fel, a kovetkezs eredmény sémén viszont rend-
re feltiintetjiik 8ket. (5. 4bra)

Nézzitk most meg, hogyan vonhaték le az eredménybél kovetkeztetések. Min-
denekelStt felhivjuk a figyelmet, hogy az eredmény 4brédn lithaté paraméterek
értelmezéséhez célszer(i ismét visszalapozni a 3.1. pont (LVPLS) alapséméjihoz,
s az ott bejelolt egyitthaték meghatdrozdsaira tAmaszkodni.

A vizgazdélkodést lefré 12 megfigyelt valtozé mellett feltiintethet8k volnanak
a paraméterértékek az exogén megfigyelt valtozdk regressziés siilyai, (w). Az alap-
modell az n; szimbdlumban rogzitett litens valtozét az Y -ben 1évd exogén megfi-
gyelt valtozék regresszibs fiiggvényeként fejezi ki.
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4. dbra. Modell sémék
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5. dbra. A vizsg4lt séma a megfigyelt véltozék feltiintetésével

Ipar
Gépipar részardnya az 6ssz.ip.beruh.brutté é.
Vegyipar részardnya az 6ssz.ip.term.brutté é.
Konnydipar részardnya az 6ssz.ip.term.brutté é.

Elelmiszeripar részardnya az 6ssz.ip.term.brutté é.

Iparban felhasznélt villamosenergia

Iparban felhassnélt benzin

Ipar részesedése a beruh4zisbél

1000 ipari foglalkoztatott 4ltal elé4llitott nemzeti
jovedelem hényad

Bényaviz kiemelés

Koh4szati friss-viz fogyasztisa

Vegyipari friss-viz fogyasztésa

Elelmiszeripari friss-viz fogyasztisa

Energiaipar friss-viz fogyasztésa
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Vizgazddlkodds
Osszes viztermelés kap.
Iparnak szolg.viz.energia ip.nélk.
Energiaiparnak szolg. viz
Szenny- és hasznilt viz elvezetd kap.
Védelmi miivek kiépitettségi szinvon.
Koziizemi vizmiivel rendelk. telepiilések
1 napra juté ivéviz felhasznilds
Ipar koziizemi vizfogyasztisa
Mezdgazdasigi f8miivi kapacitds
Kohészat vizhasznéilata
Konnydipar osszes vizhasznélata
Energiaipar vizhasznélata

Mezdgazdasdg
Egy szdmoséllatra juté mg-i teriilet
Novényterm. ardnya a mg.nemzeti jov.-ben
Allattenyésztés ardnya a mg.nemzeti jov.-ben
1 ha mg.teriiletre jutd tejtermelés
Ontozésre berendezett teriilet
Ontozbviz felhasznélds
Halasté teriilete

Infrastruktira
1000 lakosra juté kovezett dt hossza
Csatornézott telepiilések szdma
Infrastruktira részesedése az 6ssz.beruhazasbél

Az 1y — m21; N1 — M2z, N1 — M23, vagy mds fogalmazdsban: vizgazdalko-
ds-ipar; vizgazdalkod4s-infrastruktira; vizgazddlkodas-mezégazdasig kapcsola-
tokat (hatdsokat), szdmszeriisitd itegyiitthatdk kifejezik a viz, mint természeti
eréforrds, igénybevételének hatdsat, linedris kapcsolatdt az egyes struktirdk fejls-
dési palydival. Ez a megéllapitds a gazdaségi fejlettség minden extenziv szakaszira
kiadédott. Ennek az a magyarazata, hogy a viz, mint kollektiv jészdg éltaliban a
$2abad javak kozé tartozik, és hasznalatdnak mechanizmusét gazdasdgi szempontbél
tem konzekvensen szabilyozzék.

A séma maésik oldaldn azok a faktorsilyok jelennek meg, amelyek a megfigyelt
®ndogén valtozdk eldllitdsara szolgdlnak az endogén litens valtozdkbdl.
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Szimos valtozé volna felhasznilhaté a latens véltozék helyettesitésére. Az

egyiitthaték értékei alapjdn, el8jeliik figyelembevételével a megfeleld litens valtozd
— 8 mogotte a viz — szerepe nyomon kovethetd.

Az eljirés hasznilhatésdga fokozott mértékben szembeotld, ha a szerepld

struktirdk viltoztatdsdval, a kozottiik fenndllé hipotetikus kapcsolatok irdnyainak
varidldsdval ad6d6 szdmitdsi eredeményeket elemezziik az aktudlis szaktudomdny
szemszogébdl. Az adatrendszerekhez legjobban illeszkedd re4lis modell elgondoldsok
kovetkezetesen tesztelhetdk.

(Beérkezett: 1986. december 5-én.)
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A General Linear Model of Structural Relations: LISREL

The article presénts the general scheme of the LISREL model which describes the

relationship among two sets of observable and two sets of latent variables as well as between
measurement errors and residuals. The tools are factor analysis and regression analysis.
The analytical formulation of partial models, the problems of estimation, identification
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and testing as well as special cases of the model are also discussed. The general nature of
the model is well explained by the reasoning about the path-analysis of the latent variables
~ presented in the second part of the article.

The paper ends with a review of a practical applications taken from the area of water
management.



