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I MODELLI DI EQUAZIONI STRUTTURALI

I Modelli di Equazioni Strutturali (SEM, Structural
Equation Modeling) rappresentano una classe di
modelli statistici che permettono di esprimere in
maniera semplificata e formalizzata le relazioni tra
I costrutti considerati in una determinata teoria (o
in parti di essa).

I SEM consentono di esaminare se un modello in
cui vengono ipotizzate determinate relazioni tra un
insieme di variabili é consistente con i dati
empirici.
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I MODELLI DI EQUAZIONI STRUTTURALI

Il punto di partenza é rappresentato da una matrice
di varianze/covarianze che riassume le relazioni tra
le variabili osservate.
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I MODELLI DI EQUAZIONI STRUTTURALI

Il punto di arrivo é rappresentato da:

a) un insieme di parametri che quantificano le
relazioni specificate nel modello (%, 6, B, v);

b) una statistica associata ad ognuno di questi
parametri che consente di esaminarne Ia
significativita statistica (t, z);

c) una matrice delle varianze/covarianze tra le
variabili osservate del modello riprodotta tramite i
parametri del modello (S#, Z(67)).

d) uno o piu indici che misurano la bonta
dell'adattamento del modello ai dati, cioe Ila
corrispondenza del modello con i dati osservati (y?,
RMSEA, SRMR, CFI, ecc.);
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Rappresentazioni e Formalizzazioni nei SEM

Le relazioni tra le variabili in un modello di equazioni
strutturali possono essere rappresentate in 4 modi
differenti:

a) Una descrizione verbale
b) Una rappresentazione grafica (path diagram)

c) Una formalizzazione matematica dove le variabili
dipendenti sono espresse come equazioni algebriche
lineari, ovvero combinazioni lineari di altre variabili
incluse nel modello, es.: y,=A;11n; + &,

d) Un insieme di comandi scritti nella sintassi di un
linguaggio di programmazione (es., f1 by yl1 y2y3;)

Queste quattro rappresentazioni DEVONO coincidere
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Formalizzazione diagrammatica di un modello strutturale

ATTEGGIAMENTO

SENSO DI
CONTROLLO
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I Modelli di Equazioni Strutturali prevedono:

- una serie di equazioni in cui vengono specificate le
relazioni tra i costrutti chiave della teoria (definibile
modello strutturale);

- una serie di equazioni che specificano le relazioni tra
le variabili latenti e le variabili osservate (definibile
modello di misura).

* la presenza soltanto del modello di misurazione
definisce un modello di analisi fattoriale confermativa
(Confirmatory Factor Analysis, CFA);

* la presenza soltanto del modello strutturale, definisce
un modello di path analysis su variabili osservate.
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L’analisi strutturale

Il modello strutturale

ATTEGGIAMENTO

NORMA
SOGGETTIVA
SENSO DI
CONTROLLO

Il modello strutturale contiene le
informazioni delle relazioni tra i
costrutti
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L’analisi strutturale

Il modello di misura

NORMA
SOGGETTIVA COMPORTAMENTO
HEE LG RN
SENSO DI
Il modello di misura descrive le

so. b [so b [sc relazioni tra le variabili osservate e i
\T. \T. H" costrutti (o variabili latenti)
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Nei modelli di Equazioni strutturali abbiamo:

* Tipi differenti di variabili
Indipendenti (Esogene)/Dipendenti (Endogene)
Latenti/Misurate

* Tipi differenti di relazioni tra le variabili
Associazione (covarianza/relazione simmetrica)

Effetto diretto (influenza diretta/relazione
asimmetrica)

Effetto indiretto (influenza indiretta)

11
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Nei modelli di Equazioni strutturali abbiamo:

* Tipi differenti di residui associati alle variabili
dipendenti:

Variabili misurate: errore di misurazione
Variabili latenti: errore di specificazione

* Tipi differenti di parametri:
Liberi: parametri per cui si calcola una stima

Fissi: parametri il cui valore e stato fissato (di solito
aloal)

Vincolati: parametri liberi le cui stime sono
vincolate ad assumere soltanto certi
valori (ad esempio, 2 parametri vincolati
ad assumere lo stesso valore)

12
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I parametri di un modello di equazioni strutturali

Sono i termini delle equazioni per i quali viene
prodotta una stima nella soluzione:

a) le relazioni di influenza tra le variabili (ovvero gli
"effetti diretti” di una variabile su un’altra variabile)

b) le varianze e le covarianze delle variabili
indipendenti

¢) le varianze e le covarianze dei residui

13
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I parametri di un modello di equazioni strutturali

* I parametri che quantificano l'influenza diretta
sono i coefficienti strutturali (pesi beta)

* I parametri che quantificano l'associazione non
direzionale tra le variabili sono i coefficienti di
covarianza

* Le varianze e le covarianze delle variabili
dipendenti non sono parametri del modello ma
vengono spiegate dal modello

14
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I parametri di un modello di equazioni strutturali —
I coefficienti strutturali:

* Corrispondono ai pesi beta (beta weights) della
regressione

* Esprimono la quantita di variazione che ci si
attende nella variabile dipendente in concomitanza
di un cambiamento di una unita nelle variabili
indipendenti ad essi associate, rmantenendo
costantile altre variabili

* Sono 1 pesi che misurano l'influenza parziale di
una VI su una VD, al netto delle correlazioni della
VI con le altre variabili in analisi.

