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Моделювання структурними рівняннями як складник підготовки 

докторів філософії 

Стаття присвячена питанням  підготовки майбутніх докторів філософії 

до використання напряму прикладного аналізу – моделювання структурними 

рівняннями. Проаналізовано сілабуси програм підготовки докторів філософії 

провідних університетів світу. Виявлено зміст навчання моделювання 

структурними рівняннями  майбутніх науковців в галузі  наук про освіту та 

соціальних наук. Мета курсів: застосування SEM до дослідження проблем 

соціальних та поведінкових наук, розуміння переваг та вад методу, його 

обмежень, навчання методам оцінки, ідентифікації моделей, перевірки їх 

придатності, інтерпретації, критичне оцінювання наукових публікацій з цієї 

тематики, використання статистичного програмного забезпечення для 

виконання SEM, підготовка звітів з дослідження у відповідності із стандартами , 

які існують для  досліджень та академічних публікацій. Аналізується динаміка 

популярності програмного забезпечення моделювання структурними 

рівняннями: AMOS SPSS, Lisrel, Mplus, EQS; динамика популярності книг з 

тематики SEM на amazon.com. Обґрунтовується необхідність включення цих 

засобів в курси для майбутніх науковців ВНЗ України, які спеціалізуються в 

галузі освіти та соціальних наук.   
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Панченко Л. Ф., Разоренова М. В.  

Моделирование структурными уравнениями как составляющая 

подготовки докторов философии 

Статья посвящена вопросам подготовки будущих докторов философии к 

использованию такого направления прикладного анализа как моделирование 

структурными уравнениями (SEM). Проанализированы силлабусы программ 

подготовки докторов философии ведущих университетов мира. Выявлено 

содержание обучения моделирования структурными уравнениями будущих 

исследователей в области наук об образовании и социальных наук. Цель курсов: 



применение SEM к исследованию проблем социальных и поведенческих наук, 

понимание преимуществ и недостатков метода, его ограниченности, обучение 

методам оценки, идентификации моделей, проверки их пригодности, 

интерпретации, критическое оценивание научных публикаций по этой тематике,  

использование статистического программного обеспечения для выполнения 

SEM, подготовка отчетов по исследованию в соответствии со стандартами, 

которые существуют для исследований и академических публикаций. 

Анализируется динамика популярности программного обеспечения 

моделирования структурными уравнениями: AMOS SPSS, Lisrel, Mplus, EQS; 

динамика популярности книг по тематике SEM на amazon.com. Обосновывается 

необходимость включения этих инструментов в курсы для подготовки будущих 

исследователей в вузах Украины. 

Ключевые слова: моделирование структурными уравнениями, SEM, 

подготовка докторов философии, программное обеспечение моделирования 

структурными уравнениями, Lisrel, Amos, R 

 

Наразі в Україні починається підготовка докторів філософії. Якісне 

наукове дослідження неможливо без системного опису явищ, які вивчаються; 

багатовимірність та багатоаспектність досліджуваних феноменів вимагає 

використання методів багатовимірного аналізу, які призначені для виявлення 

причинних зв’язків, латентних факторів тощо. Перспективним напрямком в 

галузі багатовимірного прикладного аналізу є структурне моделювання або 

моделювання структурними рівняннями, яке стає все більш популярним 

інструментом дослідників в галузі наук про освіту, психології та соціальних 

наук [1 ‒ 4; 7; 9; 13; 19; 31; 32].  

Методологія структурного моделювання отримала широкого визнання на 

Заході. Навчання основам  структурного моделювання стало складовою фахової 

підготовки майбутніх дослідників, які спеціалізуються в галузі соціальних наук 

[1; 23 – 29]. В Росії ідеї структурного моделювання стосовно психології 

відображено в роботах О. Мітіної [3] і А. Наслєдова [4]. Використання  SEM з 

акцентом на економічні дослідження розглядає український науковець 

А. Чорний [6]. На жаль, в Україні засоби структурного моделювання 

недостатньо використовуються у психолого-педагогічних та соціальних 

дослідженнях взагалі, та у підготовці майбутніх дослідників в університетах, 

зокрема.  



Мета статті – дослідити зміст закордонних програм підготовки PhD в 

галузі психолого-педагогічних та соціальних наук стосовно вивчення 

моделювання структурними рівняннями, програмне забезпечення, яке 

використовується в цих курсах з метою обґрунтування включення цих засобів у 

відповідні курси з підготовки PhD в галузі наук про освіту та соціальних наук 

українських ВНЗ.   

