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OZET

Yapisal esitlik modellemesi (YEM), ¢coklu regresyon ve faktor analizi yaklagimlarinin
birlestirilmesiyle ortaya ¢ikmis bir yontemdir. YEM, gercek diinyada anlamli olan
degiskenler arasindaki iligkilerin yer aldig1 teorik modellerin belirlenmesi, tahmin edilmesi
ve test edilmesinde yararli, nicel bir yontem olarak kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda,
cok degiskenli normallik varsayiminin saglanip saglanamadigi durumlarda ve dissal gizil
degisken sayis1 gozoniine alinarak olusturulan modellerde, model uyum indekslerini
etkileyen etmenler (tahmin teknikleri ve 6rneklem hacimleri) arastirilmis ve ilgili
etmenlerin etkilerine gére model uyum indeksleri karsilagtirilmigtir. Simiilasyon ¢aligmasi

sonucunda, ¢cok degiskenli normal dagilim kosulunda ve biiyiik 6rneklem hacimleriyle
calisilmasi durumunda x2 / v orani, RMSEA ve CFI indekslerinin tahmin teknigi ve

orneklem hacmi etmenlerinden en az etkilenen indeksler olduklari bulunmustur. Ancak

cok degiskenli normal olmayan dagilim (carpik, basik, ¢arpik ve basik) kosullarinda model
uyum indekslerinin farkli davranislar sergiledikleri, sadece Xz / v orani indeksinin
tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi etmenlerinden daha az etkilendigi belirlenmistir. Bu

nedenle gok degiskenli normal dagilim kosulunda 7 / v orani, RMSEA ve CFI

indekslerinin, ¢ok degiskenli normal olmayan dagilim kosullarinda ise X2 / Vv orani

indeksinin model uygunlugunun degerlendirilmesinde kullanilmasi tavsiye edilmistir.
Ayrica tiim dagilimsal kosullarda, tahmin teknikleri ve 6rneklem hacimlerinden en ¢ok
etkilenen indeksin SRMR olmas1 nedeniyle, model uygunlugunun degerlendirilmesinde
tercih edilmemesi Onerilmistir. Bu ¢alismanin belirlenen kosullar dogrultusunda 6zellikle
yapisal esitlik model uygunlugunun degerlendirilmesi agsamasinda, model uyum

indekslerinin se¢imi i¢in yararl bir calisma oldugu diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Yapisal esitlik modellemesi, Model uyum indeksi, Tahmin teknigi,

Orneklem hacmi.
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SUMMARY

COMPARISON OF MODEL FIT INDICES USED IN STRUCTURAL EQUATION
MODELING

Structural Equation Modeling (SEM) is a method which is the combination of
multivariate regression analysis and factor analysis approaches. SEM has been used as a
useful quantitative method in specifying, estimating, and testing hypothesized theoretical
models that describe relations among variables that are substantively meaningful in the real
world. In this thesis study, it was investigated the impact of factors (estimation techniques
and sample sizes) on model fit indices in models constructed according to the number of
exogenous latent variables and whether the multivariate normality assumption is satisfied

or not. Then model fit indices were compared by considering effects of related factors. At
the end of the simulation study, it was founded that x2 / v ratio, RMSEA, and CFI are
the least affected indices by estimation technique and sample size while in the multivariate
normal distribution condition with large sample sizes. However, it was identified that the
only Xz / v ratio is less affected index by estimation technique and sample size as the

model fit indices exhibit different behaviors in the multivariate non-normal (skewed,

kurtotic, and skewed and kurtotic) distribution conditions. Therefore, it was recommended

that X2 / v ratio, RMSEA, and CFI indices should be used in the multivariate normal

distribution condition whereas / v ratio index should be used in the multivariate non-

normal distribution (skewed, kurtotic, and skewed and kurtotic) conditions in structural
equation model fit evaluation. Additionally, SRMR was found to be the most affected
index by estimation techniques and sample sizes, therefore it was suggested that it should
not be preferred in determining model fit in all of distributional conditions. It was thought
that this study is a useful reference for the selection of model fit indices in structural

equation model fit evaluation stage in the identified conditions.

Key words: Structural equation modeling, Model fit index, Estimation technique, Sample

size.
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SAS/STAT
EQS
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KISALTMALAR DIZINI (Devami)

Anlami

R programlama dili YEM paketleri

SAS programi modiilii

YEM programi (Equations)

YEM programi (Linear Structural Relations)
YEM programi (Analysis of Moment Structures)
STATISTICA programi modiilii

(Structural Equation Modeling and Path Analysis)
SYSTAT programi modiilii

(Reticular Action Model or Near Approximation)
YEM programi

R programlama dili paketi

R programlama dili paketi

R programlama dili paketi
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1. GIRIS

Yapisal esitlik modellemesi (Structural Equation Modeling — SEM — YEM), coklu
regresyon ve faktor analizi yaklagimlarinin birlestirilmesiyle ortaya ¢ikmig bir yontemdir
(1). YEM, gercek diinyada anlamli olan degiskenler arasindaki iligkilerin yer aldig1 teorik
modellerin belirlenmesi, tahmin edilmesi ve test edilmesinde yararli, nicel bir yontem

olarak kullanilmaktadir (2).

YEM’in amaci, bir veya daha fazla gozlenen (manifest) degiskenle dlgiilen gizil
(latent, gozlenmeyen) kurulumlar (constructs) arasinda es-zamanli olarak birbiriyle ilgili
bagimli iligkiler sistemini agiklamaktir. Teorik modelin 6rneklem verileriyle nasil
desteklendigini belirlemek, yani ilgili modelin temel kurulumlar arasindaki iligkilerini
tahmin etmektir. Orneklem verileri teorik modeli destekliyorsa, daha kompleks teorik
modeller kurulabilir. Orneklem verileri teorik modeli desteklemiyorsa, ya orijinal model
modifiye edilebilir ya da baska teorik modellerin gelistirilmesine gereksinim duyulabilir.
YEM sonucunda elde edilen teorik modelin uygunlugunun degerlendirilmesinde kabul

edilebilir tek bir kriter olmadigindan, ¢ok sayida uyum indeksi gelistirilmistir (3-5).

YEM yontemi altinda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, bu ¢alismalarin hem deneysel
hem de deneysel olmayan veriler kullanilarak, “teori gelistirmek™ ve “teori dogrulamak”
amaciyla yapildig gorilmektedir (6-8). Geleneksel YEM yontemi i¢in gerekli olan
varsayimlarin uygulamalarda saglanamamasi ya da sapmalar gostermesi nedeniyle YEM’in
saglamliligini incelemek amaciyla birgok simiilasyon ¢alismasi yapildigr goriilmektedir.
Bu ¢alismalarin biiyiik bir cogunlugu teoriyi dogrulamak amaciyla yapildigindan, bilinen
bir teorik model referans alinmis ve en ¢ok kullanilan tekniklerin, belirlenen kosullarda
nasil davranig sergiledikleri incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda 6zellikle farkl dagilimsal
kosullar ve 6rneklem hacimleri temelinde tahmin teknikleriyle elde edilen parametre

tahminleri, standart hatalar ve model uyum indekslerinin yanlilig1 arastiriimistir.

YEM’de kullanilan parametre tahmin tekniklerinin 6nerilmesi, gelistirilmesi ve hangi
kosullarda tercih edilmesine yonelik yapilan ¢calismalarin (6, 8-26) yani sira tahmin
teknikleri, 6rneklem hacimleri, dagilimsal kosullar, gizil degisken sayisi, gézlenen

degisken sayisi, modelin yanlis belirlenme derecesi, faktor yiikleri, faktor korelasyonlari,



uygun olmayan ¢ozlimler ve yakinsama hatasi gibi etmenlerin de model uyum indeksleri
tizerindeki etkilerini incelemek i¢in farkli deneysel tasarimlar kullanilarak yapilan
simiilasyon ¢aligmalarinin, YEM literatiiriine katki sagladiklar1 goriilmektedir (2, 5, 8, 12,

15, 18, 21, 22, 24, 26-42).

Bu doktora tezi ¢alismasinda ilk olarak, YEM’in tercih edilme nedenleri ve
varsayimlari, yapisal esitlik modelinin notasyonlarla gdsterimi, ¢ok degiskenli normallik
varsayiminin ve ¢ok degiskenli ¢arpiklik ve basiklik 6l¢iilerinin YEM’deki 6nemi, en ¢cok
kullanilan parametre tahmin teknikleri, YEM’de model uygunlugunun
degerlendirilmesinde kullanilan uyum indeksleri ve YEM uygulamasinda karsilasilan

problemler gibi konulardan bahsedilmistir.

YEM literatiir incelemeleri sonucunda, farkli tahmin teknikleriyle elde edilen model
uyum indeksleri tizerine halen bir¢ok simiilasyon ¢alismasinin yapildigi goriilmektedir. Bu
nedenle bu tez ¢calismasinda, ¢ok degiskenli normallik varsayiminin saglanip
saglanamadig1 durumlarda ve dissal (bagimsiz) gizil degisken sayis1 goz Oniine alinarak
olusturulan modellerde, tahmin teknigi ve drneklem hacmi etmenlerinin model uyum
indeksleri iizerindeki etkileri simiilasyon yapilarak arastirilmistir. Bu etmenlerin etkileri
dogrultusunda model uyum indeksleri karsilagtirilarak, uygun model uyum indeksleri

Onerilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Yapisal Esitlik Modellemesi Nedir ve Nicin Kullanilir?

YEM, degisken setinde karsilikli iligkileri agiklayabilen olas1 teorik modellerin
incelenmesinde kullanilan standart bir arag 6zelligini tasimaktadir. Bir yapisal esitlik
modeli, analizde yer alan degiskenler ile nasil olusturuldugu ve ilgili degiskenlerin nasil
iliskili olduguna iligskin hipotezler serisini gosterir (34). Yapisal esitlik modellemesi
terimi, prosediiriin iki 6nemli yoniinii tasimaktadir. Bunlardan ilki, nedensel siireglerin
yapisal esitlikler serisiyle gosterilebilir olmasi, digeri ise bu yapisal iligkilerin, teorinin
daha agik anlatimina imkan vermek i¢in diyagramlar yardimiyla modellenebilir olmasidir

(43).

YEM yonteminin uygulanabilmesi i¢in verilerin, normallik varsayimi (normality),
coklu baglantinin (multicollinearity) varligi ve ayr1 varyanslilik (heteroscedasticity)
durumlar1 agisindan incelenmesi gerekir (1, 2, 44, 45). YEM uygulamasi, bu inceleme
sonrasinda tahmin edilecek modelin belirlenme islemiyle baslar, ardindan, uygun teknik
kullanilarak 6ngdriilen modelin parametre tahminlerinin elde edilmesiyle devam eder. Son

olarak da modelin uyum degerlendirmesi yapilir (34).

YEM, arastirmaci tarafindan varsayilan teorik modelin kantitatif testini saglamak ve
bu ama¢ dogrultusunda gozlenen degiskenler arasindaki iligkileri géstermek icin regresyon,
path ve dogrulayici faktor analizi modelleri gibi ¢esitli model tiplerini kullanmaktadir.
YEM, kurulumlar arasindaki kompleks iligkilerin bilinmesi avantajin1 kullanarak, hipotez
testiyle teorik modelleri test ederek, esitlik sistemindeki bilinmeyen katsayilar1 tahmin
eder. Ozellikle model parametreleri arasinda yonlendirilmis etkileri ve modellerin
gecerliligi izerine odaklanmaktadir (2, 3). Esitlik sisteminde genellikle direkt olarak
gozlenen degiskenler ve gizil degiskenler yer almaktadir. Gizil degiskenler (kurulumlar ya
da faktorler), direkt olarak gézlenemeyen ya da dl¢iilemeyen degiskenlerdir (3). Esitlik
sisteminin yapisini agiklamak i¢in arastirmalarda gizil degiskenler kullanilir. Bu durumda
gizil degiskenleri, direkt olarak gézlenmeyen teorik kurulumlarin gosterimi olarak da
tanimlamak miimkiindiir (46). Go6zlenen, 6lclilen ya da indikator degiskenler ise gizil

degiskeni tanimlayan veya ¢ikarsama yapilmasini saglayan degiskenler setidir (2, 43).



YEM, gizil degiskenleri gozlenen degiskenlerin lineer kombinasyonlari oldugunu
varsaymaktadir. Bu varsayim, ¢coklu degiskenler iizerinden meydana gelen “nedensel”
stirecleri gdstermektedir (43). YEM, gozlenebilen ve gozlenemeyen degiskenler
arasindaki nedensel iligkilerin sinanmasinda kullanilan ve teorik kurulumlarin formiile
edilmesinde karsilasilan problemlerin ¢6ziimiinde de yararli bir yontem oldugunu
kanitlamistir (47). Karmasik analiz islemlerinde yapisal esitlik modellemesi, geleneksel
istatistiksel yontemlere tercih edilebilir. YEM’in birka¢ yonii, bilinen diger ¢ok degiskenli
analizlerden farklidir. Cok degiskenli prosediirlerin ¢ogu, 6l¢iim hatasinin degerini dogru
bulma 6zelligine sahip degil iken YEM, bu parametrelerin dogru tahminlerini
saglamaktadir. Yine veri analizinde kullanilan diger yontemler sadece gbzlenen Olglimlere
dayandirilirken, YEM’in kullanilmasiyla hem g6zlenen hem de gizil degiskenlerin analize
dahil edilmesi miimkiin olmaktadir (43). Hem yapisal esitlik modellemesi, hem ¢oklu
regresyon analizi benzer yapisal modelleri test etmek i¢in kullanilir, fakat yapisal esitlik
modellemesi 6l¢lim hatalarini saptamak i¢in 6l¢lim modelini kullanir. Ayrica faktor analizi
modellemesi ile yapisal esitlik modellemesi arasinda dnemli bir fark vardir. Faktor
analizinde gozlenen degiskenler herhangi bir faktor ya da tiim faktorler {izerine
yiiklenebilirken YEM, dogrulayici faktor analizini kullandigindan gézlenen degiskenler

gizil degiskenler lizerine yiiklenir (48).

YEM’in tercih edilmesi dort ana nedene baglanabilir, bunlar asagida 6zetlenmistir (3,
49).

i. Arastirmacilarin bilimsel arastirma alanlarinda daha fazla bilgi sahibi
olabilmeleri i¢in coklu gozlenen degiskenlerin kullanilmasi gerektigini fark
etmeleri: Istatistiksel tekniklerin birgogu, daha 6nce de bahsedildigi gibi sinirl
sayida degiskenler kullanmakta ve gelistirilen ileri teorilerin ¢éziimlenmesinde
yeterli olamamaktadirlar. Bu durumda calismada ¢ok az degiskenin kullanilmasi,
kompleks fenomen hakkinda bilgi elde etmeyi giiclestirmektedir. YEM, kompleks
fenomenlerin istatistiksel olarak modellenmesini ve test edilmesini saglamaktadir.

Bu nedenle YEM, teorik modelleri birlestirmek veya ayristirmak i¢in tercih edilen bir

yontem olmaktadir.



il. Arastirmacilarin ol¢iim araclariyla elde ettigi gozlenen degerlerin, giivenirlik ve
gecerliginin 6nemli oldugunu fark etmeleri: Spesifik olarak 6l¢iim hatasi, birgok
disiplinde 6nemli bir konudur. Diger prosediirlerin aksine YEM, verilerin

istatistiksel analizinde 6l¢iim hatasini direkt hesaba katmaktadir.

iii. YEM yonteminin karmasik teorik modelleri analiz etme yetenegi: YEM’in
yaklasik olarak 30 yildan fazla siiredir hizla gelismis olmasi, 6zellikle karmagik
teorik YEM modellerini analiz etme yeteneginden kaynaklanmaktadir. Ornegin;
teorik modellerdeki grup farkliliklari, ¢oklu grup YEM modelleriyle

degerlendirilebilir.

iv. YEM yonteminin yazihm programlariyla kolay uygulanabilirligi: YEM’e iliskin
yazilim programlarinin artmig olmasi ve kullanict dostu olmast da YEM’in tercih
edilmesini saglamaktadir. YEM uygulamalari i¢in 6zellikle R/lavaan/sem,
SAS/STAT, EQS, LISREL, AMOS, STATISTICA/SEPATH,
SYSTAT/RAMONA, MPLUS vb gibi programlama dilleri ve paket programlar
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

2.2. Yapisal Esitlik Modellemesinin Varsayimlari

Yapisal esitlik modellemesinin uygulanabilmesi i¢in veri dagilimlarinin normallikten
sapma, ¢oklu baglanti ve ayr1 varyanslilik acisindan kontrol edilmesi gerektigi ifade

edilmistir (1, 2, 44, 45).

Geleneksel YEM’in uygulanabilmesi i¢in asagida ifade edilen varsayimlarin
saglanmasi gerekmektedir. Bu varsayimlar: (a) degiskenlerin bagimsizligi, (b) 6rneklemi
olusturan gozlemlerin rassalligi, (c) tiim iligkilerin dogrusalligi, (d) dagilimin ¢ok
degiskenli normalligi, (e) basiklik ve ¢arpikligin olmamasi, (f) aralikli ya da oranh
Olcekle Slgiilen uygun veriler, (g) 100—400 arasinda bir 6rneklem hacmi ve
(h) calismanin agiklayici amaci ve diger amaclandir (1, 7, 43, 44). Ancak uygulamada, bu

kosullarin tamaminin saglanmasi pek miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle arastirmacilar,



geleneksel YEM yerine farklt YEM prosediirleri (parametrik olmayan YEM)
gelistirmislerdir (50).

2.3. Yapisal Esitlik Modeli ve Matris Gosterimi

Yapisal esitlik modeli, 6l¢iim modeli (Dogrulayict Faktér Analizi (DFA) modeli) ve
yapisal modelin birlesimi olarak tanimlanmaktadir (43). “Olgiim modeli”, gozlenen
degiskenler ve bagl olduklar1 gizil degisken arasindaki iliskileri tanimlayan bir modeldir.

“Yapisal model” ise gizil degiskenler arasindaki iliskileri gosteren bir modeldir (43, 51).

Genel yapisal esitlik modeli, gizil degiskenlerle iliskili olan bir yapisal model

n=Bn +T&~+ [1]

ile gizil ve gbzlenen degiskenleri baglayan bir 6l¢lim modelini

y=Ayn+e
x=A, €+ O [2]

icermektedir (15, 43, 52, 53).

B ve I' katsayi matrislerinin elemanlar1, uygun kii¢iik yunan harfleri f ve 7y ile

gosterilirse, esitlik [1]’in matris gosterimi esitlik [3]’teki gibi olur:



_n1_ [0 B B - - - B ] _Th_ _Yll Yi2 YViz - - - T ] _g1_ _Cl_
N, L U € P Yor Yoo Yoz -+ - Vo &, G,
- | |+ | |+ 3]
_nm_ _Bml BmZ . . . . O a _nm_ _le YmZ : ot Ymn_ _an_ _Cm_
(mxl) (mxm) (mxl) (mxn) (nxI) (mxl)

M, rassal i¢sel (endogenous, bagimli) gizil degiskenlerin gosterildigi mx/ boyutlu
vektordiir. B, mxm boyutlu ana diyagonali sifir olan igsel gizil degiskenlerin katsay1
matrisidir ve elemanlart 3, ile gosterilir. 3, lerden herhangi birinin sifir degerli olmasi,
gizil bir i¢sel degisken lizerinde baska bir igsel gizil degisken etkisinin olmadigini ifade
etmektedir. I', mxn boyutlu digsal (exogenous, bagimsiz) gizil degiskenlerin digsal

katsay1 matrisidir ve elemanlart vy, ile gosterilir. E, rassal digsal gizil degiskenlerin

olusturdugu nxI boyutlu vektérii ve § ise mxI boyutlu gizil hata terimleri

vektoriinii gostermektedir.

A nim elemanlar1 uygun kiigiik yunan harfi A ile gosterilirse, esitlik [2] nin matris

gosterimleri agagidaki gibi ifade edilebilir:

y=Aynte
_Y1_ }\'lyl }\’IYZ st }\’fm _nl ] _81_
Y2 Ay Ay oo A, P )
_ . y . N . 4]
Yy ] _7»;1 7‘22 .o Xim_ LM L&) ]
(px1) (pxm) (mxI) (pxI)



y, pxI boyutlu i¢gsel gozlenen degiskenler vektorudiir. Ay, elemanlar kg. ile

gosterilen pxm boyutlu faktor ylikleri ya da yapisal katsay1 matrisidir. 1, rassal i¢sel

gizil degiskenlerin gosterildigi mxI/ boyutlu vektordiir. € ise pxI boyutlu icsel

degiskenlere ait 6l¢iim hata vektoriidiir (15, 43, 52, 53).

x=A_E+d
x, ] Ry AL Te T T8,
X2 Ay Ay oo A, &, 5,
N "
R I /S S S S I K= B P
(qx1) (qxn) (nx1)  (gqx1)

X, gxI boyutlu dissal gozlenen degiskenler vektoriidiir. Ay, elemanlar X; ile

gosterilen gxn boyutlu faktor yiikleri ya da yapisal katsay:r matrisidir. €, rassal digsal

gizil degiskenlerin olusturdugu nx/ boyutlu vektorii ve & ise gxI/ boyutlu digsal
degiskenlere ait 6l¢iim hata vektdriinii gdstermektedir. Olgiim hatalarinin beklenen
degerinin sifir oldugu ve m lar, & ler ve § lar ile iliskisiz oldugu

varsayilmaktadir.

Dissal gizil degiskenler arasindaki  nxn boyutlu kovaryans matrisi @ ile

elemanlar ise ¢if ile gosterilir. Gizil hatalar (§) arasindaki mxm boyutlu

kovaryans matrisi, ¥ ve bu matrisin elemanlart da ; ile ifade edilir. W(y;) nin

ana kosegenindeki her bir elemany, i. satirin igerdigi agiklayici degiskenler tarafindan

agiklanamayan 1), degiskenine karsilik gelen varyanstir. Olgiim hatalarina (g, 8) iliskin



kovaryans matrisleri sirasiyla @ ve @®p ile gosterilmektedir. ®@g, pxp boyutlu y

olgiim modelindeki hatalar arasindaki kovaryans matrisini, ®s ise g¢xg boyutlu X
6l¢tim modelindeki hatalar arasindaki kovaryans matrisini ifade etmektedir. Bu
matrislerdeki ana kosegenler, gdzlenen degiskenler ile iliskili hata varyanslarini
icermektedir. Kdsegenler disinda yer alan elemanlar ise farkli gézlenen degiskenler i¢in
6l¢iim hatalarinin kovaryanslarini ifade etmektedir. X ve y nin populasyon kovaryans
matrisi X ile, model parametre vektérii 0 nin bir fonksiyonu olarak da  X(0) ile

gosterilmektedir.

M= A, - B)'1 olmak {izere esitlik [1] — [2]’nin kovaryans yapisi,

oy —v (Y] - y[[ MTOT'M+M¥M'+0, MT @A’ )
O =VI)| - A O M A DA, +0O, L6]

seklinde ifade edilebilir. Esitlik [6]’daki kovaryans yapisini olusturan elemanlar ise

asagidaki gibi

y'ler
arasindaki | = A, [ I-B)" T @I +¥)(A-B) '] A, + 0O, [7]
kovaryanslar

x'ler
arasindaki | = A @ A, + Oy (8]
kovaryanslar



x ve y'ler
arasindaki | = A O® I'" (I -B)™" A [9]
kovaryanslar

gosterilebilir (15, 43, 44, 52).
Yapisal esitlik modelinin varsayimlari asagidaki gibi siralanabilir (4, 43).

i.  Degiskenler arasindaki iligkiler dogrusaldir.
ii. Bagimsiz gizil degiskenlerin, bagiml gizil degiskenler tizerindeki etkisi
toplamsaldir.
iii. Bagimsiz gizil ve bagiml gizil degiskenler arasindaki iliskiler stokastiktir.
iv.  Gozlenen degiskenler, aralikli veya oranli 6l¢ek ile dlgiiliirler.
v.  Veriler, gozlenen degiskenlerin ortalamalari, varyans ve kovaryanslart ile
gosterilirler.
vi.  Tiim esitliklerdeki hata terimlerinin ortalamasi sifirdir.
vii.  Hata terimleri digsal degiskenler ile iliskili degildir.
viii.  Olgiim hatalar gizil degiskenler ile iliskili degildir.
ix.  Olgiim hatalar1 ve hata terimleri karsilikl1 olarak iliskili degildir.
X. Gozlenen degiskenlerin bilesik dagilimi, ¢ok degiskenli normal dagilima uygunluk

gosterir.

vi - ix’daki varsayimlar, 6zellikle model parametre tahminlerini elde etmek igin

gerekli varsayimlardir.

2.4. Yapisal Esitlik Modellemesinde Cok Degiskenli Normallik Varsayimi ve Onemi

Cok degiskenli normallik varsayimi geleneksel YEM i¢in 6nemli bir varsayimdir (3,

10). Bu varsayimin herhangi bir ihlali, dogru olmayan parametre tahminlerine ve sonug

10



olarak da yanlis yorumlamalara neden olacaktir. Ancak bu varsayim, uygulamada
saglanamayabilir. Bu nedenle de YEM analizinin saglamligini, verilerin ¢ok degiskenli

dagiliminin normalligi ve normallikten sapma derecesi temelinde bilmek 6nemlidir (2).

Bu amagla verilerin ¢ok degiskenli dagiliminin normalligi ve normallikten sapma
derecesi, Genellestirilmis Shapiro-Wilk W Testi ve Cok Degiskenli Carpiklik ve Basiklik

Olgiilerinin kullanilmastyla saptanabilir.

2.4.1. Genellestirilmis Shapiro-Wilk W Testi

Tek degiskenli normallik testlerinin, ¢ok degiskenli normallik testlerine
genellestirilmesi tizerine birgok ¢alisma vardir (54). Tek degiskenli normallik testleri
arasinda en yaygin kullanilan Shapiro-Wilk (55)’in W istatistigidir. Royston (1983),
Srivastava & Hui (1987), Mudholkar & Lin (1995) ve Liang ve arkadaglar1 (54), ¢ok
degiskenli normallik varsayimini test etmek i¢in Shapiro-Wilk W istatistigine

genellestirme caligmalar1 yapmuglardir.

X,,..., X5, p boyutlu populasyondan ¢ekilmis bagimsiz ve 6zdes dagilan 6rneklem

olsun ve

Ho: {X19-~axn} ~Np(l1, 2) [10]

hipotezi test edilmek istensin. Genellestirilmis Shapiro-Wilk W istatistiginin elde

edilmesinde W(z,) istatistiginden yararlanilmaktadir. W(z,) istatistigi, her bir
Ozvektor lizerinden tahmini ya da 6ngoriilen Shapiro-Wilk (55)’in W istatistigidir. A,

((n-1)xn) boyutlu AA'=1 _, 6zelligini saglayan sabit bir matris ve d,,

11



ozvektorler iken z, = A X (X,,..., X,) X d, a=1,...... ,1) iliskisinden yola

ctkarak W(z,) istatistigi asagidaki gibi tanimlanir:

W(z,)= [iajzmj /("Z(Zijzi)zJ (1]

z; = (2, Z;,4) rasgele vektori, sonlu bir Grneklem igin kiiresel (spherical)

n—1

dagilhma sahiptir.  z;)< ... < Z; 1), iliskili sirali 6rneklemi  z, = Zzij /(n—1),
=1

orneklem ortalamasi1 ve o ‘ler (j=1,...,n) ise Shapiro-Wilk (56) tablosundan elde
edilen katsayilar1 gdstermektedir (54, 55).

Sifir hipotezi temelinde genellestirilmis Shapiro-Wilk W istatistigi asagidaki gibi

GW.= 1rnin {W(z,)}, c=1,.,r [12]
<i<c

kurulabilir. r, pozitif 6zdegerlerin sayisini gostermektedir. GW,. istatistigi, drneklem

hacmi biiyiik oldugunda yaklasik olarak

P(GW.<x) = P(1<m_i<n {W(z,)} < x)

12



1-[1-TA)T, n<5sl,

I_HMH st
Gu

dagilir. T(.), normal dagilm (N(0,1)) i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonunu ve Y ise

Q

[13]

Olgek faktoriinii gosterir. p, ve o, ise sirastyla Johnson (1948)’m Sp sisteminde yer

alan esitlik [16]°da da verilen u; nin ortalamasi ve standart sapmasidir.

Johnson (1948)’in  Sp sistemi J(X), asagidaki gibi verilmistir.

—X

J(x)=t+(plog(?_wj [14]

T ve @, ® konum faktorii ve Y oOlgek faktoriiyle x dagiliminin seklini

belirleyen parametrelerdir.

n—1<50 i¢in Shapiro-Wilk (56) tarafindan verilen W(z;)’ye iliskin Johnson

(1948)’imn S sistemi

J(W(zl,))=r+(p10g{W } ~N(O0, 1), i=1,..,r [15]
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yaklasik olarak standart normal dagilima uymaktadir. T, ¢ ve ® katsayilar1 Shapiro-

Wilk (56)’in tablosundan bulunabilir.

n—1>50 ic¢in Royston (1982) tarafindan verilen W(z,)’ye iliskin Johnson

(1948)’nin  Sp  sistemi agagidaki gibi

u =[1-W@z)]", v =(u—w,) /o, ~ NO, 1) [16]

yaklasik olarak standart normal dagilima uymaktadir. Y >0 oldugunda p, ve ©

u?’