15
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I parametri di un modello di equazioni strutturali —
I residui delle variabili dipendenti osservate:

Riflettono diverse componenti:

- componente stocastica: discrepanza tra dati
campionari e dati della popolazione;

- errore di misurazione: le variabili non sono
misurate perfettamente;

- componente di specificita della variabile: varianza
unica sistematica ma non condivisa con le altre
variabili;

- errore di specificazione: modello fattoriale
inadeguato (troppi pochi fattori);

- errore di specificazione: forma della relazione
diversa da quella lineare.

16
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I parametri di un modello di equazioni strutturali —
I residui delle variabili dipendenti latenti:

Riflettono soprattutto I'errore di specificazione:

- predittori importanti della variabile esclusi dal
modello;

- predittori irrilevanti inclusi nel modello;

- forma della relazione diversa da quella lineare.

17
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“Ingredienti” dei SEM

Termine

Definizione

Simbolo

Variabile latente,
Fattore, Costrutto

Variabile ipotetica non
osservata
(es., Coscienziosita).

O Con

Indicatore, Misura

Variabile Osservata
(un item di un
questionario)

Errore di Misurazione,
Errore dell'indicatore

Variabilita
dell’indicatore che non
e spiegata dalle
variabili latenti

Disturbo, Residuo

Variabilita nella
variabile dipendente
latente che non e
spiegata dai predittori

18
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Termine

Definizione

Variabile indipendente,
Variabile Esogena,
Predittore

Variabile che non e
dipendente da nessuna
altra variabile

Variabile dipendente,
Variabile Endogena,
Criterio

Variabile che e
dipendente da altre
variabili

Factor Loading,
Saturazione Fattoriale

Effetto di una variabile
latente su un indicatore

Path Coefficient,

Coefficiente di
regressione

Effetto di una variabile
latente su un’altra
variabile latente

Associazione
Nondirezionale

Covarianza tra due
variabili

A

Varianza Spiegata

Percentuale di varianza
di una DV spiegata
dalle VI

Simbolo
VI
VD
. A
> U} 0
R2
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“Ingredienti” dei SEM

Termine Definizione
Parametro Fisso o Parametro che rappresenta una costante e non
Fissato (Fixed) e stimato. I parametri fissati a 1 implicano una

associazione attesa “1:1” tra le variabili. I
parametri fissati a 0 implicano assenza di
relazione tra le variabili

Parametro Libero Parametro che non e fissato ad alcun valore e
(Free) che e stimato tramite i dati osservati
Parametro Vincolato Parametro libero la cui stima e vincolata ad
(Constrained) assumere solo alcuni valori (es., quando due o

piu parametri sono vincolati ad essere uguali, la
loro stima sara identica)

20
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FORMALIZZAZIONE MATEMATICA:
MODELLI MATEMATICI NEI SEM

Esistono diversi modelli matematici che

definiscono come specificare le relazioni tra le

variabili.

* Muthén y=An+e
n=Bn+(

* Joreskog, Keesling & Wiley V¥ =An+¢
X=ANE+d

n=Bn+I¢+(

* Bentler & Weeks n =Bn +T¥§

21
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Modello di Muthén

Il modello generale di equazioni strutturali di Muthén e
rappresentabile con le seguenti equazioni di base:

y=v+An+Kx+]e (a)
n=o+Bn+[IX+]C (b)
Queste due equazioni comprendono sei matrici di

parametri che definiscono un modello completo
MPLUS.
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Modello di Muthén

Le variabili del modello

1. y (ipsilon): sono le variabili osservate che
rappresentano gli indicatori delle variabili (n)
nell'equazione relativa al modello di misura.

2. 1 (eta): sono le variabili latenti misurate dalle y
nell'equazione relativa al modello di misura. Possono
essere sia indipendenti che dipendenti nel modello
strutturale.

3. ¢ (epsilon): sono i termini residuali associati alle
variabili y, e non sono correlati con nessuna altra
variabile del modello.

4. { (zeta): sono i residui o termini di disturbo associati
alle variabili latenti n che risultano dipendenti.

5. x (ics): sono le variabili indipendenti osservate.

23
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Le matrici del modello di Muthén

1. A (Lambda): matrice dei coefficienti di regressione
per esprimere le variabili y come funzione delle
variabili latenti (le n) nell'equazione relativa al modelio
di misura.

2. O, (Theta) = E(sc'): matrice delle varianze e
covarianze dei termini di errore ¢ (epsilon), associati
alle variabili y.

3. v (nu): vettore di intercette delle variabili osservate
dipendenti y.

4. ¥ (Psi): matrice che contiene le varianze e le
covarianze delle variabili latenti indipendenti, E(nn’),
e dei termini di disturbo { associati alle variabili
latenti dipendenti, E({C').