Структурне моделювання оформилося як напрям прикладного аналізу в 

70 ‒ 80-ті роки минулого сторіччя, розвинувши ідеї багатомірного регресійного 

та факторного аналізу. Його становлення пов’язано з іменами P. Bentler, 

B. Byrne, G. Dunn, J. Ullman. 

Моделювання структурними рівняннями (Structural Equation Modeling, 

скорочено SEM) дозволяє співвідносити змінні, які вимірюються в ході 

експерименту із гіпотетичними, латентними факторами, які були створені 

дослідником на стадії проектування експерименту. Ці методи дозволяють 

виділити різні типи зв’язку між змінними, оцінити їх статистичну значущість. 

Наочно структурні рівняння представляються у вигляді спеціальних діаграм 

шляхів (рис.1 ‒ 2). 

 

 

Рис.1.Вимірювальна модель Рис.2.Структурна модель 

 

Так, вимірювальна модель щодо вивчення ставлення користувача до 

використання комп’ютера, наведена на рис.1, має три фактори (латентні змінні): 



сприймана корисність використання комп’ютера, сприймана легкість його 

використання, відношення до використання комп’ютера. Кожен фактор має по 

три індикатори, а кожен індикатор – помилку вимірювання (e1 ‒ e9). В 

структурній моделі (рис. 2) висувається  гіпотеза, що ставлення користувача до 

використання комп'ютера (ATCU) є функцією корисності (PU) і простоти 

використання (PEU). Корисність (PU), в свою чергу знаходиться під впливом 

простоти використання (PEW). З іншого боку, корисність опосередковує ефект 

легкості використання на ставлення до використання комп'ютера [7]. 

Про зростання популярності методології SEM свідчить проведений нами 

експеримент. Якщо за запитом «structural equation modeling» для пошуку книг 

на Amazon.com (на 16.03.2013 р.) ми здобули 59 найменувань книг, то в 2016  

(1.09.2016) – цей список досяг відмітки 175 книг (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Книги за запитом «structural equation modeling» на Amazon.com 

 

Найбільш популярні дві книги, на які посилаються інші 48 книг зі списку. 

Перша – четверте видання бестселера «Принципи та практика моделювання 

структурними рівняннями» (Rex B. Kline «Principles and Practice of Structural 

Equation Modeling» [13]). Сайт-компаньйон цього видання забезпечує 

методичний супровід і пропонує завантажити синтаксис, дані та вихідні файли 

для всіх прикладів книги для виконання в середовищах Амоs SPSS, EQS, 



LISREL та Mplus. Друга – перше видання книги Andrew F. Hayes. Іntroduction to 

Mediation, Moderation, and Conditional Process Analysis: A Regression-Based 

Approach. На сайті компаньйоні видання (www.afhayes.com) пропонується 

завантажити макрос PROCESS для SPSS и SAS, який обчислює усі приклади 

книги. 

Серед наукових журналів є журнал повністю присвячений тематиці SEM: 

«Structural Equation Modeling: an interdisciplinary journal» 

(http://www.tandfonline.com/toc/hsem20/current). Статті, пов’язані з цією 

тематикою містять також журнали «Multivariate Behavior Research», 

«Psychological Methods» та «Sociological Methods & Research». 

Аналіз кращих програм з підготовки PhD в галузі соціології згідно огляду 

Princeton Review's «Gourman Report of Graduate Programs» [18] показав 

обов’язкову наявність в них курсів з моделювання структурними рівняннями. В 

табл. 1 ми узагальнили використання різних програмних засобів SEM в курсах  

підготовки докторів філософії провідних університетів світу.  

Таблиця 1 

Використання програмного забезпечення моделювання 

структурними рівняннями  

Посилання 
Програмний засіб 

АMOS 

SPSS 
EQS Mplus 

Lis-

rel 

Open

Mx 

SAS Паке-

ти R 

MOOC «Structural Equation Model 
and its Applications» [12] 

   +  
  

«Сучасний соціальний аналіз» 
ВШЕ, Санкт-Петербург [2] 

  +   
  

«Structural equation modelling in 
educational research», 
Амстердамський університет [27] 

  + + + 
  

«Latent Structural Equation 
Modeling», університет Vaasa, 
Фінляндія [14] 

+  + +  + + 

SEM1, університет Орігон[20] +  +     
«Structural equation modelling using 
LISREL and EQS» (SEM PhD 
workshop) [26] 