Royston (1982)’un tablosunda verilen [log (n—1) — b] (b : sabit deger)

polinomiyallerinden hesaplanabilir (54).

2.4.2.Cok Degiskenli Carpiklik ve Basikhk Olciileri

Tek ve ¢cok degiskenli normalligin degerlendirilmesi i¢in ¢cok sayida prosediir
kullanilmaktadir. Bu prosediirler, yiiksek diizeyli momentlerin hesaplanmasina baglidir.
Tek degiskenli dagilimlarin ¢arpiklik ve basiklik degerlerinin incelenmesi, ¢ok degiskenli
normalligin sadece baslangi¢ kontroliinii saglamaktadir. Go6zlenen herhangi bir degisken,
tek degiskenli normallikten sapma gosteriyorsa, ¢ok degiskenli dagilim, normal dagilimli
olmayacaktir. Teorik olarak tek degiskenli dagilimlarin tiimii normal dagilimli iken bilesik
dagilim, ¢ok degiskenli normal dagilmayabilir. Bu nedenle ¢ok degiskenli ¢arpiklik ve

basiklik dl¢iilerinin de incelenmesi gerekmektedir (57).

Cok degiskenli dagilimlarin, ¢ok degiskenli carpiklik ve basikliginin degerlendirilmesi
icin ¢ok sayida formiilasyon gelistirilmistir (44). Ancak bu formiilasyonlar i¢inde en ¢cok
kullanilan ve gegerli olan Mardia’nin ¢ok degiskenli carpiklik ve basiklik katsayilaridir
(58, 59). D’Agostino (1986), ¢ok degiskenli normallik varsayimi i¢in Mardia tarafindan
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gelistirilen ¢arpiklik ve basiklik dl¢iilerinin incelenmesinin 6nemli oldugunu ifade etmistir

(57).

Mardia’nin ¢ok degiskenli ¢arpiklik ve basiklik 6lgiileri, 3. ve 4. momentlerin
fonksiyonlarindan yola ¢ikarak elde edilmektedir. Ayni zamanda bu o6l¢iiler, test

edilebilmektedir (21, 57-59).

YEM’de kullanildig: gibi varyans ve kovaryanslari igeren testlerin, ¢ok degiskenli
carpiklik indeksinden ziyade basiklik indeksine daha duyarli olduklar ifade edilmektedir
(60-62).

2.4.2.1. Mardia’nin Cok Degiskenli Carpikhik Indeksi (Mardia’s Multivariate

Skewness Index — Bl,p)

Cok degiskenli bir dagilim i¢in ¢ok degiskenli garpiklik katsayist 3, ,» asagidaki gibi

tanimlanir:

B, =E[(x-p' =" (x-p)] [17]

Ortalama vektorii p olan herhangi bir simetrik dagilim i¢in ¢arpiklik katsayisi

B, = 0°dir (58-60).

X; = (Xyp5eX ), X'=(Xy,..., X)) rasgele vektorli p degiskenli

populasyondan se¢ilen #n boyutlu rasgele bir 6rneklem olsun (i =1, 2,..., n).

X = (X, X p) ve S= {sl.j } sirastyla ortalama vektorii ve kovaryans matrisini,

p ve X ise X in ortalama vektorii ve kovaryans matrisini gostersin (58, 59).
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Orneklemin ¢ok degiskenli ¢arpiklik katsayisi bl’ ,» asagidaki gibi ifade edilebilir.

by, = =5 2, 2 I =X ST (x; =) [18]

i=l j=1

~.

b, , nhin beklenen degeri asagidaki gibidir (58-60):

E(b, )= p(p+2)

(n 1) (n3) [(m+1)(p+1)-6] [19]

Veriler ¢ok degiskenli normal dagilirsa, Mardia’nin ¢cok degiskenli ¢arpiklik
katsayisinin beklenen degeri sifir olur (4, 58, 59, 61). Biiyiik orneklemlerde, B], b= 0

seklinde ifade edilen sifir hipotezini test etmek i¢in esitlik [20]’de verilen W, esitligi

hesaplanir.

Wy test istatistigi

Wo = n—*+ [20]

p@+1)(p+2)/6 serbestlik derecesi ile asimtotik olarak ki-kare dagilimina sahiptir ve
test istatistiginin biiyiik degerleri i¢in hipotez reddedilir. Ayni zamanda »n > 50

oldugunda UJ, test istatistigi yerine, W, test istatistigine yakinsamasindan (&)

yararlanilarak da asagidaki gibi
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_(p+H(r+)(n+3)

B e pen-6

[21]

hesaplanabilir.

B,, =0 m test edilmesiyle, ¢ok degiskenli normal dagilim i¢in ¢arpikligin varligi ya

da yoklugu test edilebilir. Saga ya da sola ¢arpik olarak siniflandirilamaz (58-60).

2.4.2.2. Mardia’min Cok Degiskenli Basiklik indeksi (Mardia’s Multivariate Kurtosis

Index — 32,

Cok degiskenli normal dagilim i¢in ¢ok degiskenli basiklik katsayisi Bz’ s asagidaki

gibi tanimlanmistir:

B, = E[(x-w' =" (x-p ] [22]

X; = (Xyp5eeX ), X'=(Xy,..., X)) rasgele vektorlii p degiskenl

populasyondan se¢ilen 7 boyutlu rasgele bir 6rneklem olsun (i =1, 2,..., n).

X = (X.., X p) ve S= {sl.j } sirastyla ortalama vektorii ve kovaryans matrisini,

p ve X ise X inortalama vektorii ve kovaryans matrisini gostersin (58, 59).

Orneklem dagiliminin ¢ok degiskenli basiklik katsayisi b, 9
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1 n
b, = ;Z_]j[(x,.—i)' S (x, - %) [23]

seklinde ifade edilir. b, , nin beklenen degeri

_p(p+2)(n-1)
E(b,,) ) [24]

ve varyansi

_ 8p(p+t2)(n-3 3
Var(bz’p) (n+1)2(n+3)(n+5)(n p—-D(n—-p+1) [25]

dir.

Yeterli biiytikliikteki bir 6rneklem (n>400) i¢in B, , =p (p +2) seklinde ifade

edilen sifir hipotezi, UJ; test istatistiginin hesaplanmasiyla

I:IJ _ (bZ,p _BZ,p)
1 J8p(p+2)/n

[26]

test edilebilir. Bu test istatistigi, asimtotik olarak normal dagilmaktadir. Sifir hipotezinin
reddi, X in olasilik yogunluk fonksiyonundaki basikligin bir géstergesi olarak

yorumlanabilir (58, 59). Ayrica 50 <n <400 icin asagidaki U, test istatistigi
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(bz,p—p(p +2)(n+p +1)/n
J8p (p+2)/(n-1)

W, = [27]

kullanilabilir.

Ayni zamanda n yeterli biiyiiklikte ise 3, ,=0 ve B, , =p(p+2) ninaynayn

test edilmesiyle,

Ho: x ~N,(W, 2)
Hi: x A Ny(u, X) [28]

hipotezi i¢in ¢ok degiskenli normallik test edilebilir. Mardia’nin ¢arpiklik veya basiklik
testleriyle cok degiskenli normallik hipotezi reddediliyorsa, dagilim i¢in ¢ok degiskenli

normallik varsayiminin gegerli olmadigi sylenir (58-60).

2.5. Yapisal Esitlik Modellemesinde Kullanilan Tahmin Teknikleri
YEM’de kullanilan parametre tahmin teknikleri asagida verilmistir.

i.  Maksimum Olabilirlik Tahmini (Maximum Likelihood Estimation — MLE)
ii.  Genellestirilmis En Kii¢iik Kareler (Generalized Least Squares — GLS)
iii.  Asimtotik Olarak Dagilimdan Bagimsiz (Asymptotically Distribution-Free —
ADF) / Agirliklandirilmis En Kiiciik Kareler (Weighted Least Squares — WLS)
iv.  Iki Asamali En Kiigiik Kareler (Two-Stage Least Squares — TSLS)
v. Agirliklandirilmamis En Kiigiik Kareler (Unweighted Least Squares — ULS)
vi.  Diyagonal olarak Agirliklandirilmig En Kiiciik Kareler (Diagonally Weighted
Least Squares — DWLS)
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vii.  Satorra—Bentler Ol¢ekli Ki-Kare (Satorra-Bentler Scaled — SB_ y*)

viii.  Arag¢ Degiskenleri (Instrumental Variables — IV)

Arag degiskenleri (IV) ve iki asamal1 en kiiciik kareler (TSLS) teknikleri, hizli ve
yinelemeli olmayan teknikler iken diger teknikler, tahminleri yinelemeli siirece

dayandirarak hesaplamaktadir (43).

Yapisal esitlik modellemesi ¢aligmalarinda en ¢ok kullanilan parametre tahmin
teknikleri ise maksimum olabilirlik, genellestirilmis en kiiciik kareler, asimtotik olarak

dagilimdan bagimsiz ve Satorra—Bentler 6l¢ekli ki-kare tahmin teknikleridir.

2.5.1. Maksimum Olabilirlik Tahmin (Maximum Likelihood Estimation—-MLE)
Teknigi

Yapisal esitlik modellerinin tahmininde en ¢ok kullanilan parametre tahmin
tekniklerinden biri, maksimum olabilirlik tahmin teknigidir (MLE). YEM’de MLE’nin
bilinen 6zelligi, model parametre tahminlerinin eszamanli yapilabilmesidir. Bu yiizden

MLE teknigi, tam-bilgi (full-information) teknigi olarak bilinmektedir (1, 19).

MLE teknigi, 6rneklem kovaryanslarinin olabilirligini maksimize eden parametre
degerlerinin kombinasyonunu bulur. Bunun yapilabilmesi i¢in de degiskenlerin olasilik
yogunluk fonksiyonlarmin bilinmesi gerektigi varsayilmaktadir. Bu olasilik yogunluk
fonksiyonu, populasyondaki degiskenler i¢in varsayilan 6nsel bir dagilimdir. Cesitli 6nsel
dagilimlar varsayilabilir, ancak yapisal modeller i¢in maksimum olabilirlik (ML)
kestiricilerinde en yaygin kullanilan, cok degiskenli normal dagilimdir. Orneklem hacmi,
orneklem kovaryanslar1 ve populasyon i¢in varsayilan onsel dagilim verildiginde ve
modelin belirlenmesi sonrasinda, olabilirligi maksimize eden parametre degerlerini elde

etmek amaciyla MLE teknigi uygulanir (61).
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{X,, X,,..., X, } rasgele orneklemin, ¢ok degiskenli normal dagilimdan (N(p,,Z,))

cekildigi varsayilsin. £, =X(0,) elde etmek igin X,, gx/ boyutlu 0, bilinmeyen
parametre vektdriiyle populasyon (true) matris fonksiyonu oldugu varsayilsin. Kovaryans
yap1 analizine iliskin istatistiksel teoriyi gelistirmek icin 0, degeri ve/veya 0, 1n
herhangi bir tahminini elde etmek i¢in matematiksel degiskenlerin bir vektorii olarak, gx/

boyutlu 0, ele alinsin. Budurumda S 6rneklem kovaryans matrisinin tanimli dagilimu,

asagidaki olasilik yogunluk fonksiyonuyla bir Wishart dagilimlidir (52, 62):

Cexp| {-(n=1)/2} tr(SZ,") |

— [29]
|Zo (n-1)/2

fFS\Z,)=

C, uygun normallestirme sabitini n, 6rneklem hacmini “exp”, e tabanindaki iis

degerini “tr”, matrisin izini ve “['|”, determinant &l¢iitiinii gostermektedir.

Esitlik [29] un negatif log olabilirlik fonksiyonu,

—log C + (”2‘1) [ log [2(8)| + tr (S Z(0)™)] [30]

ifadesine esittir. 0, matematiksel degiskenlerin bir vektorii olarak islem goriir. Kovaryans
yapi analizi veya YEM’de genellikle asagidaki fark fonksiyonuyla (discrepancy function)
calisilmaktadir (11, 52, 62).

F (0)=log [Z(0)| + tr (SZ(0)") —log|S| —p [31]
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Burada p go6zlenen degisken sayisint gdstermektedir.

MLE tekniginde minimize edilen kriter ya da uyum fonksiyonu (fit function),
orneklem kovaryansi ve arastirmacilarin modeliyle kestirilen kovaryans arasindaki fark
(discrepancy) ile iligkilidir. Tiim istatistiksel gereksinimler karsilandiginda ve model
dogru bir sekilde belirlendiginde, biiyiik 6rneklemlerdeki ML tahminleri asimtotik olarak
yansiz, etkin ve tutarhidir (1, 62, 63).

F(0) yi minimize eden 0,,, 0, mn ML tahmini olarak tanimlanir. Bu, “0,,, 0,

1n tutarls bir kestiricisidir” yani 0 y hin 0, aolasilikta yakinsadigi, 0 M —L 0,

seklinde gosterilir. Onerilen modelin uyumu, olabilirlik oran kriterinin asimtotik

dagilimiyla test edilebilir.

Sifir hipotezi ve genel hipotez asagidaki gibi kuruldugunda:

“Ho: X’in kovaryans matrisi, hipotez edilen model (Z(0)) ile verilir

H': X’in kovaryans matrisi, keyfi pozitif tanimli matristir” [32]

olabilirlik oran (Likelihood Ratio—LR) kriteri asagidaki gibi

_ f(8\X(6,))
f(S\(n=1)n"'S)

[33]

yazilabilir. (n—1) n'S, H hipotezi temelinde kovaryans matrisinin ML tahminidir
(62). MLE teknigi ile standart istatistiksel teknikler arasindaki farklardan biri, ML
tahmininin kovaryans matrisinin tahmini olmasidir (1). f(.\.) tanimindan agagidaki

esitlik
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=@, expi-(n -1 8@, /2
(=S| expl-(n-Dtr S{(n -1 871 /2]

—2log(LR) = - 2log

—2 5 nF(9,,) [34]

elde edilir. —2log(LR) nin, n F( 0 v ) ¢ olasilikta yakinsadigt ( p=probability >)
gosterilir (52, 62).

Standart MLE teorisinden dolayr n F(@ ,) nin  asimtotik dagilimi,

nF(8,) —t- 1%, [35]

p —q serbestlik derecesiyle ki-kare dagilir. (% ), o6rneklem hacmi
arttirildiginda dagilimda yakinsamayi ifade etmektedir ve p = 1/2[p (p + 1)]’dir

(p: gozlenen degisken sayisi, g: tahmin edilen bagimsiz parametre sayisi) (62).

Yapisal esitlik modellerinin ML tahminlerinde asagidaki istatistiksel varsayimlar

sozkonusudur (24).

i.  X,, p sayida gozlenen degiskenlerin rasgele vektorii oldugunda X, X,...., X

orneklem gozlemlerinin dagilimi bagimsizdir (i = 1,..., n).
ii. Herbir x; vektori, ¢ok degiskenli normal dagilima sahiptir (x; ~ N, (p, Z;)).
iii. 0, t sayida model parametrelerinin bir vektorii iken 2(0) yaklasik olarak
dogrudur.

iv.  Analizde 6rneklem kovaryans matrisi kullanilir.
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v.  Parametrelerin asimtotik 6zellikleri, standart hata ve model uyum kestiricilerinin

istenilen 6zellikleri saglamasi i¢in 6rneklem hacminin biiyilik olmasi gerekir.

Bu varsayimlarin saglanmasi kosulunda MLE teknigi, belirli bir anda sadece tek bir
esitligi analiz eden kismi bilgi tekniklerine gore daha avantajlidir (1). Ancak ¢ok
degiskenli normallik varsayimi temelinde gelistirildiginden, uygulamada bu varsayimin
ihlali, MLE tekniginin yeterli olamamasina neden olabilir (19, 21). Normallikten sapma,
maksimum olabilirlik testinin ki-kare istatistigini, parametre standart hatalarini ve

parametre tahminlerini etkileyebilir (55).

2.5.2. Genellestirilmis En Kiiciik Kareler (Generalized Least Squares—GLS) Teknigi

Yapisal esitlik modellerinin tahmininde en ¢ok kullanilan tahmin tekniklerinden bir
digeri de genellestirilmis en kiiciik kareler teknigidir (GLS). GLS teknigi, MLE teknigine
gore ¢ok degiskenli normallik varsayimini esneklestiren, ancak MLE tekniginin

varsayimlarini da tagiyan bir tekniktir.

Ortalamasi sifir ve kovaryans matrisi %, olan X, px/ boyutlurasgele vektor
olsun. £, =%(0,) olduguicin X,, gx/ boyutlu 6, bilinmeyen parametre

vektoriiyle populasyon (true) matris fonksiyonu oldugu varsayilsin. Kovaryans yapi
analizine iliskin istatistiksel teoriyi gelistirmek i¢in 0, degeri ve/veya 0, m
herhangi bir tahminini elde etmek i¢in matematiksel degiskenlerin bir vektorii olarak, ¢x/

boyutlu 0, ele alinsin. Ayrica X(0) notasyonunu basitlestirmek i¢in X simgesi

kullanilsin (62).

{X,, X,,..., X, }, X inrasgele bir 6rneklemi oldugunda tim x, ler, N(0, X,)’a

gore bagimsiz ve 6zdes dagilmaktadir. » nin p* dan anlaml1 bir sekilde biiyiik oldugu

varsayildigindan, 6rneklem kovaryans matrisi
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S=m-1" i(xi —X)(x, - X)’ [36]

dir. X=n"(x,+...+ x,), G6rneklem ortalamasidir. Bu matris 1 olasiligiyla pozitif
tanimhidir. S, X2, 1nyansiz bir tahminidir ve X, ayakmsar. Ayrica ¢ok

degiskenli merkezi limit teoreminden

n'"? {vees (S— Z,)} —£- N[0,2 K’ (Z,® ;) K, ] [37]

oldugu gosterilebilir. “vecs”, (S— 2,) nin alt iggen matrisinin elemanlarinin ardisik
olarak satir satir ¢ekilmesiyle olusturulan siitun vektoriinii gostermektedir. K o pixp

boyutlu ve p rankli matristi. ® ise kronecker carpimi gdstermektedir.

Esitlik [37]’nin 6zelligi dogrultusunda; {X,, X,,..., X, } nin karesel fonksiyonlari

olan S nin kovaryans/varyans elemanlari, 2, ile ifade edilebilir.

Esitlik [37]’de verildigi gibi S nin asimtotik dagilimi,
vecs S = vecs X(0) + e [38]

dogrusal olmayan regresyon modelinin dikkate alinmasina sevk eder. e,

N[0, 21" K’ (2,® X)) K] asimtotik dagilima sahip artik vektoriidiir.
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GLS fonksiyonu, asagidaki artik karesel form yardimiyla bulunur (62, 64).

{vecs (S—2)}' {2n' K, (£,® Z,) K} {vecs (S-3)} [39]

K, matrisi, p’xp” boyutlu gegis (transition) matrisidir. K; (2, ® %)) K,
ifadesinin tersi, tanim ve 6zelliklerden dolayr K (X, ® z,)" (K;D)f1 ifadesine esittir.

K; , K , matrisinin Moore — Penrose algoritmasiyla hesaplanmis genellestirilmis

tersini (sol taraftan) gostermektedir.

Kronecker carpim matrislerinin 6zelliklerinden yararlanilarak, Esitlik [39]dan

n 27" {vecs (S - X))’ K, (Z,® z,)" (K:U)_1 {vecs (S —X)}

= n 27" {vec (S-2)}'(Z;' ® X" ){vec (S-2)} [40]

esitligi elde edilir. “vec”, (S — X,) m satirlarinin ardigik olarak siitunlarda
gosterilmesiyle elde edilen vektorii ifade etmektedir. Esitlik [40]’da verilen artik karesel
form, Egl in bir fonksiyonudur. %, bilinmediginden, E(_)l ile pxp boyutlu V

pozitif taniml1 matris yer degistirir (62). Bu matrisin se¢ciminde: (i) orneklem
kovaryansinin beklenen degerinin, populasyon kovaryansina esit oldugu, (ii) biiyiik
orneklemlerde S matrisinin ¢ok degiskenli normal dagilima uydugu, varsayimlari

dikkate alinir (21, 57).

GLS fonksiyonu, asagidaki gibi elde edilir.

G(0)= 2" {vec (S-)}' (V®V) }vec (S-2)}
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=27'tr {(S-) V(S-3) V'}?

=2 tr {(S-2) V}? [41]

V matrisi, V' pozitif tanimli matrise yakinsayan sabit pozitif taniml1 bir matris ya da

stokastik bir matris olabilir. V, birim matrise (I) esit oldugunda GLS fonksiyonu en

kiigiik kareler fonksiyonuna indirgenir (62, 64).

Orneklem hacmi (n) yeterli biiyiikliikte ise GLS kestiricisi; yansiz, tutarl ve etkin
olacaktir. Teorik modelin uyum iyiliginin degerlendirilmesi amaciyla asimtotik test

istatistiginden yararlanilabilir.

V= 251 ise n G(é) nin asimtotik dagilim, p'—¢g serbestlik derecesiyle

ki-kare dagilir (p =1/2 [p (p + 1)]). Yani

nG() —£- 1. [42]

seklinde gosterilebilir. 7 G(é) degeri, belirli bir anlamlilik diizeyinde Xi*—q nin tablo

degerinden biiyiik oldugunda X(@) O6nerilen model reddedilirken, tam aksi durumda ise
onerilen model kabul edilmektedir. Ancak bu, Z(0) nin hipotez testiyle dogru model

olarak kabul edilebilecegi anlamina gelmemektedir. YEM’in genel uygulamasinda X(0)

reddedilirse, 6nerilen model olast model olarak ifade edilir (62).

GLS tahminlerinin, asimtotik olarak yansiz, tutarli ve etkin oldugu ifade edilmistir
(21, 57). GLS ve MLE yaklasimlarinin asimtotik 6zelliklerine iliskin sapmalar, esitlik
[37]de verildigi gibi drneklem kovaryans matrisinin asimtotik dagilimiyla ilgili sonug¢larin
gecerliligine baghdir. Bu yilizden uygulamada asimtotik 6zellikleri uygulamak icin

asagidaki kosullarin saglanip saglanmadigi kontrol edilmelidir (57):
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i. Veriler, bagimsiz ve 6zdes dagilmalidir.
ii. Veriler, normal dagilima sahip olmalidir.

iii. Orneklem hacmi, yeterli genislikte olmalidir.

2.5.3. Asimtotik Olarak Dagiimdan Bagimsiz (Asymptotically Distribution-
Free—ADF) Tahmin Teknigi

YEM’de ¢ok degiskenli normallik varsayimin ihlali s6zkonusu oldugunda Browne
(1984), asimtotik olarak dagilimdan bagimsiz yaklasimi (ADF) gelistirmistir (19, 24, 58,
61). Bu yaklasim, cok degiskenli normallik varsayimini gerektirmemektedir. ADF

teknigi, W agirlik matrisi ve GLS tahmininin hesaplanmasina dayandirilmaktadir. ADF

ile GLS uyum fonksiyonu arasindaki baglantidan dolay1 ADF kestiricisine, “keyfi GLS”
kestiricisi de denilmektedir (21, 57).

X,,..., X, ; ortalama vektorii p, kovaryans matrisi X, =X%(0,) olan ve 8.

dereceye kadar momenti olan, ¢ok degiskenli normal dagilimdan se¢ilmis olma

zorunlulugu olmayan bir 6rneklemin bagimsiz ve 6zdes dagilimli gézlemleri olsun.
Orneklem kovaryans matrisi S ile gosterildiginde, 7'*vecs (S — Z,) m sonlu

orneklem dagiliminin ortalama vektorii sifirdir ve kovaryans matrisi ise asagidaki gibi

Cov [(n=D" {SG, ) = Z,G, N}, (n=D"{S(k, h) — Z,(k, h)}]

= 20 k) Z(o h) + 2ol h) 2oL k) + (n=1) n7" K, [43]

ifade edilebilir. 1, , ¢ok degiskenli basiklik 6l¢iisiiyle iligkili dagilimin bir bilesenidir ve

4. dereceden kiimiilant: gosterir. K, , asagidaki esitlikte verilmistir (62, 65).
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Ko = O — Lo (5 J) o (ks h) — Zo (i, k) Zo (o h) — Zo(i, h) Zo(, k) [44]

Bilindigi gibi kiimiilantlar, momentlere alternatif olarak elde edilirler ve momentlere

gore teorik iglemlerin daha kolay yapilabilmesi i¢in hesaplanirlar.

Burada Kronecker 8,

S = EL{x() — n@} {x() —n()} {xk) — nk} {x(h) — u(h)}] [45]

dir. Cok degiskenli merkezi limit teoremine gore

n'"*vecs (S - 2,) —£—> N[0, =7 ] [46]

dir. X", asagidaki gibi ifade edilebilir.

(@, kh) = 2o (0, k) 2o ) + ZoG h) 26, k) + Ky,

= 8, — Zo iy J) Zo (ks ) [47]

Esitlik [46]’da verildigi gibi S nin asimtotik dagilimi, esitlik [37]’dekine benzerdir.
Fark, onlarin asimtotik kovaryans matrisleri iizerinedir. Cok degiskenli normallik

varsayimi temelinde K, , sifira esittir. Bu yiizden X" (ij, kh), esitlik [37]’de verilen

esitlikle ayn1 forma indirgenir. Genellikle esitlik [46]’da verilen genel duruma

dayandirilan dagilimdaki yakinsama, ¢ok degiskenli normal dagilimlar temelinde esitlik
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[37] dekinden daha yavastir. Normal teoriye benzer olarak, esitlik [46] ve [47] de verildigi
gibi S nin asimtotik dagilimi, ADF tekniginin istatistiksel 6zelliklerinin gelisiminde de

¢ok onemlidir (62).

Genel durum temelinde 0, 1n 0 4 ADF Kkestiricisi, asagidaki GLS fonksiyonunu

minimize eden vektor olarak tamimlanir:
G4(0) = 27" [vecs {S—Z(0)}] W' [vecs {S—Z(0)}] [48]

Burada W, pozitif tanimli stokastik agirlik matrisidir ve T a yakinsadig1
varsayilmaktadir (62). W (ij, kh) asimtotik kovaryans matrisinin elemanlari, 4.
dereceden momente kadar 6rneklem kovaryans matrisindeki elemanlar arasindaki
kovaryanslarin kullanilmasiyla hesaplanmistir (50). ADF agirlik matrisi, GLS agirlik
matrisine gore daha fazla elemana sahiptir. Ancak ¢ok degiskenli normallik temelinde,

normal teori matrisinin istenilen 6zelligine sahiptir (21, 57) ve asagidaki gibi

W (Ua kh) = Sijkh - S(Za ]) S(k’ h) [49]

gosterilir. Burada s, , drneklemin ortalamaya iliskin 4. dereceden momentidir ve bu

matris 1 olasilikla pozitif tanimhidir (62).

Sy = 1 Z X, =X} x,() =X(N} {x, (k) =X (k)} {x,(h) =X (h)} [50]
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S, j), x,(i) ve X,(j) gozlenen degiskenlerin kovaryansini gosterirken,

S(k, h) ise x,(k) ve X,(h) gozlenen degiskenlerin kovaryansini gostermektedir (50).

0, m 0 4+ ADF Kkestiricisi istenilen asimtotik 6zelliklere sahipken
n Gy( 0 1) L, Xj,*_q ye dagilimda yakinsamasindan yararlanilarak, teorik modelin

uyumu test edilebilir (57, 62).

Bentler ve Dudgeon (7), Hu ve arkadaglar1 (18) ve birgok arastirmaci, ADF
tahminlerinin istenilen asimtotik 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in biiyiik 6rneklem

hacimleriyle ¢alisilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Veri setinde, basik dagilimli degiskenler oldugunda ADF kestiricisiyle ki-kare uyum
testi, parametre tahminleri ve standart hatalarin asimtotik olarak yansiz tahminleri elde
edilebilmektedir. Bu nedenle ¢cok degiskenli normallik varsayiminin saglanamamasi
durumunda, ADF kestiricisi, ML ve GLS kestiricilerine gore teorik agidan birgok avantaja

sahiptir (50, 57, 66).

2.5.4. Satorra-Bentler Ol¢ekli Ki-Kare (Satorra-Bentler Scaled Chi Square — SB_xz)

Tahmin Teknigi

Normal teori ki-kare istatistigi, normallik varsayimi saglanamadigi durumlarda
beklenen ki-kare dagilimina uygun olmasa da referans edilen ki-kare dagilimina
yakinsamasi i¢in Satorra & Bentler (1990) tarafindan gelistirilmis istatistik teorisiyle

diizeltilebilir ya da 6l¢eklendirilebilir (57).