5. a (alfa): vettore di intercette delle variabili latenti .

24
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Le matrici del modello di Muthén

6. B (Beta): quando tutte le variabili osservate sono
continue la matrice Beta contiene i seguenti
parametri:

- 1 coefficienti di regressione (B, beta) per predire le
variabili latenti (n) dalle n stesse

- 1 coefficienti di regressione (y, gamma) per predire le
variabili latenti dipendenti(n) dalle variabili
indipendenti osservate (x)

- i coefficienti di regressione (x, kappa) per predire le
variabili osservate dipendenti y dalle variabili
indipendenti osservate (x)

Indipendentemente dall’etichetta utilizzata, tutti
questi parametri sono elementi della matrice beta,
quindi sono etichettati con tale lettera nel modello di
Muthén. 25
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Rappresentazione grafica del modello di Muthén

Ais Assd
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Lﬂ Lﬂ Lﬂ Modello delle relazioni ipotizzate dalla teoria del
8 comportamento pianificato con variabili latenti:

Parametrizzazione secondo il modello di Muthén
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Rappresentazione matriciale
del modello precedente
secondo il modello matematico
di Muthén

27
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Parametri del modello di Muthén

I parametri di un modello di equazioni strutturali sono:

Gli effetti diretti di una variabile su un’altra (B, A)

Le varianze delle variabili indipendenti e le
covarianze tra le variabili indipendenti (%)

Le varianze dei residui e le covarianze tra i
residui (¥, ©)

30



BARBARANELLI ANALISI DEI DATI + LAB AA 2020-2021

L'ipotesi delle Strutture di Covarianza nei SEM

Un modello di equazioni strutturali va sottoposto a
verifica confrontandolo con i dati osservati.

n

Dai parametri del modello e possibile “ricostruire
la matrice delle varianze/covarianze tra le variabili
osservate.

Questa corrispondenza consente di valutare
lI'adeguatezza del modello teorico, che definisce i
parametri, rispetto ai dati osservati (cioe la bonta
dell'adattamento del modello ai dati).
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L'ipotesi delle Strutture di Covarianza nei SEM

L'’adeguatezza del modello rispetto ai dati viene
valutata tramite la seguente ipotesi formale:

T = 3(0)

Secondo questa equivalenza, e possibile definire
un modello che specifica le relazioni tra le
variabili del modello, in modo che i parametri (0)
del modello consentano di esprimere/ricostruire
la matrice di covarianze X tra le variabili
osservate.

32
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L'ipotesi delle Strutture di Covarianza nei SEM

Poiché gli elementi di = possono essere espressi
come funzioni dei parametri del modello, questa
ipotesi consente di valutare quanto il modello é

consistente con i dati empirici.

Se il modello e corretto e i parametri sono noti la
matrice viene riprodotta esattamente.

>=%(0) rappresenta l'ipotesi nulla da verificare con i
dati campionari, attraverso le stime dei parametri 0.

Poiché sotto determinate assunzioni S e (0”) sono
stimatori consistenti rispettivamente di X e 3(0),
I'ipotesi nulla verra accettata se S = X(6").

33
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Parametri del modello e matrice X

I parametri sono messi in relazione con la matrice
di varianze e covarianze tra le variabili osservate S,
tramite la seguente espressione matriciale:

S=A(-B1¥(I-B)lrA'+0
che si semplifica nei casi seguenti:

CFA con variabili osservate continue
X=AVYAN+0O

Path analysis con variabili osservate continue

>=(-B)1¥(l-B)"

34



BARBARANELLI ANALISI DEI DATI + LAB AA 2020-2021

ESERCIZIO 1:
TIPI DI VARIABILI/ RELAZIONI/ ERRORI - CALCOLO DEL NUMERO DEI PARAMETRI

/Cz
Co

\4

€ g €3 ) €s €
Quante sono le VI? Quante sono le VD?
Quante sono le variabili misurate? Quante sono le variabili latenti?
Quanti sono gli effetti diretti? Ci sono delle covarianze tra variabili?

Quanti sono gli errori di specificazione e quanti quelli di misurazione ?
Quanti sono i parametri del modello che vengono stimati ?

35
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Fasi dei modelli di equazioni strutturali

a) specificazione (formulazione) del modello
b) identificazione del modello e dei suoi parametri

c) stima dei parametri del modello

d) valutazione del modello

e) modifica del modelio

36
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Specificazione del modello

a) definire le variabili latenti e osservate che
compongono le diverse equazioni;

b) definire quali variabili saranno indipendenti (o
"esogene") e quali dipendenti (o endogene);

c) definire le relazioni "direzionali" e "non-
direzionali” che legano le variabili;

d) definire i vincoli (constraints) tra i parametri.

37
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Identificazione dei parametri e del modello

Un modello si dice identificato se tutti i suoi
parametri sono identificati, cioe se per tutti i suoi
parametri esiste una soluzione numerica unica.

