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YAPISAL ESITLIK MODELLEMESINDE COK DEGISKENLI NORMALLIK VARSAYIMI
ALTINDA BIR UYGULAMA

OZET

Yapisal Esitlik Modellemesinde, modele iliskin tahmini kovaryans
matrisinin gdzlenen kovaryans matrisine esit ise kurulan model
gdzlenen veriye uygundur. Bir model belirlenmis ve gdzlenen kovaryans
matrisi de Dbiliniyorsa, parametre tahminleri ig¢in wuygun bir metot
secilebilir. Farkli tahmin metotlarinin farkli dagilimsal varsayimlara
sahip oldugu bilinmektedir. Bir tahmin slireci kabul edilebilir bir
¢coziime yakinsadiginda, modelin uyumunun degerlendirilmesi
gerekmektedir. Model uyumu kavrami YEM’ in Orneklem verisine
uygunlugunun derecesini tanimlar. Bu c¢alismada teorik bir model
yardimiyla farkli Orneklem biyikliikleri ig¢in 3 tahmin metodunun
sonu¢lari cok degiskenli normallik varsayimi altinda
karsilastirilmistair.

Anahtar Kelimeler: Yapisal Esitlik Modellemesi, Tahmin Metodu,

R, LISREL, Normallik Varsayimi

AN APPLICATION OF STRUCTURAL EQUATION MODELING UNDER THE ASSUMPTION OF
MULTIVARIATE NORMALITY

ABSTRACT

In structural equating modeling, the planned model fits the
observed variables when the estimated covariance matrix of the model
is equal to observed covariance matrix. If there is a model and the
covariance matrix of it 1s known, a suitable method can be chosen for
parameter estimations. It’s known that different estimation methods
have different distributional assumptions. When an estimation process
converges to an acceptable solution, the fit of the model must be
utilized. The model fit concept, determines the fit level of the SEM
to the sample data. In this study for different sample sizes the
results of 3 estimation method is compared under normality assumption
via a theoretical model.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Yapisal Esitlik Modellemesi (YEM), istatistiksel Dbadimliliga
dayalili modellerle ilgili biitiinlesik hipotezler icindeki dediskenlerin
sebep-sonuc iliskisini aciklayabilen ve kuramsal modellerin bir bitin
olarak test edilmesine olanak veren etkili bir model test etme ve
gelistirme yontemidir. YEM modelleri arastirmacilara, degiskenler
arasinda dodrudan ve dolayli etkileri belirleme olanadi saglamaktadir
YEM kuramsal yapilar arasindaki etkilesimleri, yapilara Olcme
hatalarini ve hatalar arasindaki iliskileri d&hil ederek modelleyen
cok degiskenli istatistiksel bir vyaklasimdir. YEM, esanli esitlik
modelleri veya cok degiskenli regresyon modelleri olarak ta
tanimlanmaktadir [1, 2 ve 3]

YEM, kovaryans yapl analizi olarakta ele alinmaktadir. Yapisal
esitlik modellesin de yer alan dider yaklasimlarin aksine (PLS - PM,
vb.) Orneklemden elde edilen varyans-kovaryans matrisinin ana kitleyi
temsil edip etmedidini bir dizi uyum Olc¢iitii kullanarak kararlastirair.
Bu yaklasim LISREL yaklasimi olarakta adlandirilmaktadir. Genel YEM
icin temel hipotez;

L =3(9) (1)

dir. Burada X, X ve Y 'nin ana kiitle kovaryans matrisidir. 2:(9), 0
daki serbest model parametrelerinin bir fonksiyonu gibi vyazilan
kovaryans matrisidir. 2:(9)’n1n 2 ile iliskisi, model uyumunun

degerlendirilmesinin, tahmininin ve tanimlanmasinin anlasilmasi ic¢in
temel olusturmaktadir [1,4,5 ve 6].