Veriler normal dagildiginda ve model dogru belirlendiginde ki-karenin beklenen
degeri, modelin serbestlik derecesine esittir. Ancak veriler orta derecede normallikten
sapma gosterdiginde veya ¢ok degiskenli basiklik derecesi arttiginda, normal teori ki-kare
istatistigi yanli olacagindan, basiklik derecesini diizeltmek icin bu teknik uygulanabilir (50,

57).
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(13 29

Satorra—Bentler (1990)’in istatistiksel teorisi, normal teori X2 istatistiginden “®

sabitiyle ayrilir. @ nin degeri, modeli ifade eden agirlik matrisi, gézlenen ¢ok degiskenli

basiklik indeksi ve modelin serbestlik derecesinin bir fonksiyonudur ve diizeltme yaparken
de gozlenen verilerin dagilimsal 6zelliklerini kullanir (50, 57). Satorra—Bentler 6l¢ekli X2

test istatistigi, asagidaki gibi

2 _ XIZ\/ILE [51]

ifade edilebilir. y4, ., MLE teknigine ait ki-kare degerini gostermektedir. @ sabitine,

Olcekleme faktorii de denmektedir (19, 50).

Cok degiskenli basiklik s6zkonusu degilse Xi,[LE degeri, XﬁB degerine esit

olurken, sadece ¢ok degiskenli basiklik derecesinin artmasi durumunda iki ki-kare degeri

birbirinden farkli elde edilmektedir (50).

Satorra—Bentler 6lcekli Xz (SB_ xz) teknigi, ADF kestiricisinden kaynakli

hesaplama zorluklarindan dolay1 ML tahmin teknigine uygulanir. SB_)(2 teknigi, agirlik

matrisi W yerine, 6l¢ekleme faktoriinii hesaplamak i¢in daha kiigiik boyutlu matrisler
kullanmaktadir. Benzer 6l¢ekleme siireci, standart hatalar1 diizeltmek i¢in de
yapilabilmektedir. Parametre tahminleri, verilerin normallik varsayimi ihlalinden

etkilenmediginden, parametre tahminleri i¢in boyle bir diizeltme yapilmamaktadir (50, 57).
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2.6. Yapisal Esitlik Modellemesinde Model Uygunlugunun Degerlendirilmesinde

Kullanilan Uyum Indeksleri

Onerilen modellerin deneysel degerlendirmesi, teori gelisim siirecinin dnemli bir
yoniidiir. Bu degerlendirmenin esas1 da belirlenen modelin analizi sonucu elde edilen
uyum indekslerinin degerlerine dayanir (27). Genel olarak model uyumunun
degerlendirilmesinin amact; model parametreleri acisindan gozlenen degiskenler
arasindaki kovaryanslarin tiimiiniin belirlendigi modele, denk olan bir modelin elde
edilmesidir. Ancak yapisal esitlik modelleri, bagimsiz modelin gizil degiskenlerinin
birbirleri disinda, gézlenen degiskenlerle iliskili olmayan daha basit yapinin
varsayilmasiyla, modelin parametreleri acisindan gozlenen degiskenler arasindaki birlikte

degisimi, belirlemeyi amaglamaktadir (61).

YEM’de model uyumunun degerlendirilmesine iligkin hipotez testi, iki karar verme
stirecini igcermektedir. Model ya kabul edilir ya da reddedilir. Uyum hipotezini kabul ya

da reddetme karari, ki-kare degeriyle iligkili olasilik seviyesine dayandirilir (32).

Model uyumunun degerlendirilmesinde ki-kare istatistiginin yeterli olmadiginin
(6rneklem hacmi ve dagilimsal yanlis belirleme) anlasilmasina bagli olarak, model

uyumunu degerlendirmek i¢in ¢esitli alternatif uyum indeksleri gelistirilmistir (32, 66-68).

Ideal bir uyum indeksinin asagidaki 6zelliklere sahip olmas1 beklenir (27).

i.  Uyum indeksinin almis oldugu deger, uyum derecesini gosterdiginden bazi indeks
degerlerinin 0’a, baz1 indeks degerlerinin de 1 degerine yakin olmalar istenir.
ii.  Orneklem hacminden bagimsiz olmalidir.
ili.  Yorumlayabilmek ve giiven araliklarin1 elde edebilmek i¢in bilinen dagilimsal

karakteristiklere sahip olmast istenir.

YEM’de model uygunlugunun degerlendirmesinde kullanilan uyum indeksleri;
mutlak (absolute), artan (incremental) ve parsimoni (parsimonious) uyum indeksleri
olarak {i¢ gruba ayrilir. Bu nedenle en ¢ok kullanilan uyum indeksleri, yukaridaki

siniflandirma dikkate alinarak verilmistir (69).
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261. 4> ve /V Oram Uyum indeksleri

Xz test istatistigi, S smrlandirilmamis 6rneklem kovaryans matrisi ve Z(0)

sinirlandirilmis kovaryans matrisi arasindaki uygun yakinligi test etmek icin kullanilan

2

olabilirlik oran test istatistigidir (33, 34). %~ test istatistigi, cok degiskenli normalligi

varsayan ve orneklem hacmine duyarli bir mutlak uyum indeksidir (27).

Ki-kare test istatistigi

X ==2{-12(-1D[r(S =) +log 5 ~ log [S| - p1} (2]

asagidaki gibi diizenlenirse

® = 2@m-1) [12 r(SZ7) + log [Z| — log |S| - p]
= 2 (n—1) [minimize edilen uyum fonksiyonu|
= (n-1) [tr(SZ™") + log [T - log|S| - p]

= (n-1) F [53]

elde edilir. Biiyiik 6rneklemlerde bu istatistik, {1/2 (»p (p+ 1)} —¢ serbestlik derecesi
ile merkezi > dagilir. Burada p, gozlenen degiskenlerin sayisimi ve ¢, tahmin
edilen bagimsiz parametrelerin sayisini simgeler. y° testi, X — X(0) daki tiim artiklarin

sifir oldugunu eszamanli olarak test eder. > ye iliskin olasilik ne kadar biiyiikse, stnanan

model ve miikemmel model arasindaki uygunlugun daha yakin oldugu sdylenir (42, 43,

69).
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¥’ testistatistiginin kullammina iliskin cesitli sinirhiliklar bulunmaktadir. Bunlar

asagida kisaca 6zetlenmistir (44, 65):

i.  Varsayimlarin saglanamamasi (Violation of assumptions): > testi, gézlenen

degiskenlerin ¢cok degiskenli normal dagilima sahip oldugu ve 6rneklem hacminin
yeterli biiytikliikte oldugu varsayimini temel almaktadir. Ancak bir¢ok uygulamada

bu varsayimlar saglanamamaktadir.

ii. Modelin karmasikhgi (Model complexity): Var olan basit bir modele ¢ok sayida
degisken eklendiginde, serbestlik derecesinin azalmasindan dolay1 > test

istatistik degeri kiiglilmektedir.

iii.  Orneklem hacmine bagimhlig (Dependence on sample size): Orneklem
hacminin artmasi ile 7y’ test istatistik degeri de artmaktadir. Orneklem ve

modele iliskin tahmini kovaryans matrisi arasindaki uyumluluga ragmen bu durum,

uygun modelin reddedilmesine neden olabilir. Ayni zamanda 6rneklem hacminin
azaltilmasi, 7’ test istatistik degerini azaltacak ve modelin testi, anlaml1 olmayan

bir olasilik diizeyini gosterecektir.

v?/v, % testistatistik degerinin serbestlik derecesine (v) bolinmesiyle elde edilen
bir indekstir. Parsimoni ve 6zerk (stand-alone) uyum indeksi olarak bilinmektedir.
Tucker-Lewis indeksinin gelistirilmesi de bu orana dayanmaktadir. Bu oranin degeri, veri
ve model arasindaki uyuma iliskin bilgi vermektedir. 7> / v orani indeks degeri, ne kadar

kii¢iik ise uyumun o derece de iyi oldugu soylenir. Bollen (44) ve Schermelleh-Engel ve
arkadaslar1 (65), bu oran 2 ya da daha kii¢iik deger aldiginda iyi uyumu, 3 degerini
aldiginda da kabul edilebilir bir uyumu gosterdigini ifade etmislerdir. Ding ve arkadaslar

(30) ise bu oranin 1’e yakin ya da daha kiiclik degerli olmas1 gerektigini belirtmislerdir.
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2.6.2. Standartlastirilmis Artik Kareler Ortalamasinin Karekokii (SRMR) Uyum
indeksi

Standartlastirilmis artik kareler ortalamasinin karekokii (Standardized Root Mean
Square Residual — SRMR), goézlenen ve modeli ifade eden kovaryans matrisleri arasindaki

standartlagtirilmig artiklarin ortalamasinin bir indeksidir (70).

Standartlastirilmamis varyans-kovaryans matrisi kullanildigr zaman model
uygunlugunu degerlendirmek ve yorum yapmak daha zor olacagindan, artik kareler
ortalamasinin karekokii (RMR) yerine SRMR’nin kullanilmasi 6nerilmektedir. Joreskog
& Sorbom’un artik kareler ortalamasinin karekokii indeksi, uygun artiklara dayandirilan

tiimsel kotli uyum (mutlak) indeksidir ve asagidaki gibi gosterilebilir.

p i
DD ls; =8,/ (s,5,)F
SRMR = {|-22 s
p(p+1)/2

s, S kovaryans matrisinin bir elemanidir. sz’ modeli belirten X£(0) matrisinin

ij ’
bir elemanidir. p ise gozlenen degiskenlerin sayisidir. SRMR uyum indeksi, S ve

Z(é) arasindaki uyumsuzlugun yonii hakkinda bir bilgi vermemektedir (1, 65).

Calismalarda SRMR indeksinin tercih edilmesinin bir nedeni de goreli olarak
orneklem hacminden bagimsiz olmasidir (70). SRMR 0,10’dan daha kiigiik deger
aldiginda kabul edilebilir uyumu gosterirken, 0,05’ten daha kii¢iik bir deger aldiginda 1yi
uyumu gostermektedir, seklinde yorumlanabilir (1, 34, 65, 71).
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2.6.3. Yaklasik Hata Kareler Ortalamasimin Karekokii (RMSEA) Uyum Indeksi

Yaklasik hata kareler ortalamasinin karekokii (Root Mean Square Error of
Approximation — RMSEA), mutlak uyum 6l¢iilerinden biridir. RMSEA, serbestlik
derecesi basina gozlenen kovaryans matrisi ve modeli ifade eden kovaryans matrisi

arasindaki farkin bir indeksidir (70).

Teorik model ve veriler arasindaki artik degerlerin bir analizini ifade eden RMSEA,

asagidaki gibi tahmin edilir.

1% n—1

RMSEA = max{{F(s’ 2(9))_ ! }, 0} [55]

Burada F(S, Z(é)), uygun fonksiyonun minimize edildigini, “max” ise parantez i¢inde
verilen degerlerin maksimum degerini ifade eder. [/, bilinen parametre sayist ve ¢

bagimsiz parametre sayisiiken v = [—¢, serbestlik derecesinin degerini ve n ise

orneklem hacmini gosterir (65).

Orneklem hacmi biiyiik oldugunda RMSEA indeksinin tahmin kalitesinin, rneklem
hacmi kii¢iik olmasi durumuna gore daha iyi oldugu esitlik [55]’ten de kolayca goriilebilir.
Orneklem hacmi biiyiik oldugunda (1/(n—1)) terimi, asimtotik olarak sifira yaklasir.
Ancak 6rneklem hacmi kii¢iik oldugunda, bu terimin karekdke katkis1 daha da dnemli hale

gelebilir (67).

RMSEA, serbestlik derecesini yansittig1 icin model karmagikligini da hesaba katar.
0,05°ten kiiciik RMSEA degeri, modelin analiz edilen verilere uygun bir yakinsama
gosterdigi, 0,05 ve 0,08 arasinda bir deger aldiginda ise iyiye yakin uyumu gosterdigi,
sOylenebilir. 0,08—0,10 araliginda yer alan bir RMSEA degerinin ise ne iyi ne de kotii bir
uygunluk gosterdigi, ifade edilmektedir. Hu ve Bentler (34) ise RMSEA indeksinin,

0,06’dan kii¢iik olmasinin yeterli bir kriter oldugunu belirtmislerdir. Bazi aragtirmacilar,
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RMSEA’nin 6rneklem hacminden en az etkilenen uyum indeksleri arasinda yer aldigini

ifade etmislerdir (29, 43, 44, 48, 65, 66).

2.6.4. Tucker - Lewis Uyum indeksi (TLI)

Tucker - Lewis uyum indeksi (TLI), artan uyum indeksidir. Normlastirilmis uyum
indeksi (Normed Fit Index — NFI) nin 6rneklem hacminden etkilenmesi dezavantajina
kars1, Tucker - Lewis olarak da bilinen normlastirilmamis uyum indeksi (Non-Normed Fit

Index — NNFI) gelistirilmistir. TLI, asagidaki gibi hesaplanir (27, 30, 65).

TLI = (x?/vz,-)—(xf/vt) _ (B /v)-(E /v)
O /vi) =1 (E /v)-1/(n=1)

[56]

Burada 7, , bagimsizmodele 7, ise hedef modele aittir. v, ve v, ise sirasiyla

bagimsiz ve hedef modellerin ki-kare test istatistiklerine iligskin serbestlik dereceleridir. F,
uygun minimum uyum fonksiyonunun degeridir. n ise Orneklem hacmini
gostermektedir. Bentler (1990), TLI indeksindeki serbestlik derecesi diizeltmesini

performansin 1’e yakin elde edilebilmesi i¢in tasarlandigini ifade etmistir.

TLI degeri ne kadar biiyiikse, model daha iyi uygunluk gosterir. 0,95’ten daha biiyiik
degerler kabul edilebilir uyum olarak yorumlanirken, bir¢ok aragtirmada 0,97 degerinin
kesim degeri olarak alindig1 goriilmektedir. Ayrica TLI indeksi, normlastiriimamis
oldugundan degerinin 0 ve 1 arasinda olmas1 gerekmemektedir. Orneklem hacminden

fazla etkilenmemesi, bu uyum indeksinin en biiyiik avantajidir (27, 30, 65).

38



2.6.5. Karsilastirmali Uyum Indeksi (CFI)

Karsilagtirmali uyum indeksi (Comparative Fit Index — CFI), artan uyum
indekslerinden biridir. CFI, gelistirilen géreli merkezi olmayan indeksin (Relative Non-
Centrality Index — RNI) diizeltilmis bir versiyonudur. CFI, gozlenen 6l¢iimler arasinda yer
almayan iliskilerin sifir hipotezinde varsayilmasiyla, 6nerilen modelin karsilagtirilmasi
mantigina dayanir (66). Test edilen modelin, gozlenen kovaryans matrisiyle olusturulan

alternatif modelden ne kadar iistlin oldugunu degerlendirir (70).

CFI, hedef modelin farkinin bagimsiz modelin farkina oranlanmasiyla elde edilir ve

asagidaki gibi tanimlanir.

max [(sz -v,), 0]

CFI = 1 - . /
maX[(Xt _Vt)9 (Xz _Vi)> 0]

[57]

. . . - . . - e e e . 2
Burada “max”, parantez i¢inde verilen degerlerin maksimum degerini gosterir. ¥,

bagimsiz modele ve X;Z ise hedef modele ait test istatistikleridir. v, ve v 1ise

sirastyla bagimsiz model ve hedef modelin ki-kare test istatistiklerine iligkin serbestlik

dereceleridir (27, 30, 65).

CFI indeksi, 0 — 1 arasinda degerler alir ve yliksek degerler iyi uyumun gostergesidir.
CFI degeri 0,97 oldugunda, s6z konusu uyumun bagimsiz modele gore nispeten daha iyi
oldugu anlamina gelmektedir. CFI indeks degeri, 0,95 ten daha biiyiik ise kabul edilebilir

bir uyum s6z konusudur (3, 65).

CFI indeksi, goreli olarak Orneklem hacminden bagimsizdir ve kiiciik Orneklem

hacimleriyle ¢alisildiginda da iyi performans gosterir (33, 70).
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2.7. Yapisal Esitlik Modellemesi Uygulamasinda Karsilasilan Problemler

Yapisal esitlik modelinin uygulanmasi siirecinde iki tiir problem ile karsilagilabilir:

i. Modelin Yakinsama Hatasi (Convergence Error — Nonconvergence)

ii. Uygun Olmayan, Hatali Coziimler (Improper Solutions)

Yakinsama problemi, YEM tahmin teknigi siirecinde izin verilen maksimum iterasyon
sayisina ulasilmasina ragmen, drneklem igin bir ¢dziimiin elde edilememesi yani
yakinsamada basarisiz olunmasi durumunda ortaya ¢ikan bir problemdir (32). “Modelin
yakinsama hatas1” problemiyle karsilasildiginda, elde edilen sonuglar dogru olmayabilir.
Genellikle bu problem, zayif uyumlu modelin belirlenmesinden ya da koétii baslangi¢
degeri/degerlerinden (initial value) kaynaklanmaktadir. Bdyle bir durumla
karsilagildiginda, baslangi¢ degeri/degerleri modifiye edilebilir. Eger model kotiiyse yani
orneklem verileri ile iyi tahminler elde edilemiyorsa, baslangi¢c degerlerinin modifiye

edilmesi 6nemli olabilir (19).

Yakinsama sorunu, 6rneklem hacmi ve populasyon yapisina (yani X ya) bagh
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle yakinsama probleminin sadece 6rneklem hacmi
kiigiik oldugunda ve gizil degisken yiik degerleri kiiciik oldugunda meydana gelebilecegi
soylenebilir. Orneklem hacmi arttirildiginda, yakisama sorunuyla karsilasma oraninda

azalma goriilmektedir (30).

Uygun olmayan, hatali ¢6ziim problemi, istatistiksel olarak miimkiin olmayan veya
tahmin sonucunda mantiksiz bazi degerlerin elde edilmesiyle meydana gelir (31).
Yinelemeli (recursive) path modelleri analiz edildiginde genel olarak problem olmamasina
ragmen MLE ve diger iteratif tekniklerde yakinsak ¢6ziimiin kabul edilemedigi
goriilebilir. Bu duruma iligkin en biiyiik kanit, heywood durumlar1 (heywood cases) olarak
da bilinen parametre tahminlerinin mantiksiz degerlerinin elde edilmesidir. Bunlar, negatif
varyans tahminleri ya da gozlenen degiskenler arasinda 1’e esit ve mutlak degeri 1’den
biiylik olan tahmini korelasyonlardir. Problemin diger gostergesi ise parametre tahmininin

standart hatasinin yorumlanamayacak kadar biiyiik degerli olmasidir (1).
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Heywood durumlarinin ortaya ¢ikma nedenleri asagida verilmistir (1, 15, 72).

ii.
il

iv.

vi.

Belirleme hatalar1

Modelin saptanamamasti

Coziimii degistiren aykir1 degerlerin varligi

Hem kii¢iik 6rneklem hacmi (n < 100) ile ¢alisilmasi hem de bir gizil degiskene
bagl sadece iki gozlenen degiskenin olmasi

Koétii baslangic degerleri

Deneysel olarak olmasi gerekenden daha az parametre ile saptanan modellerin

elde edilmesi

Bu tarz sorunlari i¢eren tahmin sonuglar1 kabul gérmediginden, elde edilen ¢oziimler

dikkatli bir sekilde incelenmelidir (1). Bu nedenle negatif varyans tahminlerinin varolmasi

durumunda, uygun ¢6ziimii elde edebilmek i¢in bazi dnerilerde bulunulmustur (1, 13, 61).

Asagida bu onerilerden kisaca bahsedilmistir.

il

iil.

Bir ya da daha fazla sayida parametre, negatif varyans tahminine sahip ise en
biiyiik negatif tahminli varyansa sabit bir deger verilerek, yeniden analiz
yapilabilir.

Iki negatif varyans tahmini, pozitif olarak iliskili ise herhangi birine pozitif sabit
bir deger atanir. Ancak hata varyansinin pozitif olmasi i¢in sinirlandirmak yerine
problemin kaynaginin saptanmasi denenmelidir ve sonra, analiz yeniden
yapilmalidir.

En azindan, orta biiyiikliikte 6rneklem hacmiyle ¢alisilmalidir.

Ayni1 zamanda 6rneklem kovaryans matrisinin, pozitif tanimli olmamasi da “uygun

olmayan ¢oziimler” problemi i¢inde sayilabilir. Bu problem genellikle, gézlenen

degiskenler arasindaki lineer bagimlilik sonucu ortaya ¢ikar. Orneklem kovaryans matrisi,

kestiricilerin hesaplanmasi siirecinde gerektigi i¢in degiskenler dogrusal olarak bagimli

olduklarinda ¢oziimler, tahmin tekniklerinden elde edilemeyebilir. Bagimliliktan
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kaginmak i¢in modelin belirlenmesi ve testi oncesinde gereksiz degiskenlerin elimine

edilme islemi dikkatli bir bi¢imde yapilmalidir (19).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Arastirmanin Amaci

Yapisal esitlik modellemesinde digsal gizil degisken sayisina gore olusturulan iki farkl
model (iki dissal gizil degiskenli Model-1 ve ii¢ digsal gizil degiskenli Model-2) gbzoniine
alinarak ¢ok degiskenli normallik varsayiminin saglandigi durumlarda MLE (Maksimum

Olabilirlik Tahmini), GLS (Genellestirilmis En Kiiclik Kareler), ADF (Asimtotik Olarak
Dagilimdan Bagimsiz) ve SB_7y’ (Satorra—Bentler Olgekli Ki-Kare) teknikleri ve

saglanmadig durumlarda ADF ve SB_%* teknikleri ile elde edilen ¥’ /v (Ki-Kare /

Serbestlik Derecesi) orani, SRMR (Standartlagtirilmig Artik Kareler Ortalamasinin
Karekokii), RMSEA (Yaklasik Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii), TLI (Tucker-
Lewis Indeksi) ve CFI (Karsilastirmali Uyum indeksi) model uyum indekslerini
etkileyen “tahmin teknigi” ve “6rneklem hacmi” etmenlerinin etkilerini simiilasyon
yaparak arastirmak ve bu etmenlerin uyum indeksleri iizerindeki etkileri dogrultusunda

model uyum indekslerini kargilagtirmaktir.

3.2. Simiilasyon Calismasi

3.2.1. Kurulan Modeller

Simiilasyon c¢aligmasi i¢in belirlenen modeller (Model-1 ve Model-2) asagida

verilmistir.

3.2.1.1. Model -1

Ug gizil degiskenli (iki digsal ve bir igsel gizil degisken) ve her bir gizil degiskenin
iki gozlenen degiskeni olan yapisal esitlik modeli Sekil - 1°deki gibi kurulmustur.

43



Sekil - 1°de verilen yapisal esitlik modelinin matris notasyonlari ve esitlik sistemi seklinde

gosterimleri asagida verilmistir.
y igsel gozlenen degiskenlerin 6l¢tim modeli: y=A;,m+e¢

MEMECEN

Y, = Mt

Y, = Ay M te,

x digsal gozlenen degiskenlerin 6lgiim modeli: x =A& +0
X Ay O d
2| _ | M2 o |:é’;1:| 412
L X4 | 0 A% | |54
X; = Ay § 9,

X, = Ay § + 9,
X; = Ay &, + 8,

X, = Ap & T3,
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Yapisal model: n=Bn+T&+C(

0] = vl < |7 |+ fe]

mM=1&tTvme&tE§

Y & g

Sekil - 1. Her Bir Gizil Degiskende Iki Gézlenen Degiskenin Oldugu Ug¢ Gizil Degiskenli
Yapisal Esitlik Modeli

Model -1’in ortalama vektora

m=Cy, vy, X X, X3 X,)=pm=(100 100 100 100 100 100) ve

kovaryans matrisi
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1,50
1,18
0,95
0,95
0,95
0,95

1
I

1,50
0,90
0,90
0,90
0,90

olarak alinmistir.

3.2.1.2. Model - 2

1,50
1,20
0,50
0,50

1,50
0,50
0,50

1,50
1,30 1,50 |

Model-1"de verilen yapiya, iki gézlenen degisken ile agiklanan bir digsal gizil

degiskenin eklenmesiyle Model-2 olusturulmustur. Elde edilen dort gizil degiskenli (ii¢

dissal ve bir i¢sel gizil degisken) ve her bir gizil degiskenin iki gbzlenen degiskeni olan

yapisal esitlik modeli, Sekil - 2°deki gibi kurulmustur. Sekil - 2°de verilen yapisal esitlik

modelinin matris notasyonlar1 ve esitlik sistemi seklinde gosterimleri asagida verilmistir.

y igsel gozlenen degiskenlerin 6l¢tim modeli:

y=Aynt+e

HMRHEOEN

i =AM otog

Yo, = Ay m ot og
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[y

[\

w

x dissal gozlenen degiskenlerin dlgiim modeli: x =A &+ 9
%, ] Ay 00 i
X, 0 A% 0 1
= X8y |+
3
Xs 0 0 A
%) 10 0 A :
X, = Ay & t 9
X, = Ay § * 5,
X; = Ay & + 8
X, = hyp & + 9,
Xs = Ay & + O
Xg = Mg & + 8
Yapisal model: n=Bn+T§+_
&
[m] = [Yn Y12 V13] x| & |t [C1]
&

m=Yn& tvwmé&t &t
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i & §

y, [ &

X
?"‘63

Sekil - 2. Her Bir Gizil Degiskende iki Gozlenen Degiskenin Oldugu Dért Gizil Degiskenli
Yapisal Esitlik Modeli

Model-2 igin ortalama vektor,

m=(, ¥, X, X, X; X, X X )=p2=(100 100 100 100 100 100 100 100)

ve kovaryans matrisi,
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1,50

1,18 1,50

0,95 0,90 1,50

0,95 0,90 1,20 1,50

0,95 0,90 0,50 0,50 1,50

0,95 0,90 0,50 0,50 1,30 1,50

0,95 0,90 0,50 0,50 0,50 0,50 1,50
10,95 0,90 0,50 0,50 0,50 0,50 1,25 1,50

Z,

olarak alinmistir.

3.2.2. Kullamlan Program

Simiilasyon c¢alismasi, agik kaynak kodlu R programlama dilinde MSBV AR,

mvShapiroTest, QRMIib ve lavaan paketleri kullanilarak gergeklestirilmistir (EK-1,
EK-2).

3.2.3. Belirlenen Dagilimsal Kosullar

Her bir model i¢in belirlenen ortalama vektorler ve kovaryans matrisleri dikkate
aliarak ¢ok degiskenli normal veriler tliretilmistir. Genellestirilmis Shapiro—Wilk W testi
ve Mardia’nin ¢ok degiskenli ¢arpiklik ve basiklik testleriyle, tiiretilmis verilerin ¢ok
degiskenli normallik varsayimini saglayip saglamadigi arastirilmig ve dagilimsal kosullar
belirlenmistir. Buna gore tiiretilen ¢ok degiskenli veriler, asagida verilen dagilimsal

kosullara (gruplara) gore siniflandirilmistir.

i. Cok Degiskenli Normal Dagilim
ii. Cok Degiskenli Normal Olmayan Dagilim
a. Cok Degiskenli Carpik Dagilim
b. Cok Degiskenli Basik Dagilim
c. Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim
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3.2.4. Tahmin Teknikleri

Yapisal esitlik modellemesinde kullanilan Maksimum olabilirlik tahmin (MLE),
Genellestirilmis en kii¢lik kareler (GLS), Asimtotik olarak dagilimdan bagimsiz (ADF) ve

Satorra—Bentler 6lcekli ki-kare (SB_%*) teknikleri kullanilmugtir.

3.2.5. Orneklem Hacimleri

Simiilasyon calismasinda, belirlenen her bir dagilimsal kosul i¢in 6rneklem hacmi 100,

500 ve 1000 birim olarak alinmis ve yineleme sayisi ise 100 olarak belirlenmistir.

3.2.6. YEM’de Model Uyum indeksleri

Belirlenen etmenlerin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi), model uyumu iizerindeki
etkisini incelemek icin ki-kare test istatistiginin serbestlik derecesine boliinmesiyle elde
edilen oran (xz / v) indeksi, Standartlastirilmig Artik Kareler Ortalamasinin Karekokii

(SRMR) indeksi, Yaklasik Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (RMSEA) indeksi,
Tucker-Lewis Indeksi (TLI) ve Karsilastirmali Uyum Indeksi (CFI) alinmustir.

3.2.7. Simiilasyon Prosediiriiniin Isleyis Asamalar

Model-1 ve Model-2 icin simiilasyon prosediiriiniin isleyisini gosteren asamalar

asagida verilmistir.

i.  Model i¢in belirlenen ortalama vektor ve kovaryans matrisi dikkate alinarak ¢ok
degiskenli normal veriler tiiretilmistir.
ii.  Tiretilmis ¢ok degiskenli normal verilere, ¢ok degiskenli normallik testleri
uygulanmustir.
iii.  Tiretilmis ¢cok degiskenli veriler, cok degiskenli normallik testlerinin sonuglari

dikkate alinarak belirlenen dagilimsal gruplara ayrilmastir.
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iv.  Belirlenen dagilimsal kosullarin her birine dahil olan ¢ok degiskenli tliretilmis veri
setlerine, YEM’de kullanilan uygun tahmin teknikleri uygulanmistir.
v.  Ki-kare test istatistiklerine gore anlaml1 yapisal esitlik modelleri ¢alismaya
alimmustir.
vi.  Anlaml yapisal esitlik modellerinden elde edilen model uyum indeksleri
kaydedilmistir.
vii.  Buislemler, anlamli yapisal esitlik model sayis1 100 (yineleme sayis1) olacak

sekilde ve her bir 6rneklem hacmi i¢in tekrarlanmistir.