Un modello NON identificato € un modello in cui la
stessa matrice di covarianza riprodotta é
compatibile con piu insiemi di stime numeriche
per gli stessi parametri:

(0,7 = 2(6,7), ma 0,” #0,"

dove 6, e 6, sono due vettori che contengono
valori differenti per gli stessi parametri, ovvero
per uno stesso modello esaminato su uno stesso
campione.

38
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Un modello non identificato: I’EFA

Un caso noto di modello non identificato e I’Analisi
Fattoriale Esplorativa. Le soluzioni fattoriali
possono essere ruotate: ogni rotazione non cambia
le proprieta matematiche della soluzione, ma ne
cambia solo l'interpretazione concettuale.

Sol. Iniziale(A) Sol. Ruotata (B)

F1l F2 Fl F2
Determinato .68 .51 .17 .83
Dinamico .74 .48 .24 .85
Energico .78 .33 .36 .17
Affidabile .80 -.41 .87 .23
Responsabile .84 -.43 .91 .24
Scrupoloso .82 -.33 .83 .30

La % di varianza spiegata dalle due soluzioni e
la stessa (circa 78%)
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Un modello non identificato: I’EFA

Le due matrici sono perfettamente equivalenti da
un punto di vista matematico:

- spiegano la stessa varianza delle variabili originali

- riproducono altrettanto bene la matrice delle
correlazioni di partenza

La differenza dei valori delle saturazioni ha
implicazioni profondamente diverse per Ila
interpretazione del modello:

- Soluzione non ruotata:
1 fattore generale e 1 bipolare

- Soluzione ruotata:
2 fattori, Coscienziosita e Energia
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Condizioni necessarie per l'identificazione

a) il numero dei coefficienti da stimare (t) deve
essere inferiore al numero di elementi non ridondanti
nella matrice delle covarianze (uguale a q(q+1)/2,
dove q é il numero di variabili osservate) [t rule],
ovvero i gradi di liberta devono essere positivi.

GDL = [q(q+1)/2] - t

b) la scala di misura delle variabili latenti deve essere
fissata

Se tutti i1 parametri del modello possono essere
espressi come funzioni delle varianze e covarianze
tra le variabili osservate, allora il modello é

sicuramente identificato (es: 2, :\/(032 0,,/031)
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Condizioni necessarie per l'identificazione
Fissare I'unita di misura delle variabili latenti

a) Marker-variable Method: Fissare a 1 uno dei factor
loadings
b) Fissare a 1 la varianza della variabile latente

c) Effect-coding: per ogni variabile Ilatente Ile
intercette degli indicatori sono vincolate ad avere
somma uguale a 0 e i factor loadings sono
vincolati ad avere una media uguale 1.
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Identificazione e gradi di liberta

Modello “"non identificato” (underidentified): gradi
di liberta negativi, il numero di parametri e
maggiore del numero di var/cov.

Modello “appena identificato” (just identified),
modello saturo: ha tante Incognite quanti
parametri noti, ovvero tanti parametri quante
var/cov, per cui ha 0 gradi di liberta. Ha un fit
perfetto e per questo non e interessante: non puo
essere disconfermato dai dati empirici.

Modello “sovra identificato” (overidentified): ha
meno parametri che var/cov, quindi ha gradi di
liberta maggiori di 0. Puo essere disconfermato
empiricamente.
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Condizioni in cui é realistico considerare
il modello come identificato

a) Errori di misurazione non correlati (0 e
diagonale)

b) Modello ricorsivo:

- nessuna relazione di influenza reciproca
(es, N1 M)

-nessun loop(es,n; — 1N, — N3 — 1N1)

c) Numero di indicatori per ogni variabile latente
adeguato (solitamente, almeno 3 indicatori)
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Fenomeni che possono far supporre
non identificazione

a) Presenza di valori nhon ammissibili per alcuni
parametri:

- varianze negative

- correlazioni o coefficienti strutturali maggiori
di 1 in valore assoluto, nel caso di una soluzione
standardizzata ("Heywood cases")

b) Valori molto elevati per gli errori standard: in
un modello identificato I|‘errore standard
dovrebbe avere un valore intorno al valore del
parametro diviso YN, o di 1 diviso N
(McDonald, 1999).

c) Non convergenza del processo di iterazione
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Identificazione: alcuni riferimenti concettuali

L'identificazione non e relativa all’'ampiezza del campione.
Un modello non viene considerato non identificato percheé
non si hanno sufficienti soggetti.

La matrice di varianze/covarianze della popolazione ¢ la
fonte delle informazioni per l'identificazione; i parametri
riguardano la popolazione, non il campione. Quindi,
indipendentemente da quanto sia grande un campione, un
modello non-identificato rimane non-identificato.

L'identificazione di un modello avviene ponendo delle
restrizioni sui parametri del modello. Comunemente, alcuni
di essi vengono messi a zero. Su altri elementi inoltre
possono essere imposti dei vincoli di eguaglianza o
diseguaglianza. Queste restrizioni ovviamente devono
essere consistenti con le ipotesi teoriche del ricercatore.
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ESERCIZIO 2:
IDENTIFICAZIONE DEL MODELLO — CALCOLO DEI GRADI DI LIBERTA'

faw

* 84 Q,5 Q,G

E’ un modello identificato? Perché? Quanti sono i suoi gradi di liberta ?