 +  +  
  

«Structural Equation Modeling in 
the IS Discipline», університет 
Mannheim [24] 

+ 
smart
PLS 

    
  

http://www.mvsoft.com/
http://www.statmodel.com/
http://www.ssicentral.com/lisrel/new.html


Продовження табл. 1 

«Structural equation models for 
social and behavioral research», 
Iowa State University [28] 

     

  

«Structural Equation Models in the 
Social Sciences», університет 
Brown [29] 

   +  
  

«Сausal analysis and structural 
equation modeling» [10] 

  +Stata   
  

«Structural Equations», University 
of Leuven, PhD in Statictics [30] 

   +  
  

«Structural Equation Modeling», 
School of Education University of 
Pittsburgh [23] 

  +   
+  

«Structural equation modeling: 
Longitudinal models and multi-
group models», University of Oslo 
[25] 

  +   

  

«Building and Testing Structural 
Equation Models In the Social 
Sciences», University of Michigan 
[8] 

+ +  +  

  

 

Аналіз сілабусів курсів (табл. 1) засвідчив, що в цілому курси 

організовано в форматі семінарів. При цьому головна активність створюється 

на перетині лекцій, групових дискусій, застосування програмного забезпечення 

та інтерпретації результатів. Навчально-методичні матеріали доступні через 

систему управління навчанням Blackboard або Moodle. Кількість кредитів 

курсів знаходиться  в межах від 1 до 6. 1 ‒ 3 кредити, ввідні курси, 

4 ‒ 6 кредитів  – поглиблені. Курси пропонуються в рамках підготовки докторів 

філософії в галузі педагогічних наук, психології, соціології, статистики, 

інформаційних систем та бізнесу, публічного здоров’я, спорту та  ін. В якості 

програмного забезпечення використовується як пропрієтарне, так і вільне. В 

більшості курсів розглядається один програмний засіб як головний, та один – як 

додатковий. Але існують курси, в яких всебічно застосовуються декілька 

програмних засобів [14; 27]. Мета курсів: застосування SEM до дослідження 

проблем соціальних та поведінкових наук, розуміння переваг та вад методу, 

його обмежень, навчання методам оцінки, ідентифікації моделей, перевірки їх 

придатності, інтерпретації, критичне оцінювання наукових публікацій з цієї 

тематики, використання статистичного програмного забезпечення для 

http://www.kuleuven.be/english
http://www.kuleuven.be/english
http://www.uio.no/english/


виконання SEM, підготовка звітів з дослідження у відповідності із стандартами , 

які існують для  досліджень та академічних публікацій [22]. 

Наведемо приклад оцінювання роботи студентів в курсі [28]. Домашня 

робота з використанням статистичного програмного забезпечення – 8%; 

критичний огляд статей цієї тематики (4 огляди по 4 – 5 сторінок) – 30%;  

статистичний аналіз (4 звіти 12 – 15 сторінок) – 62%. Для критичного огляду 

наводяться параметри його оцінювання: наприклад, пояснити основну модель, 

яку автор оцінює (20% відмітки); обговорювання критичних помилок, які автор 

допустив (40%); пояснення як може бути коректно оцінено казуальний ефект 

(40%). Деякі програми пропонують в ході курсу екзамен та  фінальний проект 

як власне міні-дослідження з використання SEM. 

На рис. 4 представлено порівняльний аналіз популярності пошукових 

запитів щодо програмного забезпечення SEM: AMOS SPSS, Lisrel, Mplus, EQS з 

2004 по 2012 рр. 

 

Рис. 4. Аналіз популярності пошукових запитів  програмного 

забезпечення SEM: AMOS SPSS, Lisrel, Mplus, EQS 

 

Як можна спостерігати з рис. 4, у 2004 році лідує Lisrel, популярність 

якого дещо знизилася, в той же час Mplus та EQS практично демонструють 

стабільність.  

В останні роки ситуація змінилася (рис. 5). Популярність Lisrel та Аmos 

SPSS практично зрівнялася.  

Усі вищезазначені засоби є комерційними продуктами, хоча деякі з них і 

мають вільну студентську версію, але з досить обмеженими можливостями [11; 

15; 16; 21].  