3.3. Calisma Tasarimlari

Dagilimsal kosullar ve olusturulan modellere gore tahmin tekniklerinin ve 6rneklem
hacimlerinin model uyum indeksleri ()(2 / v orani, SRMR, RMSEA, TLI ve CFI)

tizerindeki etkilerini bulmak amaciyla her bir indekse rank doniisiimii (rank transform)
uygulanmis, ardindan da Faktoriyel ANOVA (Factorial Analysis of Variance) yapilmistir.
Istatistiksel olarak anlaml farklilik bulunan etmenlerin ikili karsilastirmalarinda ise

Tukey’s HSD (Honestly Significant Difference) testi kullanilmistir (EK-3).

3.3.1. Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Calisma Tasarimi

Cok degiskenli normal dagilim kosulunda; iki farkli yapida olusturulan modeller
temelinde, tahmin tekniklerinin (MLE, GLS, ADF ve SB _%’) ve 6rneklem hacminin
(100, 500 ve 1000) her bir uyum indeksi lizerindeki etkilerini incelemek i¢in ¢alisma

tasarimi, 4x3 seklinde kurulmustur.

3.3.2. Cok Degiskenli Normal Olmayan Dagilim Kosullarinda Calisma Tasarimlari

Iki farkli yapida olusturulan modeller dikkate alarak ¢ok degiskenli normal olmayan

dagilim kosullarinda, tahmin tekniklerinin (ADF ve SB_%*) ve érneklem hacminin (100,
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500 ve 1000) her bir uyum indeksi tizerindeki etkisini arastirmak i¢in 2x3 liikk ¢alisma

tasarimlar1 kurulmustur.

52



4. BULGULAR

Cok degiskenli normal dagilim ve normal olmayan dagilim kosullarina uygun olacak
sekilde iki digsal gizil degiskenli model (Model-1) ve {i¢ digsal gizil degiskenli modele
(Model-2) YEM tahmin tekniklerinin uygulanmasi sonucunda elde edilen simiilasyon
sonuglarinin, % 3,17’si modelin yakinsama hatasint % 8,60’1 uygun olmayan, hatali
coztimleri ve % 7,6’s1 ise ¢alismadan diglanan simiilasyonlar1 (anlamli olmayan yapisal
esitlik modelleri) icermektedir. Her bir 6rneklem hacmine gore simiilasyon ¢alismasinda

karsilagilan problemlerin yiizde degerleri, Tablo - 1°deki gibi elde edilmistir.

Tablo - 1: Simiilasyon Caligmasinda Karsilasilan Problemlerin Yiizde Degerleri (%)

Orneklem Hacimleri (n)

100 500 1000

Model-1  Model-2  Model-1  Model-2  Model-1  Model-2
Modelin Yakinsama 2,37 7.02 i 0.11 i i
Hatasi
Urgun Olmayan, Hatalt = o, 27,6 : 2,61 : 0,26
Coziimler
Gabsmadan Dislanan 9,05 10,95 . 7,64 - 2,75
Simiilasyon
Calismaya Dahil Edilen o, 07 54 43 100 89,64 100 96,99
Simiilasyon
Toplam 100 100 100 100 100 100

§ xz test istatistiklerine gore anlamh olmayan yapisal esitlik modelleri

Cok degiskenli normal dagilim kosulunda, her bir 6rneklem hacmi (100, 500 ve

1000) ve tahmin tekniklerine (MLE, GLS, ADF, SB_Xz) gore Model-1 ve

Model-2’ye ait uyum indekslerinin betimleyici istatistikleri sirasiyla Tablo - 2 ve

Tablo - 3’te verilmistir.

Cok degiskenli normal olmayan dagilim (¢arpik, basik, ¢arpik ve basik) kosullarinda

ise her bir 6rneklem hacmi (100, 500 ve 1000) ve tahmin tekniklerine (ADF, SB_X2 )

gore Model-1 ve Model-2’ye iliskin uyum indekslerinin betimleyici istatistik degerleri
sirastyla Tablo - 4, Tablo -5 ve Tablo - 6’daki gibi elde edilmistir.
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Tablo - 2: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-1’in Orneklem Hacimleri ve Tahmin Tekniklerine Gére Uyum indekslerinin Betimleyici
Degerleri (OrtalamatStandart Hata; Medyan (Minimum-Maksimum))

123

Uyum Indeksleri
Orneklem Tahmin ( 2
Hacimleri (n) Teknikleri X / V) SRMR RMSEA TLI CFI
MLE 0,7522 £ 0,0264 0,0168 = 0,0005 0,0056 £ 0,0014 1,0081 + 0,0009 0,9997 + 0,0001
0,7585 (0,1847-1,3805) 0,0170 (0,0080-0,0310) 0 (0-0,0620) 1,0080 (0,9860-1,0290)  1,0000 (0,9940-1,0000)
GLS 0,7121 £ 0,0245 0,0200 £ 0,0007 0,0035 £ 0,0010 1,0567 + 0,0049 0,9991 £ 0,0003
100 0,7051 (0,1862-1,2225) 0,0200 (0,0090-0,0430) 0 (0-0,0470) 1,0555 (0,9530-1,1750)  1,0000 (0,9810-1,0000)
I ADF 0,7927 £ 0,0285 0,0341 £ 0,0014 0,0094 £ 0,0017 1,0308 + 0,0046 0,9979 + 0,0007
0,7996 (0,2265-1,8098) 0,0310 (0,0120-0,0960) 0 (0-0,0900) 1,0270 (0,8460-1,1540)  1,0000 (0,9380-1,0000)
SB 42 0,7627 £ 0,0276 0,0149 £+ 0,0004 0,0065 £ 0,0016 1,0077 + 0,0009 0,9996 + 0,0001
-x 0,7766 (0,2043-1,5618) 0,0150 (0,0070-0,0280) 0 (0-0,0750) 1,0070 (0,9830-1,0290)  1,0000 (0,9930-1,0000)
MLE 0,7122 £0,0288 0,0073 £ 0,0002 0,0025 £ 0,0007 1,0019 £ 0,0002 0,9999 £ 0,00003
0,6760 (0,1912-1,6190) 0,0070 (0,0030-0,0120) 0 (0-0,0350) 1,0020 (0,9960-1,0060)  1,0000 (0,9980-1,0000)
GLS 0,6963 £ 0,0266 0,0075 £ 0,0002 0,0018 £ 0,0006 1,0104 £ 0,0009 0,9998 £ 0,0001
500 0,6750 (0,1883-1,6683) 0,0070 (0,0030-0,0130) 0 (0-0,0370) 1,0110 (0,9780-1,0280)  1,0000 (0,9910-1,0000)
- ADF 0,7041 £ 0,0270 0,0091 £ 0,0003 0,0017 £ 0,0006 1,0094 £ 0,0009 0,9998 £ 0,0001
0,6938(0,2080-1,7273)  0,0090 (0,0040-0,0160) 0 (0-0,0380) 1,0100 (0,9770-1,0250)  1,0000 (0,9910-1,0000)
SB 42 0,6970 £ 0,0266 0,0063 £ 0,0002 0,0018 £ 0,0006 1,0020 £ 0,0002 0,99997 £ 0,00002
-X 0,6802 (0,1967-1,6423) 0,0060 (0,0030-0,0100) 0 (0-0,0360) 1,0020 (0,9960-1,0050)  1,0000 (0,9980-1,0000)
MLE 0,6792 £0,0293 0,0051 £ 0,0002 0,0015 £ 0,0004 1,0010 £ 0,0001 0,99998 £ 0,00001
0,6733 (0,1108-1,5332) 0,0050 (0,0020-0,0090) 0 (0-0,0230) 1,0010 (0,9980-1,0030)  1,0000 (0,9990-1,0000)
GLS 0,6752 £ 0,0289 0,0052 £ 0,0002 0,0014 £ 0,0004 1,0055 £ 0,0005 0,9999 £ 0,00005
1000 0,6686 (0,1105-1,4862) 0,0050 (0,0020-0,0090) 0 (0-0,0220) 1,0060 (0,9920-1,0150)  1,0000 (0,9970-1,0000)
— ADE 0,6895 £ 0,0297 0,0058 £ 0,0002 0,0017 £0,0004 1,0051 £ 0,0005 0,9999 £ 0,00005
0,6832 (0,1123-1,4590) 0,0060 (0,0020-0,0100) 0 (0-0,0210) 1,0050 (0,9930-1,0140)  1,0000 (0,9970-1,0000)
SB 42 0,6811 £0,0293 0,0045 £ 0,0001 0,0015 £ 0,0004 1,0011 £ 0,0001 0,99998 + 0,00001
-x 0,6833 (0,1138-1,5390) 0,0040 (0,0020-0,0080) 0 (0-0,0230) 1,0010 (0,9980-1,0030)  1,0000 (0,9990-1,0000)

MLE: Maksimum Olabilirlik Tahmini; GLS: Genellestirilmis En Kiiciik Kareler; ADF: Asimtotik olarak Dagilimdan Bagimsiz; SB_)(2 : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare;

(xz / V) : (Ki-kare / serbestlik derecesi) orami; SRMR: Standartlastirilmis Artik Kareler Ortalamasinin Karekokii indeksi; RMSEA: Yaklasik Hata Kareler Ortalamasimin Karekokii

indeksi; TLI: Tucker-Lewis indeksi; CFI: Karsilagtirmali Uyum indeksi; Model-1’in serbestlik derecesi (v1)= 6; Yineleme sayisi: 100
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Tablo - 3: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-2’nin Orneklem Hacimleri ve Tahmin Tekniklerine Gére Uyum indekslerinin Betimleyici
Degerleri (OrtalamatStandart Hata; Medyan (Minimum-Maksimum))

Uyum Indeksleri
Orneklem Tahmin 2
Hacimleri (n) Teknikleri (X / V) SRMR RMSEA TLI CFI
MLE 0,7911 £ 0,0197 0,0225 £+ 0,0005 0,0041 £ 0,0010 1,0092 + 0,0009 0,9998 £+ 0,0001
0,7817 (0,3043-1,1879) 0,0230 (0,0110-0,0380) 0 (0-0,0430) 1,0100 (0,9910-1,0300) 1,0000 (0,9960-1,0000)
GLS 0,7319£0,0183 0,0305 £ 0,0009 0,0016 = 0,0006 1,0775 £ 0,0054 0,9995 £+ 0,0002
100 0,7315 (0,2854-1,1194)  0,0300 (0,0130-0,0550) 0 (0-0,0350) 1,0745 (0,9680-1,2320) 1,0000 (0,9840-1,0000)
I ADFE 0,8810 £ 0,0215 0,0532 £ 0,0017 0,0098 £ 0,0016 1,0191 £ 0,0035 0,9974 £+ 0,0005
0,8954 (0,3437-1,3025) 0,0505 (0,0250-0,1450) 0 (0-0,0550) 1,0150 (0,9450-1,1200) 1,0000 (0,9720-1,0000)
SB Zz 0,7893 £0,0195 0,0203 £ 0,0004 0,0040 = 0,0010 1,0092 £+ 0,0008 0,9998 £+ 0,0001
- 0,7911 (0,2967-1,1657)  0,0210 (0,0100-0,0350) 0 (0-0,0410) 1,0090 (0,9940-1,0300) 1,0000 (0,9970-1,0000)
MLE 0,7585 £0,0235 0,0096 £ 0,0002 0,0023 £ 0,0006 1,0021 £ 0,0002 0,9999 £ 0,00004
0,7382 (0,2250-1,5843)  0,0100 (0,0050-0,015) 0 (0-0,0340) 1,0020 (0,9950-1,0060) 1,0000 (0,9970-1,0000)
GLS 0,7493 £ 0,0233 0,0103 £0,0003 0,0021 £ 0,0006 1,0122 £0,0011 0,9995 £ 0,0002
500 0,7390 (0,2244-1,6254) 0,0100 (0,0050-0,0180) 0 (0-0,0350) 1,0125 (0,9690-1,0370) 1,0000 (0,9850-1,0000)
- ADF 0,7851 £ 0,0240 0,0137 £0,0004 0,0029 £ 0,0007 1,0095 £ 0,0011 0,9994 + 0,0002
0,7630 (0,2549-1,5299)  0,0130 (0,0060-0,0260) 0 (0-0,0330) 1,0100 (0,9790-1,0390) 1,0000 (0,9890-1,0000)
SB ZZ 0,7589 £ 0,0233 0,0086 £ 0,0002 0,0021 £ 0,0006 1,0020 £ 0,0002 0,9999 + 0,00003
- 0,7531 (0,2319-1,5406)  0,0090 (0,0040-0,0140) 0 (0-0,0330) 1,0020 (0,9950-1,0060) 1,0000 (0,9980-1,0000)
MLE 0,7618 £ 0,0210 0,0067 £ 0,0001 0,0010 £ 0,0003 1,0010 £ 0,0001 0,99997 + 0,00002
0,7693 (0,3072-1,3569) 0,0070 (0,0040-0,0120) 0 (0-0,0190) 1,0010 (0,9980-1,0030) 1,0000 (0,9990-1,0000)
GLS 0,7563 £ 0,0209 0,0070 £ 0,0002 0,0009 £ 0,0003 1,0058 £ 0,0005 0,9999 + 0,0001
1000 0,7461 (0,3065-1,3319) 0,0070 (0,0040-0,0130) 0 (0-0,0180) 1,0060 (0,9920-1,0170) 1,0000 (0,9960-1,0000)
— ADE 0,7801 £0,0216 0,0082 £ 0,0002 0,0014 £ 0,0004 1,0050 £ 0,0005 0,9998 £ 0,0001
0,7710 (0,3043-1,4154)  0,0080 (0,0040-0,0130) 0 (0-0,0200) 1,0050 (0,9910-1,0150) 1,0000 (0,9960-1,0000)
SB ZZ 0,7628 £ 0,0210 0,0061 £ 0,0001 0,0010 £ 0,0003 1,0010 £ 0,0001 0,99997 + 0,00002
- 0,7671 (0,3076-1,3367)  0,0060 (0,0030-0,0100) 0 (0-0,0180) 1,0010 (0,9990-1,0030) 1,0000 (0,9990-1,0000)

MLE: Maksimum Olabilirlik Tahmini; GLS: Genellestirilmis En Kiiciik Kareler; ADF: Asimtotik olarak Dagilimdan Bagimsiz; SB_)(2 : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare;

(xz / V) : (Ki-kare / serbestlik derecesi) orami; SRMR: Standartlastirilmis Artik Kareler Ortalamasinin Karekokii indeksi; RMSEA: Yaklasik Hata Kareler Ortalamasimin Karekokii

indeksi; TLI: Tucker-Lewis indeksi; CFI: Karsilagtirmalh Uyum indeksi; Model-2’nin serbestlik derecesi (v2)=14; Yineleme sayisi: 100
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Tablo - 4: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-1 ve Model-2’nin Orneklem Hacimleri ve Tahmin Tekniklerine Gére Uyum Indekslerinin
Betimleyici Degerleri (OrtalamatStandart Hata; Medyan (Minimum-Maksimum))

Uyum indeksleri
gzlc‘f;llzlr‘: (ny Modeller i’e‘ll::l‘(‘;m (xz / v) SRMR RMSEA TLI CFI
ADE 0,8134+ 0,0329 0,0385 +0,0016 0,0135 + 0,0020 1,0278 £ 0,0051 0,9965 + 0,0006
Model -1 0,8075 (0,0333-1,3937)  0,0350 (0,0060-0,0800) 0 (0-0,0630)  1,0235 (0,9360-1,1530) 1,000 (0,9740-1,0000)
S8y 0,7869 + 0,0357 0,0149 + 0,0006 0,0138 +0,0022 1,0072 +0,0012 0,9991 + 0,0002
100 - 0,7586 (0,0410-1,4487)  0,0140 (0,0030-0,0310) 0 (0-0,0670)  1,0075 (0,9860-1,0330)  1,0000 (0,9940-1,0000)
= ADE 0,9907 + 0,0276 0,0605 + 0,0025 0,0218 +0,0025 1,0006 + 0,0045 0,9909 + 0,0012
Model -2 0,9830 (0,3613-1,4564)  0,0565 (0,0260-0,1700) 0 (0-0,0680)  1,0020 (0,9160-1,1090) 1,000 (0,9580-1,0000)
S8y 0,8410 £ 0,0268 0,0204 + 0,0006 0,0116 +0,0020 1,0071 +0,0012 0,9989 + 0,0002
- 0,8351 (0,3258-1,4989)  0,0200 (0,0070-0,0450) 0 (0-0,0710)  1,0070 (0,9790-1,0350) 1,000 (0,9890-1,0000)
ADE 0,8289 + 0,0408 0,0100 + 0,0004 0,0078 +0,0012 1,0055 +0,0013 0,9987 + 0,0003
Model -1 0,7275 (0,0972-1,8713)  0,0090 (0,0020-0,0190)  0(0-0,0420)  1,0090 (0,9670-1,0310) 1,000 (0,9870-1,0000)
B4 0,8105 + 0,0399 0,0067 + 0,0003 0,0072 +0,0012 1,0012 + 0,0003 0,9998 + 0,0001
500 - 0,7242 (0,0913-1,8082)  0,0060 (0,0010-0,0130) 0 (0-0,0400) 1,000 (0,9940-1,0050) 1,000 (0,9980-1,0000)
== ADE 0,9450 + 0,0261 0,0154 % 0,0004 0,0071 +0,0011 1,0025 +0,0012 0,9982 + 0,0003
Model -2 0,9296 (0,3921-1,5969)  0,0150 (0,0090-0,0260) 0 (0-0,0350)  1,0030 (0,9740-1,0280) 1,000 (0,9870-1,0000)
B4 0,9155 +0,0251 0,0096 + 0,0002 0,0064 +0,0010 1,0007 £ 0,0002 0,9997 + 0,0001
- 0,8993 (0,3639-1,4837)  0,0090 (0,0050-0,0170)  0(0-0,0310)  1,0010 (0,9960-1,0050) 1,000 (0,9980-1,0000)
ADE 0,8094 + 0,0331 0,0064 + 0,0002 0,0040 + 0,0007 1,0032 + 0,0005 0,9996 + 0,0001
Model -1 0,7476 (0,1895-1,5098)  0,0060 (0,0020-0,0110)  0(0-0,0230)  1,0040 (0,9910-1,0130) 1,000 (0,9970-1,0000)
B4 0,7954 +0,0319 0,0048 + 0,001 0,0038 + 0,0007 1,0007 £ 0,0001 0,99998 + 0,00001
1000 - 0,7713 (0,1883-1,4138)  0,0050 (0,0010-0,0080) 0 (0-0,0200)  1,0010 (0,9990-1,0030) 1,0000 (0,9990-1,0000)
ADE 0,8036 + 0,0244 0,0080 + 0,0002 0,0020 + 0,0005 1,0045 + 0,0006 0,9997 + 0,0001
Model -2 0,8003 (0,2741-1,6791)  0,0080 (0,0030-0,0130)  0(0-0,0260)  1,0040 (0,9840-1,0170) 1,000 (0,9920-1,0000)
B4 0,7882 +0,0236 0,0060 + 0,0001 0,0015 + 0,0004 1,0009 + 0,0001 0,99997 + 0,00002
- 0,8082 (0,2572-1,6370) 0,0060 (0,0020-0,0100) 0 (0-0,0250) 1,0010 (0,9970-1,0030) 1,000 (0,9990-1,0000)

ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_ xz : Satorra-Bentler Ol¢ekli Ki-Kare; (Xz / V) : (Ki-kare / serbestlik derecesi) orami; SRMR: Standartlagtirilmis Artik Kareler

Ortalamasiin Karekokii indeksi; RMSEA: Yaklasik Hata Kareler Ortalamasimin Karekokii indeksi; TLI: Tucker-Lewis indeksi; CFI: Karsilastirmali Uyum indeksi; Model-1’in
serbestlik derecesi (v;)= 6; Model-2’nin serbestlik derecesi (v,)= 14; Yineleme sayisi: 100
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Tablo - 5: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-1 ve Model-2’nin Orneklem Hacimleri ve Tahmin Tekniklerine Gére Uyum Indekslerinin
Betimleyici Degerleri (OrtalamatStandart Hata; Medyan (Minimum-Maksimum))

Uyum indeksleri
Orneklem Tahmin 2
Hacimleri (n) Modeller Teknikleri (x / V) SRMR RMSEA TLI CFI
ADE 0,7926 £0,0320 0,0314 +0,0012 0,0102 £ 0,0021 1,0281 + 0,0040 0,9977 £+ 0,0006
Model —1 0,7616 (0,1665-1,7357)  0,0300 (0,0100-0,0750) 0 (0-0,0860) 1,0330 (0,9220-1,1280)  1,0000 (0,9690-1,0000)
SB Zz 0,7459 £ 0,0269 0,0146 + 0,0004 0,0060 + 0,0014 1,0079 £ 0,0008 0,9997 £+ 0,0001
100 - 0,7498 (0,1773-1,2605)  0,0140 (0,0060-0,0270) 0 (0-0,0510) 1,0075 (0,9910-1,0290)  1,0000 (0,9960-1,0000)
- ADE 0,9718 £0,0278 0,0495 + 0,0013 0,0207 + 0,0025 1,0049 + 0,0041 0,9928 £ 0,0010
Model — 2 0,9541 (0,3233-1,4479)  0,0490 (0,0150-0,0890) 0 (0-0,0670) 1,0055 (0,9290-1,1390)  1,0000 (0,9650-1,0000)
SB ZZ 0,8503 £ 0,0231 0,0201 + 0,0004 0,0091 £ 0,0017 1,0061 £ 0,0009 0,9993 + 0,0002
- 0,8624 (0,3129-1,2647) 00,0200 (0,0110-0,0320) 0 (0-0,0510) 1,0050 (0,9890-1,0280)  1,0000 (0,9940-1,0000)
ADE 0,8456 + 0,0403 0,0098 + 0,0003 0,0074 £ 0,0012 1,0049 + 0,0013 0,9987 + 0,0003
Model —1 0,8288 (0,0903-1,8633) 00,0090 (0,0030-0,0200) 0 (0-0,0420) 1,0050 (0,9700-1,0340)  1,0000 (0,9880-1,0000)
SB ZZ 0,8295 +£0,0397 0,0066 + 0,0002 0,0073 £ 0,0012 1,0011 + 0,0003 0,9998 + 0,00005
500 - 0,8094 (0,0833-1,8558) 00,0070 (0,0020-0,0110) 0 (0-0,0410) 1,0010 (0,9950-1,0070)  1,0000 (0,9980-1,0000)
- ADE 0,9525 £ 0,0271 0,0143 + 0,0004 0,0079 £ 0,0010 1,0022 + 0,0011 0,9982 + 0,0003
Model — 2 0,9667 (0,4205-1,5124) 00,0140 (0,0080-0,0330) 0 (0-0,0320) 1,0015 (0,9790-1,0260)  1,0000 (0,9890-1,0000)
SB ZZ 0,9202 £ 0,0255 0,0092 + 0,0002 0,0069 + 0,0009 1,0007 £ 0,0002 0,9997 + 0,00005
- 0,9294 (0,3911-1,4612) 00,0090 (0,0060-0,0150) 0 (0-0,0300) 1,0010 (0,9960-1,0050)  1,0000 (0,9980-1,0000)
ADE 0,9362 £ 0,0424 0,0068 + 0,0002 0,0073 £ 0,0010 1,0010 £ 0,0007 0,9991 £ 0,0001
Model —1 0,9083 (0,1350-1,8192) 00,0070 (0,0020-0,0130) 0 (0-0,0290) 1,0015 (0,9870-1,0150)  1,0000 (0,9950-1,0000)
SB ZZ 0,9336 £0,0419 0,0052 + 0,0002 0,0073 £ 0,0010 1,0002 + 0,0001 0,9998 + 0,00004
1000 - 0,9154 (0,1405-1,8103)  0,0050 (0,0010-0,0100) 0 (0-0,0280) 1,0000 (0,9970-1,0030)  1,0000 (0,9990-1,0000)
- ADE 0,8518 £0,0234 0,0089 + 0,0002 0,0030 + 0,0006 1,0033 + 0,0005 0,9996 + 0,0001
Model — 2 0,8189 (0,3913-1,4768) 00,0090 (0,0040-0,0170) 0 (0-0,0220) 1,0040 (0,9890-1,0140)  1,0000 (0,9950-1,0000)
SB ZZ 0,8406 +0,0239 0,0064 + 0,0001 0,0031 £ 0,0006 1,0007 + 0,0001 0,99995 + 0,00002
- 0,8166 (0,3620-1,4099) 00,0060 (0,0030-0,0100) 0 (0-0,0200) 1,0010 (0,9980-1,0030)  1,0000 (0,9990-1,0000)

ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_ xz : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare; (Xz / V) : (Ki-kare / serbestlik derecesi) orami; SRMR: Standartlagtirilmis Artik Kareler

Ortalamasiin Karekokii indeksi; RMSEA: Yaklasik Hata Kareler Ortalamasimin Karekokii indeksi; TLI: Tucker-Lewis indeksi; CFI: Karsilastirmali Uyum indeksi; Model-1’in
serbestlik derecesi (v;)= 6; Model-2’nin serbestlik derecesi (v,)= 14; Yineleme sayisi: 100
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Tablo - 6: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-1 ve Model-2’nin Orneklem Hacimleri ve Tahmin Tekniklerine Gore Uyum
Indekslerinin Betimleyici Degerleri (Ortalama+Standart Hata; Medyan (Minimum-Maksimum))

Uyum indeksleri
gzlc‘f;llzlr‘: (ny Modeller %‘:{‘:ﬁgen (xz / v) SRMR RMSEA TLI CFI
ADE 0,8862 + 0,0426 0,0421 +0,0022 0,0195 +0,0030 1,0169 + 0,0064 0,9928 +0,0014
Model -1 0,8099 (0,0892-2,0210)  0,0390 (0,0090-0,1590)  0(0-0,1010) 1,005 (0,8250-1,1440)  1,0000 (0,9300-1,0000)
S8y 0,7950 £ 0,0377 0,0158 + 0,0006 0,0141 +0,0025 1,0074 +0,0014 0,9989 + 0,0002
100 - 0,7223 (0,1222-1,8015)  0,0155 (0,0050-0,0370) 0 (0-0,0900)  1,0090 (0,9710-1,0370)  1,0000 (0,9880-1,0000)
= ADE 1,0191 +0,0325 0,0599 +0,0020 0,0236 + 0,0029 0,9983 + 0,0056 0,9884 +0,0017
Model -2 0,9784 (0,3548-1,6827)  0,0560 (0,0310-0,1420)  0(0-0,0830)  1,0030 (0,8500-1,1230)  1,0000 (0,9250-1,0000)
S8y 0,8541 +0,0255 0,0215 + 0,0005 0,0108 +0,0020 1,0069 + 0,0012 0,9988 + 0,0003
- 0,8202 (0,3500-1,5504)  0,0210 (0,0090-0,0350) 0 (0-0,0740)  1,0090 (0,9760-1,0320)  1,0000 (0,9880-1,0000)
ADE 0,9393 + 0,0459 0,0113 +0,0005 0,0115 +0,0014 1,0022 +0,0015 0,9978 + 0,0003
Model -1 0,8671 (0,0923-1,8600)  0,0110 (0,0030-0,0320)  0(0-0,0410)  1,0045 (0,9740-1,0310) 1,0000 (0,9900-1,0000)
B4 0,9341 £ 0,0466 0,0072 + 0,0002 0,0111 +0,0015 1,0005 + 0,0003 0,9996 + 0,0001
500 - 0,8599 (0,0900-2,0032)  0,0070 (0,0020-0,0140) 0 (0-0,0450)  1,0010 (0,9940-1,0060) 1,0000 (0,9970-1,0000)
== ADE 0,9535 +0,0337 0,0149 + 0,0005 0,0098 + 0,0012 1,0023 +0,0016 0,9972 + 0,0004
Model -2 0,9542 (0,2651-1,5726)  0,0150 (0,0070-0,0440)  0(0-0,0340)  1,0020 (0,9710-1,0340) 1,0000 (0,9850-1,0000)
B4 0,9104 +0,0326 0,0094 + 0,0002 0,0082 +0,0011 1,0008 + 0,0003 0,9996 + 0,0001
- 0,9171 (0,2698-1,5768)  0,0100 (0,0050-0,0150) 0 (0-0,0340)  1,0010 (0,9950-1,0060) 1,0000 (0,9980-1,0000)
ADE 0,9465 + 0,0434 0,0068 + 0,0002 0,0072 +0,0010 1,0011 +0,0007 0,9990 + 0,0002
Model -1 0,9068 (0,0977-2,0528)  0,0070 (0,0020-0,0130)  0(0-0,0320)  1,0015 (0,9830-1,0160) 1,0000 (0,9930-1,0000)
B4 0,9353 + 0,0424 0,0050 + 0,0002 0,0069 +0,0010 1,0003 + 0,0001 0,9998 + 0,00004
1000 - 0,8940 (0,0973-1,9198)  0,0050 (0,0010-0,0090) 0 (0-0,0300) 1,000 (0,9970-1,0030) 1,0000 (0,9990-1,0000)
ADE 0,9568 +0,0310 0,0093 + 0,0002 0,0064 + 0,0008 1,0011 +0,0007 0,9988 + 0,0002
Model -2 0,9203 (0,3329-1,6108)  0,0090 (0,0050-0,0160) 0 (0-0,0250)  1,0020 (0,9860-1,0170) 1,0000 (0,9930-1,0000)
B4 0,9289 + 0,0300 0,0067 + 0,0001 0,0057 + 0,0008 1,0003 + 0,0001 0,9998 + 0,00004
- 0,9049 (0,3374-1,5616) 0,0070 (0,0040-0,0100) 0 (0-0,0240) 1,000 (0,9980-1,0030) 1,0000 (0,9990-1,0000)

ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_ xz : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare; (Xz / V) : (Ki-kare / serbestlik derecesi) orami; SRMR: Standartlagtirilmis Artik Kareler

Ortalamasiin Karekokii indeksi; RMSEA: Yaklasik Hata Kareler Ortalamasimin Karekokii indeksi; TLI: Tucker-Lewis indeksi; CFI: Karsilastirmali Uyum indeksi; Model-1’in
serbestlik derecesi (v;)= 6; Model-2’nin serbestlik derecesi (v,)= 14; Yineleme sayisi: 100



Her bir dagilimsal kosul ve dissal gizil degisken sayisina gore olusturulan modellerde,
tahmin teknikleri ve 6rneklem hacimlerine gore elde edilen ortalama xz / V oranl uyum

indekslerinin 1 degerinden ve ortalama RMSEA indekslerinin ise 0,05 degerinden kii¢iik
olduklar1 bulunmustur. TLI ve CFI indekslerinin ortalama degerlerinin ise 0,97’den daha
biiytik oldugu goriilmektedir. Cok degiskenli normal dagilim, ¢arpik dagilim ayrica garpik
ve basik dagilim kosullarinda 6rneklem hacmi 100 birim iken Model-2’de gosterilen
yapidan ADF teknigiyle elde edilen ortalama SRMR indeks degerleri (<0,07) disinda,
diger tiim durumlarda tahmin teknikleri ile elde edilen ortalama SRMR indeks
degerlerinin 0,05’ten daha kii¢iik olduklar1 bulunmustur.