NB: gli asterischi indicano dei parametri che devono essere stimati. .
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CFA CON MPLUS

Modello teorico della struttura fattoriale da esaminare

FEAR OF
PUNISHMENT

NEED FOR

REPARATION

NR16 NR20
3 4 5 6

Item FP: FP15) Mi capita di sentirmi gravato da sentimenti di colpa; FP26) Mi capita di
ripensare con timore alle conseguenze di cio che ho fatto o detto; FP30) Mi sono sentito come
se mi rimordesse la coscienza; Item NR: NR6) Sento il bisogno di riparare ai torti che posso
aver procurato ad altri; NR16) Prima o poi i nodi delle proprie colpe vengono al pettine; NR20)
Di fronte ai miei errori desidero riparare il prima possibile

1 2
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CFA CON MPLUS

TITLE: CFA
PARIS 2011 CFA.INP

DATA:
FILE IS dati_efa cfa grezzi.dat;

VARIABLE:
NAMES ARE
FP10 FP15 FP26 FP30
NR6 NR16 NR17 NR20 GENDER;
USEV ARE
FP15 FP26 FP30 NR6 NR16 NR20 ;

MISSING ARE ALL (9);
ANALYSIS: ESTIMATOR IS ML;

MODEL:

FEARPUN BY FP15@1 FP26* FP30* NR6@QO NR16@0 NR20QO0 ;
NEEDREP BY NR6@1 NR16* NR20* ;

FEARPUN* NEEDREP*; FEARPUN WITH NEEDREP*;

FP15* FP26%* FP30* NR6* NR16* NR20* ;

FP15 WITH FP26QO0;
OUTPUT: STANDARDIZED SAMPSTAT MODINDICES (3.84) TECH1;
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CFA CON MPLUS

* Le righe TITLE, DATA, VARIABLE hanno lo stesso
significato delle linee omonime utilizzate nel
programma per la EFA.

* Le equazioni che seguono la linea "MODEL:"
mostrano quali variabili devono essere messe in
relazione a quali fattori.

* Il comando “"BY"” sta per "MEASURED BY"” e indica
che la variabile latente a sinistra e misurata dalle
variabili osservate a destra.
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CFA CON MPLUS

* Nella riga OUTPUT viene richiesto di aggiungere
all’output di default :

- la soluzione completamente standardizzata
[STANDARDIZED]

- le statistiche campionarie [SAMPSTAT]

- gli indici di modificazione statisticamente
significativi [MODINDICES(3.84)]

- le matrici del modello di Muthén [TECH1]
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CFA CON MPLUS

I settings di default nel modello CFA sono i seguenti

* La saturazione fattoriale della prima variabile dopo il
“"BY” vienefissataa l

* Le saturazioni fattoriali delle altre variabili dopo il
“BY” sono stimate

* Le varianze di errore sono stimate

* Le covarianze tra i residui sono fissatea 0
* Le varianze dei fattori sono stimate

* Le covarianze tra le variabili esogene sono stimate
* Il metodo di stima e ML
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CFA CON MPLUS
Parametrizzazione alternativa del Modello CFA

MODEL:
FEARPUN BY FP15*%* FP26 FP30 ;
NEEDREP BY NR6¥* NR16 NR20 ;

FEARPUN(@1 NEEDREP@1;
FEARPUN with NEEDREP¥*;

Nella sintassi di MPLUS

- L'asterisco (*) segnala che il parametro e libero.

- La chiocciolina (@) segnala che il parametro e
fissato al valore che segue.
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PREPARARE I DATI
DA IMPORTARE IN Mpl/us
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BARBARANELLI

ANALISI DEI DATI + LAB

AA 2020-2021

LA STRUTTURA DEL PROGRAMMA Mplus

FILE DATI IN
FORMATO
TESTO
.dat .txt .csv

.inp

INPUT
(DATI)

PROCESSAZIONE (SINTASSI)

FILE
OUTPUT
INFORMAZIONI
out

DIAGRAMMA
.dgm

ULTERIORI
Informazioni
se richieste
.gh5 .dat

'N. ,f'
-~y -

INFORMAZIONI
(OUTPUT)

~ 7
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PREPARARE I DATI DA IMPORTARE IN Mpl/us

Mplus legge essenzialmente file dati in formato testo
(con estensioni .dat. .txt. .csv. ecc).

Il file dati puo contenere dati di tipo differente: a)
puo contenere i dati “grezzi”, ossia una matrice Casi
X Variabili; b) il vettore delle medie delle variabili
(non obbligatorio) considerate, seguito dalla loro
matrice di varianze e covarianze; c) il vettore delle
deviazioni standard (puo essere preceduto dal
vettore delle medie) delle variabili, seguito dalla loro
matrice di correlazioni.