23(9) U¢ parcadan olusmaktadir; (1) Y'nin kovaryans matrisi,
(2) X wve Y’nin kovaryans matrisi, (3) X'’'in ana kiitle kovaryans

matrisidir. Bu li¢ parca acik bir big¢imde vyazildiginda, modele iliskin
tahmini kovaryans matrisi elde edilir;

{2 (8) =, (e)} (I-B)" (fer' + ¥)(I-B)  (I-B) I
z(e) = | - - , (2)
z, (8 2. (8) or' (I - B)" ®
1.1. Yapisal Esitlik Modellemesi ve Tahmin
(Structural Equation Modelling and Estimation)

Tahmin slirecleri, yapisal parametreler icgin gdzlenen
degiskenlerin kovaryans matrisinin iliskilerinden tiretilir. Model
uyumu kavrami YEM’ in Orneklem verisine uygunluunun derecesini
tanimlar. [1, 4 ve 7]. YEM’ de modelleme siireci; kovaryans yapisi ile

belirlenmis gizil ve gbzlenen dediskenlerin iliskilerinin, path
diyagraminda kullanilan modelin belirlenmesiyle baslar. Bunu takip
eden model belirleme silireci, modelin tanimli olup olmadiginin
kararlastirilmasidir. Bu siire¢c oldukca zordur, model tanimlamasi icgin
gerekli kosul olmaksizin bu slre¢ gelistirilemez [8]. Verilen

tanimlanmis bir modelde ©Oncelikle YEM ic¢in 2:(9)’ deki model
parametreleri tahmin edilmelidir. z (9)’ deki model parametreleri
tahmin etmek icin, 2:(6)’n1n drneklem tahmini S’nin elde edilmesi ve
E1(S,§:(9)) > 0 siirekli fonksiyonunun skalar hatasini verecek uyum
fonksiyonu segilmelidir. 6 = é’daki minimize edilmis uyum

fonksiyonu, X’ e gbre S’nin uyumunun yakinlidinin bir 6lciisi olan
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E’(S,Z) gibi gosterilen El(é) = X deki uyum fonksiyonunun dederidir.

S = 2% icin, uyum fonksiyonu sifir olarak tanimlanir. Bu nedenle

~

S — 2 vyaklasik olarak sifir olmalidir.

YEM dodru olarak belirlendiginde ve gdzlenen dediskenler c¢ok
degiskenli normal dagilima sahip oldugunda, benzer asimptotik
O0zelliklere sahip farkli tahmin siiregleri kullanilarak analitik olarak
tiiretilebilir [1,7 wve 9]. Ideal kosullarda tahmin modelinin secimi
tamamen istede baglidir. Fakat daha gercekc¢i kosullarda model tamamen
ya da yetersiz olarak belirlendidinde ve veriler cok dediskenli normal
dagilmiyorsa farkla tahmin sUrecgleri ayni optimum sonug¢larai
vermeyebilir. EJer dediskenlerin tamami aralikli bir Olgekle &lcilmis,
degiskenler normal dagilimli ve Orneklem bluylikligl yeterince genis ise

cbzlimlemede en c¢ok olabilirlilik metodu (EO) kullanilmalidir. Clinki
bu metot normallik wvarsayimlarinin ihlali karsisinda gdreceli olarak
robusttir. Robust EO tahmini bir alternatif olarak kullanilabilir

fakat Robust EO goreceli olarak Dbluylik Dbir Ornekleme ihtiyacg
duymaktadir ve bu drneklem biiyiiklii§t en azindan 400 olmalidir (NQZ400)
[77.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

YEM’ de genel olarak kullanilan tahmin metotlari; En Cok
Olabilirlilik (EO), Agirliklandirilmamis En Kiuctik Kareler (EKK) ,
Genellestirilmis En Kiicik Kareler (GEKK) ve Agirliklandirilmis En