Cok degiskenli normal dagilim kosulunda tahmin teknigi ve drneklem hacminin
Model-1"den elde edilen y° / v (rankli degeri) oran1 uyum indeksi tizerindeki etkilerini

gosteren ANOVA tablosu Tablo - 7°de verilmistir. Faktoriyel ANOVA sonucunda
istatistiksel olarak anlamli bulunan etmenin (6rneklem hacmi) ikili karsilagtirmalarina

iliskin Tukey’s HSD test sonuglari ise Tablo - 8’deki gibidir.

Tablo - 7: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait > / v " Orant Uyum
Indeksi icin Varyans Analizi Tablosu

Serbestlik

D . Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

(v)

Teknik 3 250009 83336 0,7014 0,5513
Orneklem 2 1878689 939344 7,9056  0,0004
Hacmi
Artiklar 1194 141871129 118820

F: F test istatistigi; R?=0,754; “: Rankh degeri

Tablo - 8: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-1"e ait / v 7 Oram Uyum Indeksi
i¢in “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastiriimasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi _ p
Alt Sinir Ust Sinir
100 - 500 74,7075 17,5103 131,9047 0,0063
100 — 1000 90,8250 33,6278 148,0222 0,0006
500 — 1000 16,1175 -41,0797 73,3147 0,7860

“: Rankh degeri
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Cok degiskenli normal dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin
Model-1’den elde edilen SRMR (rankl1 degeri) uyum indeksi lizerindeki etkilerini
gosteren ANOVA tablosu Tablo - 9°daki gibi elde edilmistir. Faktoriyel ANOVA
sonucunda istatistiksel olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve drneklem
hacmi) ikili karsilastirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuglar1 ise sirastyla Tablo - 10

ve Tablo - 11°de verilmistir.

Tablo - 9: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait SRMR” Uyum Indeksi
icin Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

)

Teknik 3 6549357 2183119 72,1740 <0,0001
Orneklem 2 100522996 50261498  1661,6430  <0,0001
Hacmi
Artiklar 1194 36116203 30248

F: F test istatistigi; R’= 0,937; “: Rankll degeri

Tablo - 10: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-1’e ait SRMR” Uyum Indeksi
icin “Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Aral.l-gl p
Alt Simir Ust Sinir
MLE - GLS -28,3133 -64,8463 8,2196 0,1908
MLE - ADF -137,9917 -174,5246 -101,4587 <0,0001
MLE — SB_)(2 66,8050 30,2721 103,3379 <0,0001
GLS - ADF -109,6783 -146,2113 -73,1454 <0,0001
GLS - SB_)(2 95,1183 58,5854 131,6513 <0,0001
ADF — SB_)(2 204,7967 168,2637 241,3296 <0,0001

“: Rankh degeri; MLE: Maksimum Olabilirlik Tahmini; GLS: Genellestirilmis En Kiiciik Kareler;
ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_ XZ : Satorra-Bentler Ol¢ekli Ki-Kare
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Tablo - 11: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait SRMR” Uyum Indeksi
icin “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi p
Alt Simir Ust Simir
100 — 500 460,8112 431,9524 489,6701 <0,0001
100 — 1000 696,9900 668,1312 725,8488 <0,0001
500 - 1000 236,1787 207,3199 265,0376 <0,0001

“: Rankh degeri

Cok degiskenli normal dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin
Model-1’den elde edilen RMSEA (rankli degeri) uyum indeksi iizerindeki etkilerini
gosteren ANOVA tablosu Tablo - 12°de verilmistir. Faktoriyel ANOVA sonucunda
istatistiksel olarak anlamli bulunan etmenin (6rneklem hacmi) ikili karsilagtirmalarina

iliskin Tukey’s HSD test sonuglar1 ise Tablo - 13°teki gibidir.

Tablo - 12: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait RMSEA” Uyum Indeksi
icin Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

)

Teknik 3 283795 94598 1,9611 0,1180
Orneklem 2 516904 258452 53580  0,0048
Hacmi
Artiklar 1194 57594462 48237

F: F test istatistigi; R’ = 0,883; “: Rankll degeri

Tablo - 13: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-1’e ait RMSEA" Uyum Indeksi
i¢in “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Aralg p
Alt Simir Ust Simir
100 — 500 48,8925 12,4492 85,3359 0,0048
100 — 1000 36,5100 0,0667 72,9534 0,0495
500 - 1000 -12,3825 -48,8259 24,0608 0,7047

“: Rankh degeri
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Cok degiskenli normal dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin
Model-1’den elde edilen TLI (rankli degeri) uyum indeksi iizerindeki etkilerini gdsteren
ANOVA tablosu Tablo - 14°teki gibidir. Faktoriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi) ikili
karsilastirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuclar1 da sirasiyla Tablo - 15 ve

Tablo - 16’da verilmistir.

Tablo - 14: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait TLI n Uyum Indeksi i¢in
Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

v)

Teknik 3 21386833 7128944 81,3890 <0,0001
Orneklem 2 17417856 8708928 99,4270  <0,0001
Hacmi
Artiklar 1194 104584137 87591

F: F test istatistigi; R’= 0,818; “: Rankll degeri

Tablo - 15: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-1’¢e ait TLI : Uyum Indeksi igin
“Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtirilmast

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arallgl p
Alt Sinir Ust Sinir
MLE - GLS -302,1600 -364,3279 -239,9921 <0,0001
MLE — ADF -215,2950 -277,4629 -153,1271 <0,0001
MLE - SB_)(2 2,2150 -59,9529 64,3829 0,9997
GLS - ADF 86,8650 24,6971 149,0329 0,0019
GLS - SB_)(2 304,3750 242,2071 366,5429 <0,0001
ADF -SB_y’ 217,5100 155,3421 279,6779 <0,0001

": Rankh degeri; MLE: Maksimum Olabilirlik Tahmini; GLS: Genellestirilmis En Kiiciik Kareler;
ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_ XZ : Satorra-Bentler Ol¢ekli Ki-Kare
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Tablo - 16: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait TLI : Uyum Indeksi i¢in
“Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi p
Alt Simir Ust Simir
100 — 500 169,6487 120,5398 218,7577 <0,0001
100 — 1000 293,9450 2448360 343,0540 <0,0001
500 - 1000 124,2963 75,1873 173,4052 <0,0001

“: Rankh degeri

Cok degiskenli normal dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacmine gore
Model-1’den elde edilen CFI (rankli degeri) uyum indeksi tizerindeki etkilerini gosteren
ANOVA tablosu elde edilmistir (Tablo - 17). Faktoriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi) ikili
karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuglari ise sirasiyla Tablo - 18 ve

Tablo - 19’da verilmistir.

Tablo - 17: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-1’e ait CFI : Uyum Indeksi i¢in
Varyans Analizi Tablosu

Serbestll}( Tip III Kareler Kareler
Derecesi F p
Toplam Ortalamasi
v)

Teknik 3 694647 231549 7,9050  <0,0001
Orneklem 2 1291536 645768 22,0460 <0,0001
Hacmi
Artiklar 1194 34974008 29291

F: F test istatistigi; R* = 0,926; ": Rankli degeri
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Tablo - 18: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait CFI i Uyum Indeksi i¢in
“Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Aral.l-gl p
Alt Simir Ust Sinir
MLE - GLS 22,5267 -13,4239 58,4773 0,3721
MLE - ADF 59,8717 23,9211 95,8223 0,0001
MLE - SB_)(2 1,9950 -33,9556 37,9456 0,9990
GLS - ADF 37,3450 1,3944 73,2956 0,0382
GLS - SB_)(2 -20,5317 -56,4823 15,4189 0,4565
ADF — SB_)(2 -57,8767 -93,8273 -21,9261 0,0002

“: Rankh degeri; MLE: Maksimum Olabilirlik Tahmini; GLS: Genellestirilmis En Kiiciik Kareler;
ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_ XZ : Satorra-Bentler Ol¢ekli Ki-Kare

Tablo - 19: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait CFI : Uyum Indeksi igin
“Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi ] p
Alt Sinir Ust Sinir
100 — 500 -66,2400 -94,6388 -37,8412 <0,0001
100 — 1000 -72,5213 -100,9201 -44,1224 <0,0001
500 — 1000 -6,2813 -34,6801 22,1176 0,8621

“: Rankh degeri

Cok degiskenli normal dagilim kosulunda tahmin teknigi ve érneklem hacminin
Model-2’den elde edilen XZ / v orani (rankli degeri) indeksi lizerindeki etkilerini gosteren

ANOVA tablosu Tablo - 20°deki gibidir. Faktoriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi) ikili
karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuglari ise sirasiyla Tablo - 21 ve

Tablo - 22°de verilmistir.
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Tablo - 20: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait / v " Orant Uyum
Indeksi igin Varyans Analizi Tablosu

Serbestlik

D . Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamas

v)

Teknik 3 1915733 638578 5,4172 0,0011
Orneklem 2 1335110 667555 56630 0,0036
Hacmi
Artiklar 1194 140749024 117880

F: F test istatistigi; R= 0,756; “: Rankll degeri

Tablo - 21: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait > / v 7 Oram Uyum
Indeksi icin “Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmas:

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arallgl p
Alt Simir Ust Simir
MLE - GLS 42,8650 -29,2551 114,9851 0,4203
MLE - ADF -68,7533 -140,8734 3,3667 0,0681
MLE - SB_y’ -0,9050 -73,0251 71,2151 1,0000
GLS - ADF -111,6183 -183,7384 -39,4983 0,0004
GLS-SB_y’ -43,7700 -115,8901 28,3501 0,4013
ADF - SB_y’ 67,8483 -4,2717 139,9684 0,0738

": Rankh degeri; MLE: Maksimum Olabilirlik Tahmini; GLS: Genellestirilmis En Kiigiik Kareler;
ADF: Asimtotik olarak Dagilimdan Bagimsiz; SB_ XZ : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare

Tablo - 22: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait > / v 7 Oram Uyum
Indeksi i¢in “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastiriimasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi ] p
Alt Sinir Ust Sinir
100 - 500 76,1913 19,2207 133,1618 0,0049
100 — 1000 63,6463 6,6757 120,6168 0,0241
500 — 1000 -12,5450 -69,5156 44,4256 0,8632

“: Rankh degeri
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Cok degiskenli normal dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin
Model-2’den elde edilen SRMR (rankli degeri) indeksi tizerindeki etkilerini gdsteren
ANOVA tablosu Tablo - 23°te verilmistir. Faktoriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi) ikili
karsilastirmalarina iligkin Tukey’s HSD test sonuglar ise sirasiyla Tablo - 24 ve

Tablo - 25’teki gibidir.

Tablo - 23: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait SRMR” Uyum Indeksi
icin Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

)

Teknik 3 10152135 3384045 159,7500  <0,0001
Orneklem 2 107953986 53976993 2548,0500  <0,0001
Hacmi
Artiklar 1194 25293274 21184

F: F test istatistigi; R’= 0,956; “: Rankll degeri

Tablo - 24: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait SRMR” Uyum Indeksi
icin “Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arallgl p
Alt Simir Ust Sinir
MLE - GLS -55,7467 -86,3195 -25,1738 <0,0001
MLE - ADF -188,5017 -219,0745 -157,9288 <0,0001
MLE — SB_)(2 60,4083 29,8355 90,9812 <0,0001
GLS - ADF -132,7550 -163,3279 -102,1822 <0,0001
GLS - SB_)(2 116,1550 85,5822 146,7279 <0,0001
ADF — SB_)(2 248,9100 218,3372 279,4829 <0,0001

“: Rankh degeri; MLE: Maksimum Olabilirlik Tahmini; GLS: Genellestirilmis En Kiiciik Kareler;
ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_ XZ : Satorra-Bentler Ol¢ekli Ki-Kare
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Tablo - 25: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait SRMR” Uyum Indeksi
icin “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligr p
Alt Simir Ust Simir
100 — 500 447,8563 423,7055 472,0070 <0,0001
100 — 1000 728,3050 704,1543 752,4557 <0,0001
500 - 1000 280,4487 256,2980 304,5995 <0,0001

“: Rankh degeri

Cok degiskenli normal dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin
Model-2’den elde edilen RMSEA (rankli degeri) indeksi iizerindeki etkilerini gosteren
ANOVA tablosu Tablo - 26’da verilmistir. Faktoriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi) ikili
karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuglar1 ise sirasiyla Tablo - 27 ve

Tablo - 28’deki gibi elde edilmistir.

Tablo - 26: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait RMSEA” Uyum Indeksi
icin Varyans Analizi Tablosu

Serbestlik

D . Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

v)

Teknik 3 911324 303775 6,6027 0,0002
Orneklem 2 499231 249616 54256 0,0045
Hacmi
Artiklar 1194 54932815 46007

F: F test istatistigi; R’= 0,888; “: Rankll degeri
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Tablo - 27: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait RMSEA” Uyum indeksi
icin “Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Araligi p
Alt Sinir Ust Sinir
MLE - GLS 25,3067 -19,7490 70,3623 0,4715
MLE - ADF -50,2133 -95,2690 -5,1577 0,0219
MLE - SB_y’ 2,2000 -42,8557 47,2557 0,9993
GLS — ADF -75,5200 -120,5757 -30,4643 0,0001
GLS-SB_x’ -23,1067 -68,1623 21,9490 0,5507
ADF —SB_y’ 52,4133 7,3577 97,4690 0,0150

“: Rankh degeri; MLE: Maksimum Olabilirlik Tahmini; GLS: Genellestirilmis En Kiiciik Kareler;
ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_ XZ : Satorra-Bentler Ol¢ekli Ki-Kare

Tablo - 28: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait RMSEA" Uyum Indeksi
i¢in “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi p
Alt Sinir Ust Sinir
100 - 500 25,3213 -10,2701 60,9126 0,2174
100 — 1000 49,9600 14,3687 85,5513 0,0029
500 - 1000 24,6388 -10,9526 60,2301 0,2357

“: Rankh degeri

Cok degiskenli normal dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin
Model-2’den elde edilen TLI (rankli degeri) uyum indeksi iizerindeki etkilerini gosteren
ANOVA tablosu, Tablo - 29°da gosterilmistir. Faktoriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi) ikili
karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuglari ise sirasiyla Tablo - 30 ve

Tablo - 31°de verilmistir.
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Tablo - 29: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait TLI ) Uyum Indeksi igin
Varyans Analizi Tablosu

Serbestll}( Tip III Kareler Kareler
Derecesi F p
Toplam Ortalamasi
v)

Teknik 3 23168676 7722892 92,6500  <0,0001
Orneklem 2 20791277 10395638 124,7100  <0,0001
Hacmi
Artiklar 1194 99526746 83356

F: F test istatistigi; R?=10,827; “: Rankh degeri

Tablo - 30: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait TLI : Uyum Indeksi igin
“Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Araligi p
Alt Simir Ust Sinir
MLE - GLS -333,1567 -393,8028 -272,5105 <0,0001
MLE - ADF -173,1617 -233,8078 -112,5155 <0,0001
MLE — SB_)(2 1,3383 -59,3078 61,9845 0,9999
GLS - ADF 159,9950 99,3488 220,6412 <0,0001
GLS - SB_)(2 334,4950 273,8488 395,1412 <0,0001
ADF — SB_)(2 174,5000 113,8538 235,1462 <0,0001

“: Rankh degeri; MLE: Maksimum Olabilirlik Tahmini; GLS: Genellestirilmis En Kiiciik Kareler;
ADF: Asimtotik olarak Dagihimdan Bagimsiz; SB_ XZ : Satorra-Bentler Ol¢ekli Ki-Kare

Tablo - 31: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait TLI ) Uyum Indeksi igin
“Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmas:

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi ] p
Alt Sinir Ust Sinir
100 - 500 195,1125 147,2056 243,0194 <0,0001
100 — 1000 319,8525 271,9456 367,7594 <0,0001
500 — 1000 124,7400 76,8331 172,6469 <0,0001

“: Rankh degeri
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Cok degiskenli normal dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin
Model-2’den elde edilen CFI (rankli degeri) uyum indeksi tizerindeki etkilerini gosteren
ANOVA tablosu Tablo - 32°de verilmistir. Faktdriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi) ikili
karsilastirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuclar1 da sirasiyla Tablo - 33 ve

Tablo - 34’teki gibi elde edilmistir.

Tablo - 32: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait CFI ° Uyum Indeksi i¢in
Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

(\2)

Teknik 3 1277258 425753 13,0760  <0,0001
Orneklem 2 887250 443625 13,6250  <0,0001
Hacmi
Artiklar 1194 38876984 32560

F: F test istatistigi; R= 0,918; “: Rankll degeri

Tablo - 33: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait CFI D Uyum Indeksi igin
“Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arallgl p
Alt Simir Ust Simir
MLE - GLS 15,4783 -22,4252 53,3819 0,7196
MLE — ADF 78,1317 40,2282 116,0352 <0,0001
MLE - SB_y’ -2,1500 -40,0535 35,7535 0,9989
GLS - ADF 62,6533 24,7498 100,5569 0,0001
GLS-SB_y’ -17,6283 -55,5319 20,2752 0,6292
ADF - SB_y’ -80,2817 -118,1852 -42,3781 <0,0001

": Rankh degeri; MLE: Maksimum Olabilirlik Tahmini; GLS: Genellestirilmis En Kiigiik Kareler;
ADF: Asimtotik olarak Dagilimdan Bagimsiz; SB_ XZ : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare
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Tablo - 34: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait CFI i Uyum Indeksi i¢in
“Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi p
Alt Simir Ust Simir
100 — 500 -41,1088 -71,0503 -11,1672 0,0037
100 — 1000 -65,9388 -95,8803 -35,9972 <0,0001
500 - 1000 -24,8300 -54,7715 51115 0,1264

“: Rankh degeri

Cok degiskenli carpik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin,
Model-1’den elde edilen xz / v orani (rankli degeri) indeksi iizerindeki etkilerini gosteren

ANOVA tablosu Tablo - 35’te verilmistir.

Tablo - 35: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait > / v 7 Oran Uyum
Indeksi i¢in Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll}{ Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

(A%)

Teknik 1 12132 12132 0,4020 0,5263
Orneklem 2 397 198,6000 0,0066  0,9934
Hacmi
Artiklar 596 17987411 30180,2000

F: F test istatistigi; R?=0,751; “ Rankl degeri

Cok degiskenli carpik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin,
Model -1’den elde edilen SRMR (rankli degeri) indeksi lizerindeki etkilerini gosteren
ANOVA tablosu Tablo - 36°da verilmistir. Faktdriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi) ikili
karsilastirmalarina iligkin Tukey’s HSD test sonucu ise Tablo - 37 ve Tablo - 38’deki
gibidir.
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Tablo - 36: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait SRMR” Uyum Indeksi i¢in

Varyans Analizi Tablosu
S];rbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F P
Toplam Ortalamasi
v
Teknik 1 1798647 1798647 199,4600  <0,0001
Orneklem 2 10734392 5367196 5952000  <0,0001
Hacmi
Artiklar 596 5374384 9017

F: F test istatistigi; R? =0,925; “ Rankl degeri

Tablo - 37: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait SRMR” Uyum Indeksi i¢in
“Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtirilmast

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Sinir Ust Simir
ADF —-SB_y’ 109,5033 94,2759 124,7308 <0,0001

“: Rankl degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_ xz : Satorra-Bentler Ol¢ekli Ki-Kare

Tablo - 38: Cok Degiskenli Normal Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait SRMR” Uyum Indeksi i¢in
“Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtiriimasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi p
Alt Simir Ust Simir
100 — 500 209,5200 187,2084 231,8316 <0,0001
100 — 1000 322,8975 300,5859 345,2091 <0,0001
500 - 1000 113,3775 91,0659 135,6891 <0,0001

“: Rankh degeri

Cok degiskenli carpik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin
Model -1°den elde edilen RMSEA (rankli degeri) indeksi lizerindeki etkilerini gosteren
ANOVA tablosu Tablo - 39°daki gibi elde edilmistir. Faktoriyel ANOVA sonucunda
istatistiksel olarak anlamli bulunan etmenin (6rneklem hacmi) ikili karsilastirmalarina

iligkin Tukey’s HSD test sonuglar1 Tablo - 40°da verilmistir.
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Tablo - 39: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait RMSEA” Uyum Indeksi
icin Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll}( Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

v)

Teknik 1 7434 7434 0,3597 0,5489
Orneklem 2 178759 89380 43245  0,0137
Hacmi
Artiklar 596 12318339 20668

F: F test istatistigi; R?=10,815; “: Rankh degeri

Tablo - 40: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait RMSEA” Uyum Indeksi
icin “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Arahg p
Alt Sinir Ust Sinir
100 - 500 13,0950 -20,6837 46,8737 0,6336
100 — 1000 41,3625 7,5838 75,1412 0,0116
500 - 1000 28,2675 -5,5113 62,0462 0,1215

“: Rankh degeri; “: Rankh degeri

Cok degiskenli ¢carpik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin
Model-1’den elde edilen TLI (rankli degeri) uyum indeksi iizerindeki etkilerini gdsteren
ANOVA tablosu Tablo - 41°de verilmistir. Faktdriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi) ikili
karsilastirmalarina iligkin Tukey’s HSD test sonuglar1 ise sirasiyla Tablo - 42 ve

Tablo - 43’teki gibidir.

Tablo - 41: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-1’e ait TLI : Uyum Indeksi igin

Varyans Analizi Tablosu

Serbestll}( Tip III Kareler Kareler

Derecesi F p

Toplam Ortalamasi
v)

Teknik 1 470232 470232 16,8660  <0,0001
Orneklem 2 867640 433820 15,5600  <0,0001
Hacmi
Artiklar 596 16616500 27880

F: F test istatistigi; R?=10,770; “ Rankl degeri
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Tablo - 42: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-1’e ait TLI ) Uyum Indeksi igin
“Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Simir Ust Simir
ADF -SB_y’ 55,9900 29,2149 82,7652 <0,0001

": Rankh degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagiimdan Bagimsiz; SB_ X2 : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare

Tablo - 43: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-1’e ait TLI : Uyum Indeksi igin
“Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi ] p
Alt Sinir Ust Sinir
100 - 500 62,5725 23,3408 101,8042 0,0006
100 — 1000 91,0425 51,8108 130,2742 <0,0001
500 — 1000 28,4700 -10,7617 67,7017 0,2041

“: Rankh degeri

Cok degiskenli ¢arpik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin
Model-1’den elde edilen CFI (rankli degeri) uyum indeksi iizerindeki etkilerini gosteren
ANOVA tablosu Tablo - 44’te verilmistir. Faktoriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi) ikili
karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuclar1 da sirasiyla Tablo - 45 ve
Tablo - 46’daki gibi elde edilmistir.

Tablo - 44: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait CFI : Uyum Indeksi igin
Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll}( Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

)

Teknik 1 279893 279893 18,4000 <0,0001
Orneklem 2 481280 240640 15,8200  <0,0001
Hacmi
Artiklar 596 9065891 15211

F: F test istatistigi; R?=0,858; “: Rankh degeri
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Tablo - 45: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait CFI : Uyum Indeksi i¢in
“Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Simir Ust Simir
ADF -SB_y’ -43,1967 -62,9740 -23,4194 <0,0001

": Rankh degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagiimdan Bagimsiz; SB_ X2 : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare

Tablo - 46: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-1’e ait CFI ) Uyum Indeksi igin
“Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi ] p
Alt Sinir Ust Sinir
100 - 500 -32,3975 -61,3758 -3,4192 0,0240
100 — 1000 -69,3250 -98,3033 -40,3467 <0,0001
500 — 1000 -36,9275 -65,9058 -7,9492 0,0081

“: Rankh degeri

Cok degiskenli carpik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin,
Model-2’den elde edilen X2 / v orani (rankl1 degeri) indeksi lizerindeki etkilerini gosteren
ANOVA tablosu Tablo - 47°deki gibidir. Faktoriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi) ikili

karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuglari ise sirasiyla Tablo - 48 ve

Tablo - 49’da verilmistir.

Tablo - 47: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait x” / v " Orant Uyum
Indeksi icin Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

)

Teknik 1 244622 244622 8,6117 0,0035
Orneklem 2 825431 412716 14,5292 <0,0001
Hacmi
Artiklar 596 16929889 28406

F: F test istatistigi; R?=10,765; “: Rankh degeri
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Tablo - 48: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait * / v " Orant Uyum
Indeksi igin “Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtiriimasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Sinir Ust Simir
ADF —-SB_y’ 40,3833 13,3569 67,4098 0,0035

": Rankh degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagiimdan Bagimsiz; SB_ X2 : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare

Tablo - 49: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait x” / v Orani Uyum
Indeksi icin “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi p
Alt Simir Ust Simir
100 - 500 -8,3900 -47,9899 31,2099 0,8724
100 — 1000 74,1500 34,5501 113,7499 <0,0001
500 - 1000 82,5400 42,9401 122,1399 <0,0001

“: Rankh degeri

Cok degiskenli carpik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin
Model -2°den elde edilen SRMR (rankl1 degeri) indeksi iizerindeki etkilerini gésteren
ANOVA tablosu Tablo - 50°de verilmistir. Faktoriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi) ikili
karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuglari ise sirasiyla Tablo - 51 ve

Tablo - 52°de verildigi gibidir.

Tablo - 50: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait SRMR” Uyum Indeksi
icin Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

(v)

Teknik 1 2020256 2020256 515,2800  <0,0001
Orneklem 2 13593085 6796542 1733,5100  <0,0001
Hacmi
Artiklar 596 2336723 3921

F: F test istatistigi; R?=0,968; “: Rankh degeri
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Tablo - 51: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait SRMR” Uyum Indeksi
icin “Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Simir Ust Simir
ADF -SB_y’ 116,0533 106,0126 126,0941 <0,0001

": Rankh degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagiimdan Bagimsiz; SB_ X2 : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare

Tablo - 52: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait SRMR” Uyum Indeksi
icin “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi ] p
Alt Sinir Ust Sinir
100 - 500 192,1925 177,4805 206,9045 <0,0001
100 — 1000 368,5750 353,8630 383,2870 <0,0001
500 — 1000 176,3825 161,6705 191,0945 <0,0001

“: Rankh degeri

Cok degiskenli carpik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin,
Model -2’den elde edilen RMSEA (rankli degeri) indeksi iizerindeki etkilerini gdsteren
ANOVA tablosu Tablo - 53’teki gibi bulunmustur. Faktoriyel ANOVA sonucunda
istatistiksel olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi)
ikili karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuglari ise sirasiyla Tablo - 54 ve

Tablo - 55’te verilmistir.

Tablo - 53: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait RMSEA” Uyum Indeksi
icin Varyans Analizi Tablosu

Serbestll}( Tip III Kareler Kareler
Derecesi F p
Toplam Ortalamasi
(A%)

Teknik 1 100596 100596 5,4467 0,0199
Orneklem 2 848860 424430 22,9805  <0,0001
Hacmi
Artiklar 596 11007624 18469

F: F test istatistigi; R* = 0,834; °: Rankli degeri
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Tablo - 54: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait RMSEA” Uyum Indeksi
icin “Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Simir Ust Simir
ADF -SB_y’ 25,8967 4,1041 47,6893 0,0199

": Rankh degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagiimdan Bagimsiz; SB_ X2 : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare

Tablo - 55: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait RMSEA" Uyum Indeksi
i¢in “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastiriimasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi ] p
Alt Sinir Ust Sinir
100 - 500 33,7100 1,7789 65,6411 0,0357
100 - 1000 91,1125 59,1814 123,0436 <0,0001
500 — 1000 57,4025 25,4714 89,3337 <0,0001

“: Rankli degeri

Cok degiskenli carpik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin,
Model-2’den elde edilen TLI (rankli degeri) uyum indeksi lizerindeki etkilerini gosteren
ANOVA tablosu Tablo - 56’da verilmistir. Faktoriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi) ikili
karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuclar1 da sirasiyla Tablo - 57 ve
Tablo - 58’deki gibi bulunmustur.