L'ordine delle variabili all'interno del file dati, a
differenza di altri software, e del tutto indifferente.
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DATI GREZZI — TYPE IS INDIVIDUAL

File Modfica Misualzea Inserisd Formato 7

Ned S & B
769 1.00 3.35 .00 993,00 3.29 3.35 4.00 4.80 999,00 4,58 4.58 2.85 2.69 1.592 2.6
903 1.00 3.12 2.94 Z.88 2.35 999,00 1.80 4.20 3.60 3.25 999,00 Z.0o 2.31 2.54 Z.éz
203 1.00 3.1 2.71 Z.94 Z.53 Z2.76 4,40 5.00 4.20 3.ev Z.38 Z.62 2.7 2.6 2.4t
914 1.00 Z.41 Z.24 J.06 .24 999,00 3.40 1.80 4.00 4.00 95859.00 Z.00 Z.08 2.15 2.1k
934 1.00 2.18 4.94 3.35 2.71 1.653 Z.00 4.60 4.40 3.50 2.25 1.85 1.54 1.38 2.38
940 1.00 3.29 3.06 3.1 2.94 2.88 4. 40 4.40 3.60 4,50 4.33 1.77 2.31 2.31 2.5¢
959 1.00 Z.85 2.35 3.24 999,00 3.29 4.20 3.00 4,60 999,00 4.00 1.68 2.23 Z2.08 Z.5¢
961 1.00 3.18 3.18 J.oo 3.53 3. 18 3.g60 5.00 5.00 4.87 4.50 Z.54 2.7 1.77 Z.8:
= 1.00 3.53 Z.88 .59 999,00 3.50 5.00 4.60 4.80 989.00 5.00 Z.85 J.00 Z.62 Z.8:
280 1.00 3.29 2.71 3.38 2.78 2.7 4.00 3.60 3.00 4,17 3.33 1.92 2.31 2.03 2.5¢
1168 1.00 3.29 .71 2.94 F.24 999,00 5.00 4.60 4.60 4.83 9389.00 Z.46 d.23 2.23 2.38
Z0o0a 1.00 3.B5 3.B5 3.06 Z.88 3.29 5.00 4.80 4,40 4,33 4,25 2.92 Z.85 Z.69 2.7
o0l 1.00 .71 Z.53 Z.a8 .47 899,00 Z.40 3.20 4,00 3.00 999,00 Z.15 Z.00 1.9 2.6z
2003 1.00 3.39 3. 41 J.a5 Z.65 Z.65 4.20 4.20 3.go 4.08 4.00 Z.54 2.77 2.23 Z.8:
2005 1.00 3.59 Z.47 J.12 Z.59 Z.59 4. 80 1.25 3.20 3.67 4.75 1.45 Z.69 Z.62 2.3z
Z0og 1.00 3.35 .47 3.53 .35 999,00 5.00 4.60 4.80 3.67 939,00 2.38 Z.62 2.31 2.38
201z 1.00 1.50 Z.88 2.94 Z2.94 1.82 1.60 3.g80 Z.80 3.e4 Z.83 Z.46 Z.85 2.31 Z2.1%
2013 1.00 3.0o Z.38 3.47 999,00 I Z.80 1.z20 4,60 959,00 3.75 Z.54 2.15 2.6 Z.5¢
024 1.00 £.94 Z2.76 2.35 Z.94 I 3.40 3.g60 5.00 4,50 4.83 Z.46 Z.38 2.23 Z.5¢
2025 1.00 3.47 3.53 3.35 J.41 3.00 4.00 4,60 4,20 4.05 J.42 Z.40 .77 Z.03 2.7
20zg 1.00 3.53 3.65 3.78 3.88 3.94 4,60 5.00 5.00 5.0o0 4.92 Z.504 2.31 2.03 2.5¢
2031 1.00 3.53 3.53 3.24 3.00 3.82 4. 40 Z.80 2.40 3.00 5.0o 2.00 2.54 2,00 2.3
Z040 1.00 3.4 3.76 3.29 3.29 3.29 4. 40 5.00 4,00 3.82 4.33 2.31 Z.85 2.31 2.2z
204 1.00 3.82 .94 4.00 933,00 3.94 5.00 5.00 4,80 959,00 4.42 Z.46 2.9z Z.69 Z.8:
5005 1.00 2.41 Z.29 .24 F.00 995,00 Z.80 3.00 1.40 4.25 989,00 1.45 Z.08 1.6%9 Z.0c
a019 1.00 2.94 3.65 2.94 .24 999,00 4,80 5.00 4.00 3.83 9389.00 2.38 Z.48 2.23 2.6t
s025 1.00 3.06 3.06 2.76 2.76 2.65 4.80 4.60 4,60 3.25 3.50 2.38 2.46 2.31 2.31
5040 1.00 3.00 Z.82 3.06 Z2.47 999,00 Z.60 5.00 3.60 3.17 999,00 Z.69 Z.69 2.31 2,924

4 ¥

Per ottenere la Guida, premere FL
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DATI GREZZ1

1) Le righe rappresentano i soggetti (o la singola
osservazione) e le colonne le variabilj;

2) Tutti i valori contenuti nel file dati debbono essere
preferibilmente numerici per evitare problemi nella
lettura del file da parte del software;

3) E piu semplice codificare tutti i valori mancanti con
un unico valore comune a tutte le variabili (es. 9, 99,
999, -9, -99, -999, ecc.);