 

Рис.5. Порівння  популярності Lisrel та Аmos SPSS 

 

Серед вільного програмного забезпечення слід відзначити програмний 

засіб OpenMx,  який розвивається зусиллями лабораторії Human Dynamics Lab 

психологічного факультету університету Вірджінія [17]. Розвиток OpenMx 

підтримується спільнотою OpenSEM, матеріали якої призначені для 

користувачів усіх типів програмного забезпечення.  

Аналіз наукових джерел [1; 3; 9; 13; 31], навчальних програм провідних 

університетів світу [7; 8; 10; 18; 23–30] дозволили виокремити зміст підготовки 

майбутнього фахівця в галузі освіти до використання  SEM.  Це, в першу чергу, 

знання про методологію моделювання структурними рівняннями, та її 

спеціальні різновиди ‒ аналіз путей та факторний аналіз. Студенти також 

повинні вивчати, як застосовувати SEM для багатьох груп, для лонгітюдних 

даних, нормально не розподілених даних та даних іншого типу. Студенти 

мають розуміти як застосовувати методи SEM для відповідей на дослідницькі 

питання в поведінкових науках, соціальних науках, освіті. Важливе місце в 

курсі – формування в студентів вміння читати, розуміти, критично оцінювати 

та інтерпретувати наукові статті, в яких застосовується методологія SEM. Мета 

практичних занять – формування вмінь підготовки та обробки даних за 

допомогою комп’ютерних програм для моделювання структурними рівняннями 

(LISREL, M-PLUS, АMOS, OpenMx). Вимоги до попередньої підготовки 

http://en.wikipedia.org/wiki/OpenMx
http://faculty.virginia.edu/humandynamicslab
http://en.wikipedia.org/wiki/OpenMx


студентів до опанування методології SEM стосуються знайомства з 

традиційними статистичними методами, зокрема з регресійним та факторним 

аналізом, вміннями працювати  з сучасними статистичними пакетами SAS, 

SPSS. Ми пропонуємо в якості програмного забезпечення обрати два 

програмних засоби. По-перше, АMOS, зважаючи на його популярність та 

зв'язок з SPSS, який фактично став стандартом у підготовці соціологів. По-

друге, середовище R, як вільне, відкрите, та те, що містить пакети з просунутих 

методів аналізу, в тому числі з SEM. До того ж, в розроблених нами курсах з 

аналізу даних для студентів різних спеціальностей університету [5] вже 

використовуються SPSS та R, отже буде забезпечено послідовність у навчанні.  

Висновки. Підготовка майбутніх дослідників (докторів філософії) вимагає 

застосування ними багатовимірних методів дослідження взагалі, та 

використання методології SEM, зокрема. Використання методології SEM  

сприяє розвитку системного, модельного та критичного мислення,  дозволяє 

моделювати і вивчати явища у їх взаємозв’язку, розуміти вплив латентних 

факторів на явища, які вивчаються. 

В результаті дослідження було обґрунтовано необхідність включення  

засобів SEM у курси з підготовки докторів філософії в українських ВНЗ, 

виокремлено зміст навчання методології SEM, проаналізовано динаміку 

популярності програмних засобів методології  SEM, використання відповідних 

засобів в закордонних програмах підготовки PhD, запропоновано використання 

відповідного програмного забезпечення (AMOS SPSS, R).  

Подальший розвиток роботи в цьому напрямі – створення навчально-

методичного забезпечення моделювання структурними рівняннями у вигляді 

дистанційного курсу в системі MOODLE для навчання майбутніх дослідників в 

галузі педагогіки та соціальних наук. 
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Panchenko L. F., Razorenova M. V. 

The Structural Equation Modeling as a Component of PhD Training 

The article discussed the questions of structural equation modeling as a 

component of applied analysis. The syllabuses of PhD SEM courses of leading 

universities are analyzed. Course objective: using structural equation modeling 

methodology to study the problems of social and behavioral science, understanding 
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the strengths and flaws of the method and its limitations, teaching methods of 

assessment, identification models, test their validity, interpretation, critical evaluation 

of scientific publications on this subject, using statistical software to perform 

structural equation modeling analysis, preparation of research reports in accordance 

with the standards of research and academic publications. The dynamics of popular 

software of structural equations modeling: AMOS SPSS, Lisrel, Mplus, EQS and 

popular books of structural equations modeling subject (amazon.com) are discussed. 

The necessity of including structural equation modeling in the courses for high school 

of Ukraine for PhD training program in the field of education and social sciences is 

founded.  

Key words: structural equation modeling, PhD training program, software 

structural equation modeling, Lisrel, Amos, R 
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