Tablo - 56: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait TLI ) Uyum Indeksi igin
Varyans Analizi Tablosu

S]grbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

)

Teknik 1 131928 131928 4,4904 0,0345
Orneklem 2 293186 146593 49896  0,0071
Hacmi
Artiklar 596 17510338 29380

F: F test istatistigi; R?=10,757; “: Rankh degeri
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Tablo - 57: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait TLI ) Uyum Indeksi igin
“Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Simir Ust Simir
ADF -SB_y’ 29,6567 2,1708 57,1425 0,0345

": Rankh degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagiimdan Bagimsiz; SB_ X2 : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare

Tablo - 58: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait TLI ) Uyum Indeksi igin
“Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi ] p
Alt Sinir Ust Sinir
100 - 500 53,8325 13,5595 94,1055 0,0050
100 — 1000 31,9600 -8,3130 72,2330 0,1500
500 — 1000 -21,8725 -62,1455 18,4005 0,4093

“: Rankh degeri

Cok degiskenli ¢arpik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin
Model-2’den elde edilen CFI uyum indeksi lizerindeki etkilerini gosteren ANOVA
tablosu elde edilmistir (Tablo - 59). Faktoriyel ANOVA sonucunda istatistiksel olarak
anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi) ikili
karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuglari ise sirasiyla Tablo - 60 ve

Tablo - 61°de verilmistir.

Tablo - 59: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait CFI ) Uyum Indeksi igin

Varyans Analizi Tablosu
S]grbestll}( Tip III Kareler Kareler
erecesi F p
Toplam Ortalamasi
v)
Teknik 1 438373 438373 29,0680  <0,0001
Orneklem 2 973783 486891 32,2860 <0,0001
Hacmi
Artiklar 596 8988104 15081

F: F test istatistigi; R?=10,861; “: Rankh degeri
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Tablo - 60: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait CFI ) Uyum Indeksi igin
“Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Simir Ust Simir
ADF -SB_y’ -54,0600 -73,7523 -34,3677 <0,0001

": Rankh degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagiimdan Bagimsiz; SB_ X2 : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare

Tablo - 61: Cok Degiskenli Carpik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait CFI ) Uyum Indeksi igin
“Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi ] p
Alt Sinir Ust Sinir
100 - 500 -41,7050 -70,5587 -12,8513 0,0021
100 — 1000 -98,3050 -127,1587 -69,4513 <0,0001
500 — 1000 -56,6000 -85,4537 -27,7463 <0,0001

“: Rankli degeri

Cok degiskenli basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin
Model-1"den elde edilen y° / v orani (rankli degeri) indeksi iizerindeki etkilerini gosteren
ANOVA tablosu Tablo - 62’de verilmistir. Faktdriyel ANOVA sonucunda istatistiksel

olarak anlamli bulunan etmenin (6rneklem hacmi) ikili karsilastirmalarina iliskin Tukey’s

HSD test sonuglari, Tablo - 63’teki gibidir.

Tablo - 62: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait * / v 7 Orant Uyum Indeksi
icin Varyans Analizi Tablosu

Serbestll}( Tip III Kareler Kareler
Derecesi F p
Toplam Ortalamasi
)

Teknik 1 11695 11695 0,3976 0,5286
Orneklem 2 457874 228937 7,7834 0,005
Hacmi
Artiklar 596 17530369 29413

F: F test istatistigi; R?=0,757; “: Rankl degeri
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Tablo - 63: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait y* / v" Orani Uyum Indeksi
icin “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi p
Alt Sinir Ust Sinir
100 — 500 -26,9300 -67,2261 13,3661 0,2594
100 — 1000 -67,2250 -107,5211 -26,9289 0,0003
500 - 1000 -40,2950 -80,5911 0,0011 0,0500

“: Rankh degeri

Cok degiskenli basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin
Model-1’den elde edilen SRMR (rankl1 degeri) indeksi iizerindeki etkilerini gésteren
ANOVA tablosu Tablo - 64°te verilmistir. Faktoriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi) ikili
karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuglari sirasiyla Tablo - 65 ve

Tablo - 66’daki gibi elde edilmistir.

Tablo - 64: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait SRMR” Uyum Indeksi igin
Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplamm Ortalamasi

)

Teknik 1 1657532 1657532 186,4200  <0,0001
Orneklem 2 10961664 5480832 6164100  <0,0001
Hacmi
Artiklar 596 5299325 8891

F: F test istatistigi; R= 0,926; “: Rankll degeri

Tablo - 65: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait SRMR” Uyum Indeksi igin
“Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Simir Ust Simir
ADF — SB_)(2 105,1200 89,9993 120,2407 <0,0001

": Rankh degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_ XZ : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare

81



Tablo - 66: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-1’e ait SRMR” Uyum Indeksi igin
“Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtiriimasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi p
Alt Simir Ust Simir
100 — 500 230,7775 208,6222 252,9328 <0,0001
100 — 1000 320,9825 298,8272 343,1378 <0,0001
500 - 1000 90,2050 68,0497 112,3603 <0,0001

“: Rankh degeri

Cok degiskenli basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin,
Model-1’den elde edilen RMSEA (rankli degeri) indeksi lizerindeki etkilerini gosteren
ANOVA tablosu, Tablo - 67°deki gibidir. Faktoriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan etmenin (6rneklem hacmi) ikili karsilagtirmalarina iligkin Tukey’s

HSD test sonuglar1 ise Tablo - 68’de verilmistir.

Tablo - 67: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-1’e ait RMSEA" Uyum indeksi
icin Varyans Analizi Tablosu

S]grbestll}( Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

v)

Teknik 1 11120 11120 0,5395 0,4629
Orneklem 2 168350 84175 40841  0,0173
Hacmi
Artiklar 596 12283992 20611

F: F test istatistigi; R?=10,816; “: Rankl degeri

Tablo - 68: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-1’e ait RMSEA" Uyum Indeksi
i¢in “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi p
Alt Simir Ust Simir
100 — 500 -26,9350 -60,6666 6,7966 0,1465
100 — 1000 -40,2725 -74,0041 -6,5409 0,0144
500 - 1000 -13,3375 -47,0691 20,3941 0,6222

“: Rankh degeri
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Cok degiskenli basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin
Model-1’den elde edilen TLI (rankli degeri) uyum indeksi lizerindeki etkilerini gosteren
ANOVA tablosu Tablo - 69°daki gibidir. Faktdriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi, 6rneklem hacmi) ikili
karsilastirmalarina iligkin Tukey’s HSD test sonuglar ise sirastyla Tablo - 70 ve

Tablo - 71°de verilmistir.

Tablo - 69: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-1’e ait TLI u Uyum Indeksi i¢in
Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

(\2)

Teknik 1 393574 393574 15,7680  <0,0001
Orneklem 2 2686073 1343037 53,8090  <0,0001
Hacmi
Artiklar 596 14875903 24960

F: F test istatistigi; R’= 0,794; “: Rankll degeri

Tablo - 70: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait TLI D Uyum Indeksi i¢in
“Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtiriimasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arahg p
Alt Simir Ust Simir
ADF — SB_)(2 51,2233 25,8893 76,5573 <0,0001

": Rankh degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_ XZ : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare

Tablo - 71: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-1’e ait TLI i Uyum Indeksi i¢in
“Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi ] p
Alt Simir Ust Simir
100 —500 108,6350 71,5149 145,7551 <0,0001
100 - 1000 160,5925 123,4724 197,7126 <0,0001
500 - 1000 51,9575 14,8374 89,0776 0,0031

“: Rankh degeri
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Cok degiskenli basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin
Model-1’den elde edilen CFI (rankli degeri) indeksi tizerindeki etkilerini gosteren
ANOVA tablosu Tablo - 72°de verilmistir. Faktdriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan etmenin (tahmin teknigi) ikili karsilastiriimasina iliskin Tukey’s

HSD test sonucu ise Tablo - 73 teki gibidir.

Tablo - 72: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-1’¢e ait CFI : Uyum Indeksi igin

Varyans Analizi Tablosu
Slgrbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F p
Toplam Ortalamasi
v)
Teknik 1 444884 444884 28,8881  <0,0001
Orneklem 2 38788 19394 12593 0,2846
Hacmi
Artiklar 596 9178531 15400

F: F test istatistigi; R? =0,856; “: Rankh degeri

Tablo - 73: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait CFI u Uyum Indeksi i¢in
“Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Simir Ust Simir
ADF - SB_y’ -54,4600 -74,3598 -34,5602 <0,0001

“: Rankl degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_ xz : Satorra-Bentler Ol¢ekli Ki-Kare

Cok degiskenli basik dagilim kosulunda tahmin tekniginin ve 6rneklem hacminin
Model-2"den elde edilen y° / v orani (rankli degeri) indeksi iizerindeki etkilerini gosteren

ANOVA tablosu Tablo - 74’te verilmistir. Faktoriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi, 6rneklem hacmi) ikili
karsilastirmalarina iligkin Tukey’s HSD test sonuglar1 da sirasiyla Tablo - 75 ve

Tablo - 76’daki gibi elde edilmistir.
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Tablo - 74: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait y* / v " Orant Uyum
Indeksi igin Varyans Analizi Tablosu

Serbestlik

D . Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

v)

Teknik 1 174319 174319 5,9697 0,0148
Orneklem 2 422106 211053 72277 0,0008
Hacmi
Artiklar 596 17403518 29201

F: F test istatistigi; R’= 0,759; “: Rankli degeri

Tablo - 75: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait y* / v 7 Orani Uyum
Indeksi i¢in “Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arahg p
Alt Simir Ust Simir
ADF - SB_y’ 34,0900 6,6881 61,4919 0,0148

": Rankh degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_)(,2 : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare

Tablo - 76: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait y* / v " Orant Uyum
Indeksi i¢in “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastiriimasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi ] p
Alt Sinir Ust Sinir
100 - 500 -17,8000 -57,9500 22,3500 0,5509
100 — 1000 45,2125 5,0625 85,3625 0,0227
500 — 1000 63,0125 22,8625 103,1625 0,0007

“: Rankh degeri

Cok degiskenli basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve érneklem hacminin,
Model-2’den elde edilen SRMR (rankli degeri) indeksi tizerindeki etkilerini gosteren
ANOVA tablosu Tablo - 77°deki gibidir. Faktoriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi) ikili
karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuglari ise sirasiyla Tablo - 78 ve

Tablo - 79’da verilmistir.
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Tablo - 77: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait SRMR” Uyum Indeksi i¢in
Varyans Analizi Tablosu

Serbestlik

D . Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

V)

Teknik 1 2165764 2165764 467,4200  <0,0001
Orneklem 2 13018800 6509400 1404,8700  <0,0001
Hacmi
Artiklar 596 2761533 4633

F: F test istatistigi; R?=10,962; “: Rankh degeri

Tablo - 78: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait SRMR” Uyum Indeksi
icin “Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Kargilagtirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Sinir Ust Simir
ADF — SB_)(2 120,1600 109,2447 131,0753 <0,0001

“: Rankl degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_ xz : Satorra-Bentler Ol¢ekli Ki-Kare

Tablo - 79: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait SRMR” Uyum Indeksi
i¢in “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Arahg _ p
Alt Sinir Ust Sinir
100 - 500 217,4300 201,4365 233,4235 <0,0001
100 — 1000 358,0825 342,0890 374,0760 <0,0001
500 — 1000 140,6525 124,6590 156,6460 <0,0001

“: Rankh degeri

Cok degiskenli basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin
Model-2’den elde edilen RMSEA (rankli degeri) indeksi iizerindeki etkilerini gdsteren
ANOVA tablosu Tablo - 80°de verilmistir. Faktdriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi) ikili
karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuglari da Tablo - 81 ve Tablo - 82’deki
gibidir.
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Tablo - 80: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait RMSEA” Uyum Indeksi
icin Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

v

Teknik 1 125571 125571 5,9523 0,0150
Orneklem 2 470501 235250 11,1514 <0,0001
Hacmi
Artiklar 596 12573240 21096

F: F test istatistigi; R?=10,813; “: Rankh degeri

Tablo - 81: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait RMSEA” Uyum Indeksi
icin “Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Sinir Ust Simir
ADF — SB_)(2 28,9333 5,6425 52,2242 0,0150

“: Rankl degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_ xz : Satorra-Bentler Ol¢ekli Ki-Kare

Tablo - 82: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait RMSEA” Uyum Indeksi
i¢in “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Arahg p
Alt Sinir Ust Sinir
100 - 500 11,5425 -22,5839 45,6689 0,7064
100 — 1000 64,3275 30,2011 98,4539 <0,0001
500 - 1000 52,7850 18,6586 86,9114 0,0009

“: Rankh degeri

Cok degiskenli basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminin,
Model-2’den elde edilen TLI (rankli degeri) indeksi lizerindeki etkilerini gosteren
ANOVA tablosu Tablo - 83’te gosterilmistir. Faktoriyel ANOVA sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bulunan etmenin (6rneklem hacmi) ikili karsilagtirmalarina iligkin Tukey’s

HSD test sonuglari da Tablo - 84’teki gibi elde edilmistir.
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Tablo - 83: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait

TLI® Uyum Indeksi i¢in

Varyans Analizi Tablosu
Slgrbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F P
Toplam Ortalamasi
v
Teknik 1 44738 44738 1,5263 0,2171
Orneklem 2 421596 210798 7,1919  0,0008
Hacmi
Artiklar 596 17469146 29311

F: F test istatistigi; R?=10,758; “: Rankh degeri

Tablo - 84: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait
“Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

TLI® Uyum indeksi icin

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Arahg p
Alt Stmir Ust Simir
100 - 500 63,7250 23,4994 103,9507 0,0006
100 — 1000 42,6475 2,4219 82,8732 0,0347
500 — 1000 -21,0775 -61,3032 19,1481 0,4352

“: Rankli degeri

Cok degiskenli basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve érneklem hacminin,

Model-2’den elde edilen CFI (rankli degeri) uyum indeksi iizerindeki etkilerini gosteren
ANOVA tablosu Tablo - 85’te verilmistir. Faktoriyel ANOVA sonucunda istatistiksel

olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi) ikili

karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuglari ise Tablo -

gosterilmistir.

86 ve Tablo - 87°de

Tablo - 85: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait CFI : Uyum Indeksi igin

Varyans Analizi Tablosu
S]grbestll}( Tip III Kareler Kareler
erecesi F p
Toplam Ortalamasi
v
Teknik 1 648722 648722 40,4160  <0,0001
Orneklem 2 675349 337675 21,0380  <0,0001
Hacmi
Artiklar 596 9566414 16051

F: F test istatistigi; R?=0,853; “: Rankh degeri
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Tablo - 86: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-2ye ait CFI : Uyum Indeksi igin
“Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilagtirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Simir Ust Simir
ADF -SB_y’ -65,7633 -86,0793 -45,4474 <0,0001

": Rankh degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagiimdan Bagimsiz; SB_ X2 : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare

Tablo - 87: Cok Degiskenli Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait CFI : Uyum Indeksi igin
“Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Aralgi p
Alt Simir Ust Simir
100 —500 -19,2600 - 49,0275 10,5075 0,2821
100 — 1000 -78,8175 -108,5850 -49,0500 <0,0001
500 — 1000 -59,5575 -89,3250 -29,7900 <0,0001

“: Rankli degeri

Cok degiskenli carpik ve basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem
hacminin, Model-1’den elde edilen X2 / v orani (rankli degeri) indeksi iizerindeki
etkilerini gdsteren ANOVA tablosu, Tablo - 88’deki gibi elde edilmistir. Faktoriyel

ANOVA sonucunda istatistiksel olarak anlamli bulunan etmenin (6rneklem hacmi) ikili

karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuglar1 ise Tablo - 89°da verilmistir.

Tablo - 88: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-1’e ait > / v 7 Orani
Uyum Indeksi i¢in Varyans Analizi Tablosu

Serbestll}( Tip III Kareler Kareler
Derecesi F p
Toplam Ortalamasi
)

Teknik 1 29135 29135 0,9774 0,3232
Orneklem 2 205754 102877 34514 0,0323
Hacmi
Artiklar 596 17765051 29807

F: F test istatistigi; R* = 0,754; : Rankh degeri
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Tablo - 89: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait > / v " Orant
Uyum Indeksi icin “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmas:

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi p
Alt Sinir Ust Sinir
100 —500 -37,8675 -78,4324 2,6974 0,0731
100 —1000 -40,5600 -81,1249 0,0049 0,0495
500 - 1000 -2,6925 -43,2574 37,8724 0,9867

“: Rankh degeri

Cok degiskenli carpik ve basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem
hacminin Model-1’den elde edilen SRMR (rankli degeri) indeksi iizerindeki etkilerini
gosteren ANOVA tablosu Tablo - 90’da verilmistir. Faktoériyel ANOVA sonucunda
istatistiksel olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi)
ikili karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuglari ise sirastyla Tablo - 91 ve

Tablo - 92°deki gibi elde edilmistir.

Tablo - 90: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait SRMR” Uyum
Indeksi igin Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplamm Ortalamasi

)

Teknik 1 1778228 1778228 206,8000  <0,0001
Orneklem 2 11025684 5512842 641,1300  <0,0001
Hacmi
Artiklar 596 5124772 8599

F: F test istatistigi; R= 0,929; “: Rankll degeri

Tablo - 91: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait SRMR” Uyum
Indeksi i¢in “Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmas:

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Simir Ust Simir
ADF — SB_)(2 108,8800 94,0104 123,7496 <0,0001

": Rankh degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_ XZ : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare
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Tablo - 92: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait SRMR” Uyum
Indeksi i¢in “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi p
Alt Simir Ust Simir
100 — 500 209,3675 187,5801 231,1549 <0,0001
100 — 1000 327,8800 306,0926 349,6674 <0,0001
500 - 1000 118,5125 96,7252 140,2999 <0,0001

“: Rankh degeri

Cok degiskenli carpik ve basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve drneklem
hacminin Model-1’den elde edilen RMSEA (rankl1 degeri) indeksi iizerindeki etkilerini
gosteren ANOVA tablosu Tablo - 93’te verilmistir.

Tablo - 93: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait RMSEA” Uyum
Indeksi igin Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

)

Teknik 1 27513 27513 1,1836 0,2771
Orneklem 2 65158 32579 14015 0,2470
Hacmi
Artiklar 596 13854441 23246

F: F test istatistigi; R’ = 0,797; “: Rankll degeri

Cok degiskenli carpik ve basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem
hacminin Model-1’den elde edilen TLI (rankli degeri) indeksi tizerindeki etkilerini
gosteren ANOVA tablosu Tablo - 94’teki gibidir. Faktoriyel ANOVA sonucunda
istatistiksel olarak anlamli bulunan “6rneklem hacmi” etmeninin ikili karsilastirmalarina

iligkin Tukey’s HSD test sonuglari ise Tablo - 95°te verilmistir.
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Tablo - 94: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait TLI i Uyum
Indeksi icin Varyans Analizi Tablosu

S];rbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

)

Teknik 1 72270 72270 2,5695 0,1095
Orneklem 2 1135243 567621 20,1813 <0,0001
Hacmi
Artiklar 596 16763186 28126

F: F test istatistigi; R?=10,768; “: Rankh degeri

Tablo - 95: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait TLI u Uyum
Indeksi igin “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastiriimasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Arahg p
Alt Sinir Ust Sinir
100 - 500 84,2975 44,8930 123,7020 <0,0001
100 — 1000 98,5825 59,1780 137,9870 <0,0001
500 - 1000 14,2850 -25,1195 53,6895 0,6709

“: Rankh degeri

Cok degiskenli carpik ve basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem
hacminin Model-1’den elde edilen CFI (rankli degeri) indeksi iizerindeki etkilerini
gosteren ANOVA tablosu Tablo - 96’daki gibidir. Faktoriyel ANOVA sonucunda
istatistiksel olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi)
ikili karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuglari ise sirasiyla Tablo - 97 ve

Tablo - 98’deki gibi bulunmustur.

Tablo - 96: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-1’¢ ait CFI i Uyum
Indeksi icin Varyans Analizi Tablosu

Serbestll'k Tip III Kareler Kareler
Derecesi F p
Toplam Ortalamasi
v)

Teknik 1 498759 498759 26,1920 <0,0001
Orneklem 2 175709 87855 46136 0,0103
Hacmi
Artiklar 596 11349279 19042

F: F test istatistigi; R?=0,829; “: Rankli degeri
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Tablo - 97: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-1’¢e ait CFI : Uyum
Indeksi icin “Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmas:

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Simir Ust Simir
ADF -SB_y’ -57,6633 -79,7915 -35,5351 <0,0001

": Rankh degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagiimdan Bagimsiz; SB_ X2 : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare

Tablo - 98: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-1’¢e ait CFI : Uyum
Indeksi i¢in “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Arahg p
Alt Simir Ust Simir
100 —500 4,8300 -27,5929 37,2529 0,9347
100 — 1000 -33,6450 -66,0679 -1,2221 0,0399
500 — 1000 -38,4750 -70,8979 -6,0521 0,0151

“: Rankli degeri

Cok degiskenli carpik ve basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem
hacminin Model-2’den elde edilen X2 / v oranit (rankli degeri) indeksi tizerindeki

etkilerini gdsteren ANOVA tablosu Tablo - 99°da verilmistir. Faktériyel ANOVA
sonucunda istatistiksel olarak anlamli bulunan etmenin (tahmin teknikleri) ikili

karsilagtirmasina iliskin Tukey’s HSD test sonucu da Tablo - 100°deki gibi elde edilmistir.

Tablo - 99: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-2"ye ait x>/ v “ Oram
Uyum Indeksi i¢in Varyans Analizi Tablosu

Serbestll}( Tip III Kareler Kareler
Derecesi F p
Toplam Ortalamasi
v)

Teknik 1 261752 261752 8,7975 0,0031
Orneklem 2 5464 2732 0,0918  0,9123
Hacmi
Artiklar 596 17732729 29753

F: F test istatistigi; R* = 0,754; : Rankh degeri

93



Tablo - 100: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait x* / v " Orant
Uyum Indeksi icin “Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Sinir Ust Simir
ADF -SB_y’ 41,7733 14,1135 69,4332 0,0031

": Rankh degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_)(2 : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare

Cok degiskenli carpik ve basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem
hacminin Model-2’den elde edilen SRMR (rankl1 degeri) indeksi iizerindeki etkilerini
gosteren ANOVA tablosu Tablo - 101°de verilmistir. Faktoriyel ANOVA sonucunda
istatistiksel olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi)
ikili karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuglari ise sirastyla Tablo - 102 ve

Tablo - 103’teki gibi bulunmustur.

Tablo - 101: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait SRMR” Uyum
Indeksi icin Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

v)

Teknik 1 2194214 2194214 434,9900  <0,0001
Orneklem 2 12740341 6370170 1262,8600  <0,0001
Hacmi
Artiklar 596 3006368 5044

F: F test istatistigi; R? =0,958; “: Rankh degeri

Tablo - 102: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait SRMR” Uyum
Indeksi icin “Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmas:

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Sinir Ust Simir
ADF — SB_)(2 120,9467 109,5577 132,3356 <0,0001

“: Rankl degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_ xz : Satorra-Bentler Ol¢ekli Ki-Kare
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Tablo - 103: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait SRMR” Uyum
Indeksi icin “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Araligi p
Alt Simir Ust Simir
100 — 500 223,8325 207,1451 240,5199 <0,0001
100 — 1000 352,7000 336,0126 369,3874 <0,0001
500 - 1000 128,8675 112,1801 145,5549 <0,0001

“: Rankh degeri

Cok degiskenli carpik ve basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve drneklem
hacminin Model-2’den elde edilen RMSEA (rankli degeri) indeksi lizerindeki etkilerini
gosteren ANOVA tablosu Tablo - 104°teki gibidir. Faktoriyel ANOVA sonucunda
istatistiksel olarak anlamli bulunan etmenin (tahmin teknikleri) ikili karsilagtirmasina

iliskin Tukey’s HSD test sonucu ise Tablo - 105’te verilmistir.

Tablo - 104: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait RMSEA”
Uyum Indeksi i¢in Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll}( Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

)

Teknik 1 186666 186666 8,0481 0,0047
Orneklem 2 100706 50353 2,1709  0,1150
Hacmi
Artiklar 596 13823599 23194

F: F test istatistigi; R? =0,798; “: Rankl degeri

Tablo - 105: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait RMSEA"
Uyum Indeksi igin “Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Kargilastiriimast

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Simir Ust Simir
ADF -SB_y’ 35,2767 10,8551 59,6982 0,0047

": Rankh degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagiimdan Bagimsiz; SB_ X2 : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare
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Cok degiskenli carpik ve basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem
hacminin Model-2’den elde edilen TLI (rankli degeri) indeksi lizerindeki etkilerini
gosteren ANOVA tablosu Tablo - 106°da verilmistir. Faktoriyel ANOVA sonucunda
istatistiksel olarak anlamli bulunan “6rneklem hacmi” etmeninin ikili karsilagtirmalarina

iliskin Tukey’s HSD test sonuglari ise Tablo - 107°deki gibidir.