4) Vanno sostituite tutte le virgole con il punto,
altrimenti Mp/us non leggera i dati.
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DATI GREZZI — Creare il file da SPSS

1) Il suggerimento e salvare un file .sav includendo
solo le variabili cui siamo interessati (procedura
estremamente utile quando abbiamo un dataset
d’origine molto ampio) e, qualora se ne disponga, del
codice identificativo del soggetto;

2) Ricodificare tutti i valori mancanti con un unico
valore, ricordandosi di specificare anche nel file .sav il
valore che abbiamo scelto;

3) Salvare il file nel suo formato originale ed
esportarlo come un file dati formato testo, attraverso
il percorso: FILE — SALVA CON NOME — SALVA COME

TIPO: Ascii fisso (*.dat).
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DATI GREZZI — Creare il file da SPSS

4) Aprire il file dati in comune editor di testo (es.
Blocco note o WordPad) e sostituire (qualora ce ne
fossero) tutte le virgole con il punto (nel blocco note,
il percorso € MODIFICA — SOSTITUISCI — TROVA(.) —
SOSTITUISCI CON(.) — SOSTITUISCI TUTTO);

5) Ricordarsi di salvare il file dopo aver effettuato tali
modifiche.

Il file cosi creato avra una estensione .dat
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DATI GREZZI — Creare il file da SPSS

1) 2)

CASENUM GlUDIZIO AIUT EMON SRL
1 1 2,00 333 233 3,00
2 2 2,00 3,67 2,67 5,00 o : ' )
B 3 225 300 133 3.00 J MNome Tipo Larghezza| Decimali Etichetta Valari Mancante/i
4 3 2,25 3,00 3.33 3.00 CASENUM  Numerico g 0 Messuno MNessuno
5 5 3.28 333 3.3 4.00 GIUDIZIO Numerico 8 2 Nessuno -999,00
3 3 3,25 2,67 3,33 4,00 ;
= ; 226 300 200 267 AIUT MNumerico 8 2 Messuno -999,00
8 7 295 3.00 2.00 267 EMON MNumerico 8 2 Messuno -999,00
9 8 3.50 3.67 433 4.67 SRL Numerico 8 2 Nessuno 999,00
10 9 275 4,00 3,00 4,00
1 9 275 4,00 3,00 4,00
12 9 275 4,00 3,00 4.00

3) 1)

1) Salva dati come ==
Cercain: | |, clust20luglic = @[

| ANOVAE MISSINGNESS (3 cluster centers 3.sav

. asendorpf (i cluster centers 4.5av .. .

. BOOTDATA (i cluster centers 5.sav Sostituisci

| CFA_ARTICOLO () COORTE_170 +T1 +T2sav
(3 AIC_BOOTSTRAP sav (@ NizZI0.sav
(3 BIC_BOOTSTRAP.5av ( INIZIO_BOOT.sav Trova: Trova successivo
(@) BOOT_DATAsav - '

Verranno mantenute 5 di 5 variabili

Sostituisci con: | Sostituisci

Mome file [BOOT_DATAsav

Sostituisci tutto

Salva come tipo: ‘SPSS statistics (*.sav)

Annulla

il

[7] Maiuscole /minuscole

o

Codifica file con password

Archivia file nel Repository...
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DATI GREZZI — Creare il file da EXCEL

1) Anche qui, ricodificare tutti i valori mancanti con un
solo valore che li rappresenti all'interno di tutte le
variabili;

2) Esportare il file in formato testo, attraverso il
percorso: FILE — SALVA CON NOME — SALVA COME
TIPO: TEXT Tab delimited (*.txt);

3) Aprire il file in un editor di testo e si notera che se
la prima riga del file excel era occupata dalle etichette
delle variabili queste verranno trasportate anche nel
file testo (va cancellata!);

4) Sostituire tutte le virgole con il punto nell’editor di
testo.
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PREPARARE I DATI DA IMPORTARE IN Mpl/us
RIASSUMENDO...

L'ordine delle variabili all'interno del file dati, a
differenza di altri software, e del tutto indifferente.

I file che Mplus puo leggere sono sempre file di
testo.

Si possono importare dati grezzi (TYPE IS
INDIVIDUAL, consigliata la codifica con un unico
valore per i missing all'interno di variabili differenti)
oppure file contenenti summary data (TYPE IS
COVARIANCE, TYPE IS MEANS COVARIANCE, TYPE
IS CORRELATIONS, ecc., molto utile per riprodurre
modelli con i dati reperibili normalmente all’interno
degli articoli).
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Stima dei parametri

Bisogna stimare i parametri 6 in modo che la matrice
riprodotta X(0) sia piu vicina possibile a quella
osservata .

Esistono diversi metodi di stima che danno origine ad
altrettante “funzioni di adattamento” (fit function)
utilizzabili per questo compito.

Le funzioni di adattamento sono rappresentate
dall’espressione “F(S,Z(6))".