Tablo - 106: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait TLI i Uyum
Indeksi icin Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

v)

Teknik 1 8207 8207 0,2795 0,5972
Orneklem 2 459161 229581 7,8198  0,0004
Hacmi
Artiklar 596 17497867 29359

F: F test istatistigi; R?=10,757; “: Rankh degeri

Tablo - 107: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait TLI i Uyum
Indeksi igin “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastiriimasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Arahg p
Alt Sinir Ust Simir
100 - 500 50,2750 10,0163 90,5337 0,0097
100 - 1000 64,4825 24,2238 104,7412 0,0005
500 — 1000 14,2075 -26,0512 54,4662 0,6850

“: Rankh degeri

Cok degiskenli carpik ve basik dagilim kosulunda tahmin teknigi ve 6rneklem
hacminin Model-1’den elde edilen CFI (rankli degeri) indeksi iizerindeki etkilerini
gosteren ANOVA tablosu Tablo - 108°de verilmistir. Faktoriyel ANOVA sonucunda
istatistiksel olarak anlamli bulunan her bir etmenin (tahmin teknigi ve 6rneklem hacmi)
ikili karsilagtirmalarina iliskin Tukey’s HSD test sonuglari ise sirasiyla Tablo - 109 ve

Tablo - 110°daki gibidir.
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Tablo - 108: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait CFI i Uyum
Indeksi icin Varyans Analizi Tablosu

Slgrbestll.k Tip III Kareler Kareler
erecesi F p

Toplam Ortalamasi

v)

Teknik 1 896371 896371 46,6524  <0,0001
Orneklem 2 184079 92040 4,7903  0,0086
Hacmi
Artiklar 596 11451446 19214

F: F test istatistigi; R?=10,828; “: Rankh degeri

Tablo - 109: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait CFI i Uyum
Indeksi icin “Tekniklerin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastirilmas:

Ortalama Farka ait %95

Ortalama Fark Giiven Arah@ p
Alt Simir Ust Simir
ADF — SB_)(2 -77,3033 -99,5309 -55,0758 <0,0001

“: Rankl degeri; ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_ xz : Satorra-Bentler Ol¢ekli Ki-Kare

Tablo - 110: Cok Degiskenli Carpik ve Basik Dagilim Kosulunda Model-2’ye ait CFI i Uyum
Indeksi igin “Orneklem Hacimlerinin” Tukey’s HSD Testiyle Karsilastiriimasi

Ortalama Farka ait %95 Giiven

Ortalama Fark Arahg p
Alt Sinir Ust Sinir
100 - 500 -15,6575 -48,2260 16,9110 0,4962
100 — 1000 -42,4225 -74,9910 -9,8540 0,0065
500 — 1000 -26,7650 -59,3335 5,8035 0,1309

“: Rankh degeri

Faktoriyel Analiz ve Tukey’s HSD test sonuglar1 dogrultusunda her bir dagilimsal
grupta Model-1 ve Model-2’den elde edilen model uyum indekslerinin tahmin tekniklerine
ve drneklem hacimlerine gore karsilastirilmali 6zet tablolari sirasiyla Tablo - 111(a-b) ve

Tablo - 112(a-b) de verilmistir.
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Tablo - 111(a): Model-1’¢ ait Model Uyum indekslerinin Tahmin Tekniklerine gére Karsilastiriimali Ozet Tablosu (p degerleri)

COK DEGISKENLI NORMAL COK DEGISKENLI CARPIK COK DEGISKENLI BASIK COK DEGISKENLI CARPIK VE
DAGILIM DAGILIM DAGILIM BASIK DAGILIM
UYUM INDEKSLERIi UYUM INDEKSLERIi UYUM INDEKSLERI UYUM INDEKSLERI

TEKNIiK

x*/v°|[SRMR’RMSEA"| TLI" | CFI®

MLE-GLS

MLE-ADF

MLE-SB_y*

GLS-ADF

GLS-SB_y’

ADF-SB_yx*

SRMR” RMSEA"| TLI° | CFI”

<0,001 <0,001

SRMR"|RMSEA”| TLI° | CFI”

o

x*/v°|[SRMR*[RMSEA®| TLI° | CFI°

Tablo - 1L1L(b); Model-1’¢ ait Model Uyum indekslerinin Orneklem Hacimlerine gore Karsilastirilmali Ozet Tablosu (p degerleri)

COK DEGISKENLi NORMAL COK DEGISKENLIi CARPIK COK DEGISKENLIi BASIK COK DEGISKENLIi CARPIK VE
DAGILIM DAGILIM DAGILIM BASIK DAGILIM
UYUM INDEKSLERI UYUM INDEKSLERI UYUM INDEKSLERI UYUM INDEKSLERI
ORgfé\LﬁM x*/v"|[SRMR’RMSEA"| TLI" | CFI° | y*v° [SRMR"|RMSEA"| TLI° | CFI" | ¥*v" |[SRMR’RMSEA"| TLI" | CFI" |x*v " |SRMR’RMSEA" TLI° | CFI"
100-500 |0,006/<0,001| 0,005 [<0,001[<0,001 <0,001| 0,634 | 0,001 [0,024 | 0,259 [<0,001| 0,147 [<0,001 0,073/<0,001 <0,001| 0,935
100-1000 |0,001/<0,001| 0,049 |<0,001|<0,001 <0,001| 0,012 |<0,001 [<0,001/<0,001[<0,001| 0,014 [<0,001 0,049|<0,001 <0,001| 0,040
500-1000 |0,786/<0,001| 0,705 |<0,001| 0,862 <0,001| 0,122 | 0,204 [0,008 | 0,050 |<0,001| 0,622 |0,003 0,987/<0,001 0,671 0,015

MLE: Maksimum Olabilirlik Tahmini; GLS: Genellestirilmis En Kiiciik Kareler; ADF: Asimtotik olarak Dagihmdan Bagimsiz; SB_y” : Satorra-Bentler Olcekli Ki-Kare; °: Rankh
degeri; (xz /v) : (Ki-kare / serbestlik derecesi) orani; SRMR: Standartlastirilmis Artik Kareler Ortalamasimin Karekokii; RMSEA: Yaklasik Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii;

TLI: Tucker-Lewis indeksi; CFI: Karsilastirmah Uyum indeksi; Model-1’in serbestlik derecesi (v;)= 6; HH: Faktoriyel Anova sonucu p>0,05; []: Tukey’s HSD testi sonucu p<0,05
veya p<0,001; []: Tukey’s HSD testi sonucu p>0,05; [II: Analize dahil edilmedi
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Tablo - 112(a); Model-2’ye ait Model Uyum indekslerinin Tahmin Tekniklerine gore Kargilastiriimali Ozet Tablosu (p degerleri)

COK DE('}]i)iKGFiiﬁ\i/[ NORMAL COK DEGISKENLI CARPIK DAGILIM COK DE](;;iséliEIN;Ei BASIK COK Db];(iisslléEDl\LL(i} &?ﬁPIK VE
UYUM INDEKSLERI UYUM INDEKSLERI UYUM INDEKSLERI UYUM INDEKSLERI
TEKNIK | y*v" [SRMRRMSEA"| TLI° | CFI° | y*v" | SRMR® |RMSEA"| TLI° | CFI’ | ¥*v" |[SRMR'RMSEA"| TLI’ | CFI’ |y*v °|SRMR’RMSEA" TLI’| CFI°
MLE-GLS | 0,420 [<0,001| 0,471 |<0,001| 0,720
MLE-ADF | 0,068 [<0,001| 0,022 |<0,001/<0,001
MLE-SB_ x| 1 [<0,001| 0,999 | 1 (0,999
GLS-ADF [<0,001/<0,001 | <0,001 |<0,001[<0,001
GLS-SB_y?| 0,401 |<0,001| 0,551 |<0,001| 0,629
ADF-SB_y?| 0,074 |<0,001| 0,015 [<0,001|<0,001| 0,003 0,034 |<0,001| 0,015 |<0,001

Tablo - 112(b): Model-2’ye ait Model Uyum indekslerinin Orneklem Hacimlerine gore Karsilastiriimali Ozet Tablosu (p degerleri)

COK DEéli)ilgﬁgq NORMAL COK DEGISKENLI CARPIK DAGILIM COK DEIc;;iséliglNﬁi BASIK COK D%Eissiﬁlznl\g&i I(E?BIZPIK VE

UYUM INDEKSLERI UYUM INDEKSLERI UYUM INDEKSLERI UYUM INDEKSLERI
ORI{NngIi?M x*/v? [SRMRRMSEA"| TLI° | CFI" | y*v° | SRMR® [RMSEA"| TLI° | CFI’ | y*v° |[SRMR’RMSEA"| TLI° | CFI" [x*v “|SRMR’RMSEA’| TLI’| CFI’
100-500 | 0,005 [<0,001| 0,217 [<0,001 |0,004 | 0,872 | <0,001 | 0,036 | 0,005 | 0,002 | 0,551 |<0,001| 0,706 | 0,001 |0,282 <0,001 0,010/ 0,496
100-1000 | 0,024 [<0,001| 0,003 |<0,001 [<0,001{<0,001| <0,001 | <0,001 | 0,150 {<0,001| 0,023 |<0,001| <0,001 | 0,035 |<0,001 <0,001 0,001 0,007
500-1000 | 0,863 [<0,001| 0,236 |<0,001 {0,126 [<0,001| <0,001 | <0,001 | 0,409 [<0,001|0,001 [<0,001| 0,001 | 0,435 [<0,001 <0,001 0,685(0,131

MLE: Maksimum Olabilirlik Tahmini; GLS: Genellestirilmis En Kiiciik Kareler; ADF: Asimtotik olarak Dagilimdan Bagimsiz; SB_y* : Satorra-Bentler Ol¢ekli Ki-Kare; °: Rankhi
degeri; (xz /v) : (Ki-kare / serbestlik derecesi) orani; SRMR: Standartlastirilmis Artik Kareler Ortalamasimin Karekokii; RMSEA: Yaklasik Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii;

TLI: Tucker-Lewis indeksi; CFI: Karsilastirmali Uyum indeksi; Model-2’nin serbestlik derecesi (v,)= 14; Il : Faktoriyel Anova sonucu p>0,05; [: Tukey’s HSD testi sonucu
p<0,05 veya p<0,001; [1: Tukey’s HSD testi sonucu p>0,05; [I: Analize dahil edilmedi



5. TARTISMA VE SONUC

YEM’de model uygunlugunun degerlendirilmesi asamasinda kullanilan model uyum
indekslerinin hangi etmenlerin etkisinde oldugu ya da hangi kosullar altinda tercih edilmesi
gerektigine yonelik halen bir¢ok simiilasyon ¢aligmasi yapilmaktadir. Bu ¢alismada da ¢ok

degiskenli normal dagilim ve normal olmayan dagilim (¢arpik, basik, carpik ve basik)
kosullar1 temelinde, farkli tahmin teknikleri (MLE, GLS, ADF, SB_XZ) ve Orneklem
hacimlerinin (n=100, 500, 1000), digsal gizil degisken sayisina goére belirlenen iki digsal
gizil degiskenli (Model-1) ve ii¢ dissal gizil degiskenli (Model-2) modellerden elde edilen
model uyum indeksleri yani y° / v (ki-kare test istatistiginin serbestlik derecesine

boliinmesiyle elde edilen oran), SRMR, RMSEA, TLI ve CFI iizerindeki etkileri

arastirilmis ve bu etkilere gore model uyum indeksleri karsilagtirilmigtir.

Simiilasyon siirecinde, uygun olmayan ¢oziimler ve modelin yakinsama hatasi
problemleriyle karsilagsma oranlarinin, 6rneklem hacminin artmasiyla birlikte azaldigi
goriilmektedir. Boomsma (12, 13), Anderson ve Gerbing (15), Curran ve arkadaslar1 (21),
Boomsma ve Hoogland (24), Ding ve arkadaslar1 (30), Fan ve arkadaslar1 (32) ve Chen ve
arkadaslari (72) tarafindan yapilan simiilasyon ¢alismalarinda da 6rneklem hacminin
artmastyla modelin yakinsama hatas1 ya da uygun olmayan, hatali ¢oziimlerle karsilagsma

oranlarinda azalmalar elde etmislerdir.

Cok degiskenli normal dagilim kosulunda Model-1 iizerinde temellenen yapida tahmin

teknikleri, XZ/ v orani, SRMR, RMSEA, TLI ve CFI indeksleri bakimindan

incelenmistir. Tahmin tekniklerine gore 7’ / v oram1 ve RMSEA indeksleri agisindan

anlaml farkliliklar saptanmazken SRMR, TLI ve CFI indekslerinde farkliliklar
saptanmigstir. Farklilik saptanan model uyum indeksleri i¢inde tahmin tekniklerinden en az

etkilenen CFI iken, en ¢ok etkilenen SRMR indeksidir. Normal teori teknikleri olan
MLE ve GLS arasinda, ayrica. MLE’nin 6lg¢ekli degerini veren SB_X2 ile her bir

normal teori teknigi arasinda CFI indeksi agisindan anlamli farkliliklar bulunmamustir.

Ancak ADF teknigiyle elde edilen CFI uyum indeksinin, diger tekniklerden elde

edilenlere gore farkli oldugu saptanmistir. TLI indeksi bakimindan MLE ve SB_)(2
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teknikleri arasinda ve SRMR indeksi i¢in de MLE ve GLS teknikleri arasinda anlamli
farkliliklar bulunmamistir. Cok degiskenli normal dagilim kosulunda Model-1’in digsal

gizil degisken sayisinin arttirilmasiyla elde edilen Model-2’de verilen yapida, tahmin
tekniklerine gore tiim model uyum indeksleri incelendiginde, X2 / v orani indeksinin

GLS ve ADF tekniklerine gore farkli oldugu, ancak diger tiim tekniklerde benzer
degerler aldiklar1 bulunmustur. RMSEA ve CFI indekslerinin ise MLE, GLS ve

SB_)(2 tekniklerine gore farkli olmadiklari, ancak ADF teknigiyle elde edilen tiim

degerlerinin diger tekniklerle elde edilenlere gore farkli olduklar1 saptanmistir. TLI

2

indeksi bakimindan sadece MLE ve SB_y~ teknikleri arasinda anlamli fark

bulunmamistir. Sugawara ve MacCallum (5)’un MLE, GLS, ADF ve OLS (Ordinary
Least Square-Siradan En Kiiciik Kareler) teknikleri ve bes farkli model yapisinin model

uyum indeksleri iizerindeki etkilerini inceledikleri ¢aligmasinda, Xz / v orani ve RMSEA
indekslerinin tahmin tekniklerinden etkilenmediklerini, ancak TLI ve CFI indekslerinin
asir1 derecede etkilendiklerini belirtmislerdir. Model-1’den elde edilen xz / vV orani,

RMSEA ve TLI indekslerine ait bulgularimiz, Sugawara ve MacCallum (5)’un ¢alisma
sonuclariyla uyumluluk gostermektedir. Hu ve Bentler (33, 34), MLE, GLS ve ADF
teknikleri, farkli 6rneklem hacimleri (n=150, 250, 500, 1000, 2500, 5000), basit ve
kompleks model tiirleri, farkli dagilimsal kosullar ve modelin yanlis belirlenme derecesinin
model uyum indeksleri iizerindeki etkilerini inceledikleri simiilasyon ¢alismalarinda, MLE
ve GLS teknikleriyle elde edilen RMSEA indekslerinin esit performans gosterdiklerini
ve dagilima daha az duyarli olduklarini bulmuslardir. Ayrica TLI ve CFI indekslerinin
dogru populasyon modelleri temelinde tahmin tekniklerinden etkilenmediklerini
saptamiglardir. Hu ve Bentler (34), SRMR’nin kullanilmasina ek olarak RMSEA, CFI
yada TLI indekslerinin de kullanilmasini 6nermislerdir. Ayni zamanda Hu ve Bentler
(33), kompleks model yapisindan elde ettikleri TLI ve CFI indekslerinin, basit modelden
elde edilenlere gore az da olsa tahmin tekniklerine daha duyarli olduklarini bulmuslardir.
Ancak kompleks modelde elde edilen RMSEA indeksinin, basit modelden elde edilene
gore tahmin tekniklerinden daha az etkilendiklerini belirtmiglerdir. Model-1 ve
Model-2’den elde edilen RMSEA indeksine ayrica Model-2’den elde edilen CFI
indeksine iliskin bulgularimizin, Hu ve Bentler (33)’in ¢alisma sonuglariyla uyumlu
oldugunu soyleyebiliriz. Fan ve arkadaslar1 (32), MLE ve GLS teknikleri, model
belirlenme durumu, kii¢iik ve biiyiik 6rneklem hacimlerinin (n=50, 100, 200, 500, 1000)
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model uyum indeksleri iizerindeki etkilerini arastirdiklar1 simiilasyon ¢aligmasinda,
RMSEA indeksinin tahmin tekniklerine kars1 saglam oldugunu, ancak CFI ve TLI
indekslerinin tahmin tekniklerinden ¢ok etkilendiklerini ifade etmislerdir. Her iki
modelden de elde edilen RMSEA indeksine ve sadece Model-1’den elde edilen TLI
indeksine ait bulgularimiz, Fan ve arkadaslar1 (32) nin ¢alisma sonuglariyla benzerlik
gostermektedir. Lei ve Lomax (2), MLE ve GLS teknikleri, farkli dagilimsal kosullar,
kiigiik ve biiyiik 6rneklem hacimlerinin (n=100, 250, 500, 1000) model uyum indeksleri
tizerindeki etkilerini aragtirdiklar: simiilasyon ¢alismasinda, CFI ve TLI indekslerinin
tahmin tekniklerinden etkilendiklerini ifade etmiglerdir. Lei ve Lomax (2)’1n ¢aligma
sonuglari ile her iki modelden de elde edilen TLI indeksine ait bulgularimizin uyumlu
oldugu goriilmektedir. Ding ve arkadaslar1 (30), MLE ve GLS tahmin teknikleri, “2 ile
6” arasinda degisen gizil degisken basina diisen gozlenen degisken sayisi, kiigiik ve biiyiik
(n=50, 100, 200, 500) 6rneklem hacimleri ve “0,5; 0,7 ve 0,9 olarak belirledikleri ti¢

farkl gizil degisken yiik degerinin, model uyum indeksleri tizerindeki etkilerini
arastirdiklari simiilasyon ¢alismasinda, xz / v orani indeksinin tahmin tekniklerinden
etkilendigini, CFI indeksinin ise az derecede etkilendigini, ancak TLI indeksinin
etkilenmedigini bulmuglardir. GLS teknigiyle elde edilen Xz / v orani indeksinin, MLE

teknigiyle elde edilene gore az da olsa daha iyi tahmin edildigi sonucuna varmislardir. Her
iki modelden de elde ettigimiz bulgularin, Ding ve arkadaslarinin (30) ¢alisma sonuglariyla
uyumlu olmadig: goriilmektedir. Sivo ve arkadaslari (73), farkli dagilimsal kosullar, dogru
ve yanlis belirlenen modeller ve farkli 6rneklem hacimlerini (n=150, 250, 500, 1000, 2500,
5000), dikkate alarak model uyum indekslerinin davraniglarini inceledikleri simiilasyon
calismasinda, RMSEA, CFI ve TLI indekslerinin farkli model tiplerinden
etkilenmediklerini ancak SRMR indeksinin az da olsa model tiplerinden
etkilenebilecegini ifade etmislerdir. Anderson ve Gerbing (16), modeldeki gizil degisken
sayist arttirildiginda model uyum indekslerinin daha az uyum gosterdiklerini
belirtmislerdir. Rigdon (67), RMSEA ve CFI indekslerini karsilastirdig1 calismasinda
biiyiik rneklemlerde ve teori gelistirmek amaciyla yapilan arastirmalarda RMSEA’ nin
tercih edilmesi gerektigini vurgulamislardir. Bulgularimizin biiyiik bir cogunlugu,

literatiirle paralellik gostermektedir.

Cok degiskenli normal dagilim kosulunda Model-1’de gosterilen yapida X2 / V orani,

SRMR, RMSEA, TLI ve CFI indeksleri, 6rneklem hacimlerine gére incelenmistir.
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SRMR ve TLI indeks degerlerinin 6rneklem hacimlerine gore anlamli derecede farkl
olduklar1 bulunmustur. Ancak 6rneklem hacmi 100 birim iken elde edilen XZ / Vv orani,

RMSEA ve CFI indekslerinin 6rneklem hacmi 500 ve 1000 birim oldugunda elde
edilenlere gore anlamli derecede farkli olduklar1 gézlenirken, 500 ve 1000 birimlik
orneklem hacimlerinde elde edilen {i¢ uyum indeksinde de anlamli bir farklilik

gozlemlenmemistir. Orneklem hacminin artmastyla 6zellikle 500 birimden fazla
oldugunda x2 / v, RMSEA ve CFI indeks degerlerinde anlamli bir degisim olmadig:

sOylenebilir. Ayni dagilimsal kosulda Model-2’de verilen yap1 temelinde 6rneklem
hacimlerine gore model uyum indeksleri incelendiginde, tiim model uyum indekslerinin

orneklem hacimlerine gére anlamli farkliliklar gosterdikleri bulunmustur. Ancak biiytik
orneklem hacimlerine (n>500) gore X2 / v orani, RMSEA ve CFI indeksleri agisindan

incelendiklerinde anlamli farkliliklar saptanmazken, kiiciik ve biiyiik 6rneklem hacimlerine
(100 ve 1000) gore anlamh farkliliklar saptanmistir. Ayni zamanda RMSEA indeksinin,
kiiclik drneklem hacimlerinde (100 ve 500) elde edilen degerleri arasinda da fark olmadig:
bulunmustur. Marsh ve arkadaslar1 (74) nin, kii¢iik ve biiyiik 6rneklem hacimlerinin

(n=25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600) MLE teknigiyle elde edilen model uyum indeksleri
tizerindeki etkilerini incelemek i¢in yapmis olduklari simiilasyon calismasinda, xz / %

orant ve TLI indekslerinin 6rneklem hacminden etkilenmediklerini belirtmislerdir. Her
iki modelden de elde ettigimiz sonuglar, Marsh ve arkadaslar1 (74) nin ¢alisma
sonuglariyla paralellik gostermektedir. Marsh ve Balla (28), basit ve kompleks yapida
simule ettikleri veriler tizerinde farkli model yapilar1 ve 6rneklem hacimlerinin (n=50, 100,
200, 400, 800, 1000) MLE teknigiyle elde edilen model uyum indeksleri tizerindeki
etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, TLI indeksinin her iki veri yapisinda (basit ve

kompleks) da 6rneklem hacminden etkilenmedigini ifade etmislerdir. Ayrica basit veri

yapisinda elde edilen X2 / v orani indeksinin 6rneklem hacminden bagimsiz oldugunu

ancak diger yapida bagimli oldugunu belirtmislerdir. Her iki modelden elde edilen Xz / %
orani indeksine iligkin sonug¢larimiz, Marsh ve Balla (28)’nin sonuglartyla uyumluluk
gostermektedir. Ding ve arkadaslar1 (30) nin ¢calismasinda Xz / v orani ve TLI

indekslerinin 6rneklem hacminden bagimsiz oldugunu, ancak CFI indeksinin az da olsa
bagimli oldugunu bulmuslardir. Her iki modelden de elde edilen CFI indeksine ait
bulgularimizin, Ding ve arkadaslar1 (30)’nin ¢aligma sonuglariyla benzer oldugunu

sOyleyebiliriz. Wang ve arkadaglari (8), farkli dagilimsal kosullarda MLE ve GLS
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tahmin teknikleriyle elde edilen uyum indekslerinin 6rneklem hacminden (n=200, 500,
1000) nasil etkilendiklerini gdstermek i¢in yapmis olduklari simiilasyon ¢alismasinda CFI
indeksinin, n>200 olmasi durumunda 6rneklem hacminden daha az etkilendigini
belirtmiglerdir. Ayrica CFI indeksinin, her bir 6rneklem hacminde de daha stabil degerler
alan indeksler arasinda yer aldigin1 soylemislerdir. Wang ve arkadaslari (8)’nin ¢aligma
sonuglari ile her iki modelden de elde ettigimiz CFI indeksine ait bulgular paralellik
gostermektedir. Hu ve Bentler (33), kiiciik 6rneklem hacimlerinde elde edilen RMSEA
indeksinin, biiyiik 6rneklem hacimlerine gére daha az tutarl oldugunu bulmuslardir.
Ayrica 0rneklem hacmi kii¢iik (n<250) oldugunda RMSEA indeksinin dogru modeli asir1
reddetme egiliminde oldugunu ifade etmislerdir. TLI ve CFI indekslerinin 6rneklem
hacmine daha az duyarli olduklarini, ancak 6rneklem hacmi kiigiik oldugunda (n<250)
MLE teknigiyle elde edilen TLI ve CFI indekslerinin kullanilmasini tavsiye etmislerdir.
GLS ve ADF teknikleriyle elde edilen TLI ve CFI indekslerinin tahmin degerlerini,
dogru populasyon degerine gore daha kiigiik degerli bulmuglardir. Ayni zamanda Hu ve
Bentler (33), karmasik modelden elde ettikleri TLI, CFI, SRMR ve RMSEA
indekslerinin basit modelden elde ettiklerine gore 6rneklem hacminden daha az
etkilendiklerini, ayrica 6rneklem hacminin artmasiyla daha tutarli davranislar
gosterdiklerini bulmuglardir. Caligmamizda yer alan modellerden elde edilen RMSEA
indeksine ait sonuglarin, Hu ve Bentler (34)’in ¢alisma sonucuyla benzer oldugu
goriilmektedir. Fan ve arkadaslar1 (32), RMSEA, CFI ve TLI indekslerinin 6rneklem
hacminden en az etkilenen indeksler oldugunu bulmuslardir. Her iki modelden de elde
edilen RMSEA, CFI ve TLI indekslerine ait bulgularimizin, Fan ve arkadaslar1 (32) nin
bulgulariyla uyumlu oldugu sdylenebilir. Jackson (35), “1 ile 5 arasinda belirlenen gizil
degisken sayisi ve “20; 10; 6,67; 5 ve 4” olarak degisen gizil degisken basina diisen
gozlenen degisken sayilarina gore olusturdugu bes farkli modelin, “0,60 ve 0,80 olarak
belirlenen gozlenen degiskenlere ait giivenirlik katsayilarinin ayrica kiiciik ve biiyiik
orneklem hacimlerinin (n=50, 100, 200, 400, 800) model uyum indeksleri tizerindeki
etkilerini aragtirmak icin yaptig1 simiilasyon ¢alismasinda RMSEA, TLI ve CFI
indekslerinin 6rneklem hacminden etkilendiklerini bulmustur. Her iki modelden elde
edilen RMSEA, TLI ve CFI indekslerine iliskin sonuglarimizin, Jackson (35)’1n
sonuclariyla uyumlu oldugu sdylenebilir. Curran ve arkadaslari (75, 76), ¢ok degiskenli
normal dagilim kosulunda ti¢ farklit modelden farkli 6rneklem hacimlerine (n=50-5000)
gore MLE teknigiyle elde ettikleri RMSEA indeksinin nokta ve aralik tahminlerini

simiilasyon yaparak inceledikleri caligmalar sonucunda, RMSEA indeksinin 6rneklem
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hacminden etkilendigini ancak 6rneklem hacminin artmasiyla bu etkinin kayboldugunu
belirtmislerdir. Bu nedenle RMSEA indeksinin kii¢iik 6rneklem hacimleri (n<200) ile
calisildigi durumlarda kullanilmamasini 6nermislerdir. Curran ve arkadaslari (75, 76) nin
calisma sonugclariyla, her iki modelden elde edilen RMSEA indeksine ait bulgularimizin
uyumlu oldugu ifade edilebilir. Kenny ve McCoach (37), “4, 6, 10, 12,20 ve 25” olarak
degisen gozlenen degisken sayistyla olusturduklar yedi farkli model, kiiciik ve biiyiik
orneklem hacimleri (n=100, 200, 1000) ve belirleme hatalarinin model uyum indeksleri
tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in yaptiklari simiilasyon ¢alismasinda, 6rneklem

hacminin artmastyla (n>200) CFI ve TLI indeks degerlerinin arttigini, RMSEA’nin ise
azaldigini ve X2 / v orant indeks degerlerinin 1 degerine yaklastiklarin1 bulmuslardir.

Orneklem hacmi n>500 olmasi durumunda iken ilgili indekslere ait bulgularimiz, Kenny
ve McCoach (37)’un ¢alisma sonuglariyla benzerlik gostermektedir. Lei ve Lomax (2),
MLE ve GLS teknikleriyle elde ettikleri CFI ve TLI indekslerinin 6rneklem
hacminden etkilendiklerini ancak 6rneklem hacminin artmasiyla (n>500) bu etkinin
kayboldugunu ifade etmiglerdir. Calismamizda yer alan modellerden elde edilen CFI
indeksine ait bulgularimiz, Lei ve Lomax (2)’1n ¢aligma sonuglariyla uyumluluk
gostermektedir. Beauducel ve Wittmann (39), MLE teknigi, farkli 6rneklem hacimleri
(n=250, 500, 1000), “0,40 ile 0,80 arasinda degisen faktor yilik degerleri, “4 ve 8”
olarak belirlenen gizil degisken sayisi, modelin belirlenme durumu ve giris matris tipi

(varyans-kovaryans ya da korelasyon) gibi etmenleri dikkate alarak model uyum
indekslerini inceledikleri simiilasyon ¢alismasinda, 6rneklem hacmi ile Xz/ Vv orant
indeksi arasinda yiiksek bir korelasyon olmadigini, ancak 6rneklem hacminin artmasiyla
Xz / v orani degerlerinin azaldigini bulmuslardir. Ayrica 6rneklem hacmi ile en kii¢lik
korelasyona sahip indeksin, RMSEA oldugunu, en yiiksek korelasyona sahip indeksin ise
SRMR oldugunu ifade etmislerdir. Her iki modelden de elde edilen 7’ / V orani ve

SRMR indekslerine ait bulgularimiz ile Beauducel ve Wittmann (39)’1n simiilasyon
sonuclarinin uyumlu oldugu sdylenebilir. Ayni zamanda Beauducel ve Wittmann (39),

modellerdeki gizil degisken sayisini bir etmen olarak incelediginde, gizil degisken sayisi
ile Xz / v oran1 ve RMSEA indeksleri arasinda yliksek diizeyde negatif korelasyonlar,

TLI, CFI ve SRMR indeksleri arasinda ise diisiik diizeyde negatif korelasyonlar
saptamiglardir. Calismamizda gizil degisken sayisini bir etmen olarak incelemesek de ii¢

dissal gizil degiskenli modelden (Model-2) elde edilen ortalama RMSEA indeks
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degerlerinin, iki dissal gizil degiskenli modelden (Model-1) elde edilenlere gore daha
kiictik degerli oldugu sdylenebilir. Sivo ve arkadaslar1 (73), TLI indeksinin 6rneklem
hacminden en az etkilen indeks oldugunu, SRMR ’nin ise 6rneklem hacminden en ¢ok
etkilenen indeksler arasinda yer aldigini belirtmislerdir. Ancak 6rneklem hacminin artmasi
durumunda RMSEA ve CFI indekslerinin de 6rneklem hacminden etkilenmediklerini
bildirmislerdir. Sivo ve arkadaslar1 (73)’nin sonuglar1 ile modellerden elde edilen SRMR,
RMSEA ve CFI indekslerine iliskin sonu¢larimiz benzerlik géstermektedir. Jackson (36),
MLE teknigi, yanlig belirlenme seviyeleri farkli olan iki farkli model, kii¢iik ve biiyiik
orneklem (n=50, 100, 200, 400, 800) hacimleri, “2 ve 5 olarak belirlenen gizil
degisken sayisi, ii¢ farkli diizeyde belirlenen gézlenen degiskenlerin giivenirlik katsayilar
ve iki farkli diizeyde belirlenen 6rneklem hacminin tahmin edilen parametre sayisina

oraninin, model uyum indeksleri tizerindeki etkilerini arastirdigi simiilasyon ¢alismasinda,
orneklem hacminin artmasiyla Xz/ v orani indeks degerlerinin arttigini, RMSEA

indeksinin ise azaldigini 6zellikle kii¢lik 6rneklem hacimlerinde (n<100) iken en yiiksek
degerlere ulastigini bulmustur. TLI ve CFI indekslerinin de 6rneklem hacminden

etkilendiklerini ancak 6rneklem hacmi 400 ve daha biiyiik oldugunda, bu etkilerin
kayboldugunu belirtmistir. Her iki modelden de elde ettigimiz x2 / v oran1 ve CFI

indekslerine ve sadece Model-1’den elde ettigimiz RMSEA indeksine ait sonuglarin,
Jackson (36)’1n sonuglartyla uyumlu oldugu sdylenebilir. Fan ve Sivo (41), dogru model
ile birlikte iki farkli belirleme hatasini dikkate alarak olusturduklari ti¢ farkli modelden
MLE teknigiyle elde ettikleri model uyum indekslerinin 6rneklem hacminin (n=100-1000)
degismesinden nasil etkilendiklerini inceledikleri iki farkli simiilasyon ¢alismasi
sonucunda RMSEA, CFI ve TLI indekslerinin 6rneklem hacmine bagimli olmadiklarin
ancak SRMR indeksinin az da olsa drneklem hacminden etkilendigini belirtmiglerdir.
Ayrica RMSEA indeksinin en iyi model uyum indeksi oldugunu ifade etmislerdir.
RMSEA indeksinin en iyi model uyum indeksi oldugu sonucu disinda her iki modelden de
elde edilen indekslere ait sonuglarimizin, Fan ve Sivo (41) nun ¢alisma sonuglariyla
uyumlu olmadiklari goriilmektedir. Herzog ve Boomsma (42), dogru model ve yanlis
belirlenme derecelerine gore olusturulan modellerden MLE teknigine gore elde ettikleri
model uyum indekslerinin, 6rneklem hacminden (n=50, 75, 100, 150, 200) nasil
etkilendiklerini inceledikleri simiilasyon ¢alismasinda, 6rneklem hacminin artmasiyla
RMSEA indeks degerinin azaldigini1 bulmuslardir. Ayni zamanda TLI ve CFI

indeksleri yerine bunlarin diizeltilmis degerlerinin (Bartlett, Yuan ve Swain’in

106



diizeltmeleri) kullanilmasini tavsiye etmislerdir. Calismamizda yer alan her iki modelden
de elde edilen RMSEA indeksine ait bulgularin, Herzog ve arkadaslar1 (42) nin
sonuglariyla benzer oldugu sdylenebilir. Lacobucci (71)’nin farkli dagilimsal kosullar ve
orneklem hacimlerinin (n=30, 50, 100, 200, 500, 1000) model uyum indeksleri tizerindeki
etkilerini arastirdigi simiilasyon ¢alismasinda, 6rneklem hacminin artmasiyla SRMR
indeks degerinin azaldigini, CFI indeksinin ise arttigini, ancak 50 birimden fazla bir
orneklem hacminde bu artisin ihmal edilebilecegi yani 6rneklem hacminden bagimsiz
oldugunu bulmustur. Simiilasyon ¢alismamizda ise her iki modelde CFI indeksinin
orneklem hacminden etkilendigi ancak n>500 birim oldugunda bu etkinin kayboldugu
saptanmistir. Anderson ve Gerbing (15), MLE teknigiyle elde edilen model uyum
indekslerinin, kii¢iik ve biiyiik (n=50, 75, 100, 150, 300) 6rneklem hacimlerinden, farkl
gizil degisken yiiklerinden, “2 ile 4” arasinda degisen gizil degisken basina diisen gézlenen
degisken sayisindan, “2 ve 4” olarak belirlenen gizil degisken sayisindan ve “0,3 ile 0,5”
arasinda degerler alan gizil degiskenler arasindaki korelasyon degerlerinden etkilenip
etkilenmediklerini incelemek i¢in yaptiklari simiilasyon ¢alismasinda, TLI indeksinin
orneklem hacminden bagimsiz oldugunu bulmuslardir. Her iki modelden de elde edilen
TLI indeksine ait bulgularimiz, Anderson ve Gerbing (15)’in ¢alisma sonuglariyla
uyumludur. Curran ve arkadaslari (76), kiiclik ve biiyiik 6rneklem hacimleri (n=50, 75,
100, 200, 400, 800, 1000), verilerin farkli dagilimsal kosullari, dogru ve yanlis olarak
belirlenen modelleri dikkate alarak model uyum indekslerinin belirlenen farkli kesim
degerlerine (cut-off values) gore davranislarini inceledikleri simiilasyon ¢aligmasinda,
RMSEA’nin en iyi uyum indeksi oldugunu belirtmislerdir. Curran ve arkadaslari (76) ve
bir¢ok yazar gibi model uyum indeksleri iginde RMSEA indeksinin en iyi model uyum
indekslerinden biri oldugunu diisiinmekteyiz. Bulgularimizin biiyiik bir ¢ogunlugu,

literatiirle paralellik gostermektedir.