I metodi di stima piu comunemente utilizzati sono:

* la massima verosimiglianza (Maximum Likelihood)

* I minimi quadrati (Least Squares)
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Il metodo della Massima Verosimiglianza (ML)

In generale scopo del metodo ML e quello di stimare il
parametro della popolazione che sia piu vicino al
valore campionario osservato, ovvero tale che Ila
probabilita di osservare quel valore campionario data
quella stima sia massima, ovvero:

P[(é —X) < €] =max

Tra tutte le stime possibili di 0 la stima ML e quella che
massimizza la probabilita o Ila verosimiglianza
(likelihood) che le differenze tra stima e valore
osservato siano dovute solo al caso.
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Il metodo della Massima Verosimiglianza (ML)
per le stime dei parametri di un modello Mplus

Nel modello Mplus abbiamo visto che ci sono diverse
matrici di parametri. Tramite queste matrici e
possibile riprodurre la matrice di covarianze
campionaria S nel modo seguente:

5©@)=A(-B)Y1¥ (I-B)T'A'+ @

Indichiamo la matrice riprodotta in questo modo >(0).
Se il modello funziona perfettamente allora S = >(0)

Come facciamo a trovare le migliori stime possibili per
i parametri del modello affinché S e X(0) siano piu
simili possibile ?
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Il metodo della Massima Verosimiglianza (ML)
per le stime dei parametri di un modello Mplus

Il miglior insieme di stime per i parametri 0 e quello
che rende minima la differenza tra S e =(0).

Questo vuol dire che le migliori stime sono quelle che
forniscono la piu elevata probabilita (cioe,
verosimiglianza) di osservare S da un campione
casuale di una popolazione che ha matrice di
covarianza X, la cui stima e rappresentata da >(0).

Le stime 0 che determinano tale matrice X(6) sono le
stime di Massima Verosimiglianza.

Fu(S,2(67)) = tr(SZ(6)) + In|Z(6) | - In|S]| -q
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Il metodo della Massima Verosimiglianza (ML)
per le stime dei parametri di un modello Mplus

Minimizzare la funzione Fy, vuol dire trovare dei valori
per le stime 6 che MINIMIZZANO la differenza tra S e
>(0). Questi valori vengono ricavati attraverso una
procedura iterativa, basata su alcuni consolidati
algoritmi di calcolo numerico.

E' necessario utilizzare un metodo iterativo percheé la
funzione F,, e una funzione non lineare complessa,
per la quale non e possibile arrivare facilmente ad una
soluzione esplicita.
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Il processo di stima dei parametri

La stima dei parametri avviene attraverso un processo
iterativo che consente di individuare i valori numerici
dei parametri del modello che rendono minima la
funzione di adattamento.

In ognuno dei diversi metodi di stima dei parametri
sono necessari valori di partenza (start values) iniziali
per tutti i parametri.

Alcuni dei valori di partenza vengono fissati a zero, o0 a
un'altra costante, e rimangono fissi, mentre i parametri
"liberi" assumono un valore di partenza iniziale che
viene cambiato durante il processo iterativo di stima.

I valori di partenza sono inseriti nelle equazioni che
mettono in corrispondenza la matrice delle covarianze
osservata con i parametri del modello, derivate dal
modello matematico di riferimento.
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Il processo di stima dei parametri

Ad ogni iterazione le stime dei parametri vengono
cambiate in modo da rendere migliore la funzione di
adattamento.

La matrice riprodotta (Z(6”~)) viene confrontata con la
matrice osservata S per vedere quanto bene le stime dei
parametri riproducano i valori dei dati osservati.

Se l'adattamento non & buono, come ad esempio mai
accade con i valori iniziali, allora i valori di partenza
devono essere modificati.

Il processo iterativo termina con successo se avviene la
convergenza, ad un valore minimo, della funzione di
adattamento con un insieme unico di stime dei
parametri.
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Le stime di Massima Verosimiglianza (ML):
Il processo iterativo di stima dei parametri in Mplus

Stime iniziali
dei parametri

sI @ NO

La matrice osservata e Iterazione i

uguale alla riprodotta ? Y
Nuove Stime dei
parametri

“start values”

FINE

SI NO

G\A-ei-]_/\</s

La differenza tra le stime
Y in 2 iterazioni successive e
CONVERGENZA trascurabile ?

Le stime ottenute sono quelle che
rendono minima la differenza tra X(6~) e S 72
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Il processo di stima dei parametri

0,52
Chi-Square = 81.60 (P = 0.00)
0,5199
\0,51985782 . .
05198 Il valore della funzione e piu
\ alto: questo modello si adatta
o P peggio ai dati rispetto al
P \ successivo. La soluzione trovata,
s \ tuttavia, e la migliore possibile,
° dato quel modello.
T

05195 \
05194 \
05193 \
05192

0,51913148
05101 0,5190732 0,51907121 0,51907117 0,51907117

\ N N R

v v v v

0,519
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Il processo di stima dei parametri

0,3382
Chi-Square = 53.07 (P = 0.00)
¢ 0,3381158

0,3381
\ Il valore della funzione & piu
0338 basso: questo modello si adatta
\ meglio ai dati rispetto al
pr