Cok degiskenli normal olmayan dagilim (garpik, basik, ¢arpik ve basik) kosullarinda
Model-1 olarak belirtilen yapida, ADF ve SB_)(2 tahmin tekniklerine gdre her bir model
uyum indeksi incelenmistir. Cok degiskenli ¢arpik dagilim veya basik dagilim kosulunda
tahmin tekniklerine gore xz / v orani ve RMSEA indeksleri agisindan anlamli

farkliliklar saptanmazken SRMR, TLI ve CFI indeksleri arasinda farkliliklar

bulunmustur. Cok degiskenli ¢arpik ve basik dagilim kosulunda ise tahmin tekniklerine

gore Xz / v orani, RMSEA ve TLI indeksleri bakimindan anlamli farkliliklar
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bulunmazken, SRMR ve CFI indekslerinde anlamli farkliliklar saptanmistir. Cok
degiskenli normal olmayan dagilim (¢arpik, basik, ¢arpik ve basik) kosullarinda Model-2

tizerinde temellenen yapida, ADF ve SB_)(2 tahmin tekniklerine gore her bir model

uyum indeksi incelenmistir. Cok degiskenli ¢arpik dagilim kosulunda tahmin tekniklerine
gore tiim model uyum indeksleri agisindan anlamli farkliliklar saptanmistir. Cok
degiskenli basik dagilim (veya ¢arpik ve basik dagilim) kosulunda TLI indeksinin, tahmin
tekniklerine gore anlaml bir degisim gostermedigi, ancak diger tim model uyum
indekslerinin farkliliklar gdsterdikleri bulunmugtur. Model uyum indekslerine iliskin

yapilan simiilasyon ¢aligmalari incelendiginde, ¢ok degiskenli normal olmayan dagilim

(carpik, basik, carpik ve basik) kosullarinda ADF ve SB_)(2 teknikleri diginda farkli

tahmin tekniklerinin kullanilmis olmas1 ya da dagilimsal kosullarin bir etmen olarak
incelenmesi nedeniyle bulgularimiz1 direkt destekleyici yorumlar da bulunamamaktayiz.
Ancak dagilimsal kosul etmeninin ilgilendigimiz model uyum indeksleri tizerindeki
etkilerinin incelendigi ¢alismalarin 6nemli oldugunu diisiinmekteyiz. Olsson ve
arkadaglar1 (22), MLE, GLS ve ADF tahmin teknikleri, basiklik dereceleri farkl veri
dagilimlari, yanls belirlenme dereceleri, dogru ve yanlis modeller ve farkli 6rneklem
hacimlerinin (n=100, 250, 500, 1000, 2000) model uyum indeksleri {izerindeki etkilerini
arastirdiklar simiilasyon ¢alismasinda, ADF teknigiyle elde edilen RMSEA indeksinin
belirledikleri dagilimsal kosullardan etkilendigini bulmuslardir. Hu ve Bentler (33)’e gore,
RMSEA, TLI ve CFI indeksleri diger indekslere gore dagilimsal kosullardan daha az
etkilenmektedirler. Ayrica Lei ve Lomax (2), CFI ve TLI indekslerinin, Sivo ve
arkadaslar1 (73) ise RMSEA, CFI, TLI ve SRMR indekslerinin ve Lacobucci (71) de
SRMR indeksinin dagilimsal varsayimlarin ihlal edilmesinden ya da dagilimsal

kosullardan pek etkilenmediklerini belirtmislerdir.

Cok degiskenli normal olmayan dagilim (garpik, basik, ¢arpik ve basik) kosullarinda
Model-1 {izerinde temellenen yapida, 6rneklem hacimlerine gére her bir model uyum

indeksi incelenmistir. Cok degiskenli ¢carpik dagilim kosulunda 6rneklem hacimlerine gore
Xz / v orani indeksinde anlamli farkliliklar saptanmazken SRMR, RMSEA, TLI ve CFI

indekslerinde farkliliklar saptanmigtir. 100 ve 500 birimlik 6rneklem hacimlerinde elde
edilen RMSEA indeks degerleri incelendiginde anlamli bir farklilik bulunmamustir.
Benzer durum, 500 ve 1000 birimlik 6rneklem hacimlerinde elde edilen RMSEA indeks
degerleri i¢in de gecerlidir. Ancak RMSEA agisindan bu anlaml farkliligin, sadece
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kiiciik ve biiyiik 6rneklem hacimlerine (100 ve 1000) gore karsilastirilmasi sonucunda elde
edildigi goriilmektedir. Orneklem hacmi arttirildiginda, RMSEA indeksindeki gibi TLI
indeksinde de bu anlamli farklilik kaybolmustur. Cok degiskenli basik dagilim kosulunda,

orneklem hacimlerine gore CFI indeksi bakimindan farkliliklar bulunmazken / A%
orani, RMSEA ve TLI indeksleri bakimindan anlamli farkliliklar bulunmustur. Ancak
X2 / v orant ve RMSEA indekslerinin, 100 ve 500 ayrica 500 ve 1000 birimlik 6rneklem

hacimlerine gore incelenmesi durumunda anlamli farkliliklar saptanmazken, 100 ve 1000

birimlik 6rneklem hacimlerine gore incelendiklerinde farkliliklar saptanmistir. Bu
farkliliklar, rneklem hacmi arttirnldiginda > / v orant ve RMSEA indekslerinde

kaybolurken, SRMR ve TLI indekslerinde goriilmektedir. Cok degiskenli ¢carpik ve
basik dagilim kosulunda, 6rneklem hacimlerine gore RMSEA indeksi bakimindan

farkliliklar saptanmaz iken diger indekslerde anlamli farkliliklar saptanmistir. Ancak
Xz / v orani indeksinin 100 ve 500 (veya “500 ve 1000”) birimlik 6rneklem hacimlerine

gore incelenmesi durumunda anlamli farkliliklar tespit edilmezken, kii¢iik ve biiytik

orneklem hacimlerine (100 ve 1000) gore incelendiklerinde farkliliklar saptanmustir.
Orneklem hacminin (n>500) artmastyla Xz / v orant ve TLI indekslerinde goriilen

farkliliklar yok olurken, CFI indeks degerlerinin biiyiik 6rneklem hacimlerinde bile
birbirlerinden farkli olduklari bulunmustur. Cok degiskenli normal olmayan dagilim
(carpik, basik, carpik ve basik) kosullarinda Model-2’de verilen yapida, 6rneklem

hacimlerine gore her bir model uyum indeksi incelenmistir. Cok degiskenli ¢arpik ve basik
dagilim kosulunda, 6rneklem hacimlerine gore xz / v orant ve RMSEA indekslerinde

anlaml farkliliklar saptanmamistir. Cok degiskenli basik (veya “carpik ve basik™) dagilim
kosulunda, 100 birimlik 6rneklem hacminde elde edilen TLI indeksinin, 500 ve 1000
birimlik 6rneklem hacimlerinde elde edilenlere gore anlamli derecede farkli olduklari
bulunmustur. Ancak TLI indeks degerleri, 500 ve 1000 birimlik 6rneklem hacimlerine
gore karsilagtirildiginda farkli olmadiklari, 6rneklem hacminin artmasiyla daha stabil
degerler aldiklar1 sdylenebilir. Cok degiskenli ¢arpik dagilim kosulunda, 100 ve 1000 ayn1
zamanda 500 ve 1000 birimlik 6rneklem hacimlerinde elde edilen TLI indeksleri
acisindan anlamli farkliliklar saptanmazken, 100 ve 500 birimlik 6rneklem hacimlerinde
elde edilen TLI indekslerinde farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Bu durum ¢arpik dagilim
kosulunda TLI indeksinin 6rneklem hacminden ¢ok etkilendiginin bir gdstergesi olarak

yorumlanabilir. Cok degiskenli basik dagilim kosulunda 100 ve 500 birimlik 6rneklem
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hacimlerine gore Xz / v orani, RMSEA ve CFI indeksleri agisindan anlaml farkliliklar
bulunmazken, diger tiim 6rneklem hacimlerine gore farkliliklar bulunmustur. Benzer
durum, ¢ok degiskenli carpik dagilim kosulunda, x2 / v orani indeksi i¢in de sOylenebilir.
Cok degiskenli carpik ve basik dagilim kosulunda CFI indeksi, 100 ve 1000 birimlik

orneklem hacimlerine gére anlaml farkliliklar gdsterirken, 500 birimlik 6rneklem
hacminde elde edilen CFI indeksinin 100 ve 1000 birimlik 6rneklem hacimlerinde elde
edilenlere gore farkli olmadiklar1 goriilmektedir. Hu ve Bentler (33), ADF teknigiyle elde
ettigi TLI, CFI, RMSEA ve SRMR indekslerinin 6rneklem hacmine daha duyarli
olduklarini belirtmislerdir. Olsson ve arkadaslar1 (22) da ADF teknigiyle elde ettikleri
RMSEA indeksinin 6rneklem hacminden etkilendigini bulmuslardir. Ayni1 zamanda
Wang ve arkadaglari (8), normalligin saglanamadigi farkli dagilimsal kosullar1 da dikkate
alarak yaptiklar1 simiilasyon ¢alismasinda, CFI indeksinin, normalligin saglanamadigi
durumlarda da 6rneklem hacminden az da olsa etkilendigini ve 6rneklem hacminin
etkisinin incelendigi uygulamalarda tercih edilebilecek indeksler arasinda yer aldigini ifade
etmiglerdir. Cok degiskenli normal olmayan dagilim kosullarinda her iki modelden elde
edilen SRMR indeksine ait bulgularimiz, Hu ve Bentler (33)’in ¢alisma sonuglariyla
benzerlik gostermektedir. Cok degiskenli ¢arpik dagilim kosulunda her iki modelden de
elde edilen CFI indeksine ayrica ¢ok degiskenli basik dagilim kosulunda Model-2’den ve
cok degiskenli carpik ve basik dagilim kosulunda da Model-1’den elde edilen CFI
indekslerine ait bulgularimizin, Hu ve Bentler (33) ve Wang ve arkadaslar1 (8) nin ¢alisma
sonuclartyla uyumlu olduklari ifade edilebilir. Ayni zamanda ¢ok degiskenli ¢arpik
dagilim ve basik dagilim kosullarinda Model-2’den elde edilen RMSEA indekslerine ait
bulgularimizin, Hu ve Bentler (33) ve Olsson ve arkadaslar1 (22)’nin ¢alisma sonuglariyla
uyumlu olduklar1 sdylenebilir. Ayrica ¢cok degiskenli basik dagilim kosulunda
Model-1’den elde edilen TLI indeksine ait sonuglarimiz, Hu ve Bentler (33)’in ¢alisma
sonuclariyla uyumluluk gostermektedir. Bulgularimizin, farkli ¢alisma tasarimlarindan

elde edilen sonuglarla benzerlik gosterdikleri sdylenebilir.

Sonug olarak, ¢cok degiskenli normal dagilim kosulunda Model-1 ve Model-2’de

verilen yapilar temelinde XZ / v orani indeksinin, MLE ve SB_)(2 tekniklerinden,
RMSEA ve CFI indekslerinin ise MLE, GLS ve SB_)(2 tekniklerinden

etkilenmedikleri saptanmigtir. TLI indeksinin, MLE ve SB_)(2 tekniklerine duyarl
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olmadigi ancak SRMR indeksinin tiim tahmin tekniklerinden etkilendigi belirlenmistir.
Biiyiik 6rneklem hacimleri ile ¢alisilmasi durumunda; xz / v orani, RMSEA ve CFI

indekslerinin 6rneklem hacminden bagimsiz olduklari, ancak SRMR ve TLI

indekslerinin bagimli olduklar1 belirlenmistir.

Cok degiskenli carpik dagilim kosulunda Model-1 ve Model-2’de verilen yapilara gore
tiim model uyum indekslerinin, ADF ve SB_)(2 tekniklerinden etkilendikleri

sOylenebilir. Kiigiik 6rneklem hacimleri ile ¢aligildiginda x2 / v orani indeksinin tutarlt

davranislar gosterebilecegi ifade edilebilir. SRMR, RMSEA ve CFI indekslerinin ise

orneklem hacmine bagimli olduklar1 sylenebilir.

Cok degiskenli basik dagilim kosulunda her iki model (Model-1 ve Model-2)
temelinde tiim model uyum indeksleri, ADF ve SB_)(2 tekniklerinden
etkilenmektedirler. Kiigiik 6rneklem hacimleri ile ¢alisildiginda XZ / v orani, RMSEA

ve CFI indekslerinin benzer 6zelliklere sahip olduklar: ifade edilebilir.

Cok degiskenli carpik ve basik dagilim kosulunda Model-1 ve Model-2 temelinde TLI

indeksi, ADF ve SB_)(2 tekniklerinden etkilenmemektedir. RMSEA indeksinin

orneklem hacminden etkilenmedigi, xz / v orani indeksinin de kismen de olsa 6rneklem

hacminden bagimsiz oldugu sdylenebilir. Kiiciik 6rneklem hacimleri ile ¢alisildiginda
CFI indeksinin, biiyiik 6rneklem hacimleriyle ¢alisildiginda ise TLI indeksinin tutarlt

davranislar gosterebilecegi ifade edilebilir.

Cok degiskenli normal dagilim kosulunda biiyiik 6rneklem ile ¢alisilmasi ve MLE,
GLS ve SB_)(2 tekniklerinin kullaniimasi durumunda 7 / v orani, RMSEA ve CFI
indekslerinin tercih edilmesinin uygun olacagini diisiinmekteyiz. Cok degiskenli normal
olmayan dagilim kosullarinda ise model uyum indekslerinin ADF ve SB_)(2 tahmin

teknikleri ve 6rneklem hacminden etkilenmeleri nedeniyle farkli davranislar gosterdikleri,
bu nedenle de model yapisini da dikkate alarak uygun olabilecek indekslerin kullanilmas1

tavsiye edilebilir. Buna gore ilgilendigimiz etmenlerden en az etkilenen indeks olarak

Xz / v orani indeksinin diger indekslere tercih edilmesinin daha dogru bir karar olacagini
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sOyleyebiliriz. Ayrica tiim dagilimsal kosullarda tahmin teknigi ve 6rneklem hacminden
en ¢ok etkilenen indeksin SRMR olmasi nedeniyle model uygunluk arastirmalarinda

tercih edilmemesini 6nermekteyiz.

Bu ¢alismada farkli dagilimsal kosullarin olmasinin yani sira farkli kovaryans
yapilarina sahip modelleri gbzoniine alarak yapmis oldugumuz 6nerilerin, YEM yOntemini
uygulayan arastirmacilar i¢in dnemli bir referans olacagi kamsindayiz. Ozellikle
literatlirde karsilasilan bir cok ¢alismada oldugu gibi kabul gérmiis bir model ya da
uygulamada elde edilmis bir kovaryans yapisindan yola ¢ikarak simiilasyon
yapilmadigindan, ¢alismamizin diger bir¢cok ¢calismadan farkli oldugunu diisiinmekteyiz.
Gelecekte yapilacak arastirmalarda, tahmin teknigi ya da érneklem hacimleri gibi etmenler
disinda bir¢ok etmenin de ¢aligma tasarimina alinarak, arastirmanin genisletilebilecegi

inancindayiz.
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6. EKLER

EK-1: R Programlama Dilinde Model-1 icin Cok Degiskenli Normal Dagilimdan Veri
Tiiretilmesi ve YEM Tahmin Tekniklerinin Uygulanmasi

rm(list=Is(all=TRUE))
sink("C:/mydatal/sonuc_modell.txt")
library(MSBVAR)

library(lavaan)
library(mvShapiroTest)
library(QRMlib)

means<-matrix(c(100,100,100,100,100,100), 6, 1)
cov<-matrix(c(

1.50,1.18,0.95,0.95,0.95,0.95,
1.18,1.50,0.90,0.90,0.90,0.90,
0.95,0.90,1.50,1.20,0.50,0.50,
0.95,0.90,1.20,1.50,0.50,0.50,
0.95,0.90,0.50,0.50,1.50,1.30,
0.95,0.90,0.50,0.50,1.30,1.50), 6, 6)

n<-100 # Orneklem hacmi 100 birim i¢in (n<-100)

# Orneklem hacmi 500 birim i¢in (n<-500)

# Orneklem hacmi 1000 birim igin (n<-1000)
sayac<-1
bb<-1

while (sayac < 101) {
print(sayac)
sayac <- sayac + bb

datal<-rmultnorm(n, means, vmat=cov)

write.table(datal, file = "C:/mydatal/modell_veri.txt", append = FALSE, quote = TRUE,
sep=",",eol = "\n", na="NA", dec =".", row.names = FALSE,col.names = TRUE,
gmethod = c("escape", "double"))

# Generalized Shapiro-Wilk test for Multivariate Normality
mvShapiro.Test<-mvShapiro.Test(datal)

print(mvShapiro. Test)

print("MardiaTest")
print("Skewness......Skew-p......Kurtosis.......Kurt-p")
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EK-1: R Programlama Dilinde Model-1 i¢in Cok Degiskenli Normal Dagilimdan Veri
Tiiretilmesi ve YEM Tahmin Tekniklerinin Uygulanmasi (Devami)

MardiaTest<-MardiaTest(datal)
print(MardiaTest)

tcov<-cov(datal)

eig.values <- eigen(cov, only.value=TRUE)$values

print(eig.values)

print(tcov)

# check for negative values: if( any(eig.values < 0)) ) { stop("negative eigen values") }

korelasyon<-cor(datal)

print(korelasyon)

z<-read.table(file = "C:/mydatal/modell veri.txt", header=TRUE, fill=TRUE, sep =",",
na="NA", dec=".")

#SEM MODEL
sem.mode] <-'

latent]l =~ V1 + V2
latent2 =~ V3 + V4
latent3 =~ V5 + V6
latent1~latent2-+latent3

1

print("MLE TEKNIGI")
fitl <- sem(sem.model, data =z, estimator="ML")
summary(fitl, fit. measures = TRUE, standardized=TRUE)

print("GLS TEKNIGI")
fit2 <- sem(sem.model, data =z, estimator="GLS")
summary(fit2, fit. measures = TRUE, standardized=TRUE)

print("ADF TEKNIGI")
fit3 <- sem(sem.model, data =z, estimator="WLS")
summary(fit3, fit.measures = TRUE, standardized=TRUE)

print("SB KI-KARE TEKNIGI")

fit4 <- sem(sem.model, data =z, estimator="MLM")
summary(fit4, fit. measures = TRUE, standardized=TRUE)

}
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EK-2: R Programlama Dilinde Model-2 i¢in Cok Degiskenli Normal Dagilimdan Veri
Tiiretilmesi ve YEM Tahmin Tekniklerinin Uygulanmasi

rm(list=ls(all=TRUE))
sink("C:/mydata2/model2 sonuc.txt")
library(MSBVAR)

library(lavaan)
library(mvShapiroTest)
library(QRMIib)

means<-matrix(c(100,100,100,100,100,100,100,100), 8, 1)
cov<-matrix(c(

1.50,1.18,0.95,0.95,0.95,0.95,0.95,0.95,
1.18,1.50,0.90,0.90,0.90,0.90,0.90,0.90,
0.95,0.90,1.50,1.20,0.50,0.50,0.50,0.50,
0.95,0.90,1.20,1.50,0.50,0.50,0.50,0.50,
0.95,0.90,0.50,0.50,1.50,1.30,0.50,0.50,
0.95,0.90,0.50,0.50,1.30,1.50,0.50,0.50,
0.95,0.90,0.50,0.50,0.50,0.50,1.50,1.25,
0.95,0.90,0.50,0.50,0.50,0.50,1.25,1.50), 8, 8)

n<-100 # Orneklem hacmi 100 birim i¢in (n<-100)
# Orneklem hacmi 500 birim i¢in (n<-500)
# Orneklem hacmi 1000 birim igin (n<-1000)

sayac<-1
bb<-1

while (sayac < 101) {

print(sayac)

sayac <- sayac + bb

datal<-rmultnorm(n, means, vmat=cov)

write.table(datal, file = "C:/mydata2/model2_veri.txt", append = FALSE, quote = TRUE,

sep=",", eol ="\n", na ="NA", dec =".", row.names = FALSE, col.names = TRUE,
gmethod = c("escape", "double"))

# Generalized Shapiro-Wilk test for Multivariate Normality

mvShapiro.Test<-mvShapiro.Test(datal)
print(mvShapiro.Test)
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EK-2: R Programlama Dilinde Model-2 i¢in Cok Degiskenli Normal Dagilimdan Veri
Tiiretilmesi ve YEM Tahmin Tekniklerinin Uygulanmasi (Devami)

print("MardiaTest")
print("Skewness......Skew-p......Kurtosis.......Kurt-p")

MardiaTest<-MardiaTest(datal)
print(MardiaTest)

tcov<-cov(datal)

eig.values <- eigen(cov, only.value=TRUE)$values

print(eig.values)

print(tcov)

# check for negative values: if( any(eig.values < 0)) ) { stop("negative eigen values") }

korelasyon<-cor(datal)
print(korelasyon)

z<-read.table(file = "C:/mydata2/model2 veri.txt", header=TRUE, fill=TRUE, sep =".",
na="NA", dec=".")

#SEM MODEL

sem.model <-'

latent]l =~ V1 + V2

latent2 =~ V3 + V4

latent3 =~ V5 + V6

latent4 =~ V7 + V8
latent1~latent2+latent3+latent4

1

print("MLE TEKNIGI")
fitl <- sem(sem.model, data =z, estimator="ML")
summary(fitl, fit. measures = TRUE, standardized=TRUE)

print("GLS TEKNIGI")
fit2 <- sem(sem.model, data =z, estimator="GLS")
summary(fit2, fit. measures = TRUE, standardized=TRUE)

print("ADF TEKNIGI")
fit3 <- sem(sem.model, data =z, estimator="WLS")
summary(fit3, fit. measures = TRUE, standardized=TRUE)
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EK-2: R Programlama Dilinde Model-2 i¢in Cok Degiskenli Normal Dagilimdan Veri
Tiiretilmesi ve YEM Tahmin Tekniklerinin Uygulanmasi (Devami)

print("SB KI-KARE TEKNIGI")
fit4 <- sem(sem.model, data =z, estimator="MLM")
summary(fit4, fit. measures = TRUE, standardized=TRUE)

}
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EK-3: R Programlama Dilinde Her Bir Dagilimsal Kosulda Model-1 ve Model-2’den
Elde Edilen Model Uyum Indeksleri i¢cin Faktoriyel ANOVA Uygulamasi

library(stats)
library(car)

# Her bir dagilimsal kosul icin tekrarlanmaktadir
m<-read.table(file = "C:/Users/asus/Desktop/normal.txt", header=TRUE, fill=TRUE, sep =
"’"’ na — "NAH’ dec — "‘H)

attach(m)

# Model uyum indekslerinin rankl degerleri
oran_rank= rank(oran)

SRMR _rank= rank(SRMR)

RMSEA rank=rank(RMSEA)

TLI rank= rank(TLI)

CFI_rank= rank(CFI)

w<-aov(Im(oran_rank ~ teknik + orneklem hacmi, data=z, type="111"))
summary(w)

s<-lIm(oran_rank ~ teknik + orneklem hacmi, data=z, type="II1", correlation=TRUE)
summary(s)

TukeyHSD(w, "teknik")
TukeyHSD(w, "orneklem hacmi")

wl<-aov(Im(SRMR rank ~ teknik + orneklem hacmi, data=z, type="I11"))
summary(w1)

sI<-Im(SRMR rank ~ teknik + orneklem hacmi, data=z, type="I1I", correlation=TRUE)
summary(sl)

TukeyHSD(w1, "teknik")
TukeyHSD(w1, "orneklem hacmi")

print("RMSEA _rank")
w2<-aov(Im(RMSEA _rank ~ teknik + orneklem hacmi, data=z, type="1I1"))
summary(w?2)

s2<-Im(RMSEA _rank ~ teknik + orneklem hacmi, data=z, type="III", correlation=TRUE)
summary(s2)
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EK-3: R Programlama Dilinde Her Bir Dagilimsal Kosulda Model-1 ve Model-2’den
Elde Edilen Model Uyum Indeksleri i¢in Faktoriyel ANOVA Uygulamasi (Devami)

TukeyHSD(w2, "teknik")
TukeyHSD(w2, "orneklem hacmi")

print("TLI rank")
w3<-aov(Im(TLI rank ~ teknik + orneklem hacmi, data=z,type="I11"))
summary(w3)

s3<-Im(TLI rank ~ teknik + orneklem hacmi, data=z, type="III", correlation=TRUE)
summary(s3)

TukeyHSD(w3, "teknik")
TukeyHSD(w3, "orneklem hacmi")

print("CFI_rank")
w4<-aov(Im(CFI_rank ~ teknik + orneklem hacmi, data=z,type="I11"))
summary(w4)

s4<-Im(CFI _rank ~ teknik + orneklem hacmi, data=z, type="III", correlation=TRUE)
summary(s4)

TukeyHSD(w4, "teknik")
TukeyHSD(w4, "orneklem hacmi")
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