Klcik Kareler (AEKK) metotlaridir. Regresyon ve ekonometrik siirecler
ile Dbenzer bigimde, gdzlenen dediskenli YEM’ler i¢in diger tahmin
ediciler aynidir. Olagan En Kigik Karelerin (OEKK) vyinelemeli

modeller icin kullanilmasi uygundur. Yinelemesiz modeller icin, Iki
Asamali En Kilclik Kareler (2EKK) c¢ok vyaygin bicimde kullanilan bir
tahmin slrecidir. Uc Asamali En Kiiciik Kareler (3EKK) ve Tam Bilgili
En Cok Olabilirlik (TBEO) slurecleri de kullanilmaktadir (1,4,10,11 ve
12]. Normallik varsayiminin saglandigi durumlarda YEM’ e 1iliskin
vazinda agirlikli olarak EO tahmin edicileri kullanilmaktadir.
Bununla birlikte normallik varsayimi altinda EO tahmin edicilerine bir
alternatif olarak siklikla GEKK ve EKK’ da kullanilmaktadir. Bu
calismada normallik varsayimi altinda YEM ile bir uygulama
yapilmistar.

3. YONTEM (METHOD)

3.1. En GCok Olabilirlik Metodu (Maximum Likelihood Method)

Genel YEM'’ler ic¢in en vyaygin olarak kullanilan uyum fonksiyonu
EO fonksiyonudur. EO metodu © parametresi tahmin edilirken, EO
fonksiyonunun en buyliklenmesi durumudur. EO metodu kullanilairken,
modelde vyer alan degiskenlerin gdzlem dederlerinin c¢ok dediskenli
normal dadilim gdsterdidi varsayilir. YEM’ de modele iliskin varyans-
kovaryans matrisi tanimli hale geldikten sonra, EO fonksiyonu ic¢indeki
yerini alarak modele iliskin parametrelerin tahmin sirecinde
kullanilmaktadir. Modelle iliskili olarak elde edilen kovaryans
matrisinin ana kiitle parametrelerinden sapma dizeyi, parametrelerin
tahminlenmesinde kullanilan yonteme gore hesaplanan bir uyum
fonksiyonu ile Dbelirlenmektedir. Bu metot, modele iliskin tahmini

kovaryans matrisi 2:(9)’n1n gegerliligi ig¢in bir ana kitleden
hareketle gdzlenen kovaryans matrisi S’nin L olabilirlilidini en
biiyiikleyken © parametreleri icin ilgili tahminleri elde etmektedir [1,
4 ve T]. log L’'nin en Dblyiklenmesi ic¢in, log - olabilirlik
(benzerlik) fonksiyonu;
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logL = — é (N - 1) {log |Z: (9)| + tr |:SZ: (9)71]} + c (3)

burada, |Og, dogal logaritma, L olabilirlik fonksiyonu, N 6rneklem

bliyiik1liigi, © parametre vektéri, 2:(9) modele iliskin tahmini

kovaryans matrisi wve C Wishart dagiliminin terimlerini iceren bir
sabittir.

E}O, tahmin sonug¢larini degerlendirmede kullanilan uyum
fonksiyonunun dederidir [1]. F_, esitlik asagidaki gibidir:
-1
F., = log |Z: (9)| + tr (SZ (8) ) - logls| - (p + q) (4)
Genellikle 2(9) ve S’nin pozitif tanimli oldugu
varsayilmaktadir. X = S oldugunda, Fg, degeri sifirdir. Esitlik

(4)’ te 2(9) icin i ve 2 = S yazilirsa, bu durumda,
F, = log |S| + tr(T) — log |S| - (p + q) (5)

olur, burada tr (I) = p+qg, F,

EO kestiricileri modeldeki degiskenlerin c¢ok dediskenli normal

sifirdir.

dagilimdan geldigini varsayar. Ayrica 2:(9) ve S’nin pozitif tanimli

oldugu varsayilir. Bu matrisler tekil olmayandir. Bir matrisin tersi
elde edilebiliyorsa ve bu matrisin determinanti sifirdan farkli ise
matrisin rankinin tam oldudgu vyani tekil olmadidi belirtilir. EO
kestiricileri bir ka¢ Onemli 06zellide daha sahiptir. Eer gbzlenen
veri c¢ok degiskenli normal dagilimdan gelmis, model dodru olarak
belirlenmis ve Orneklem yeterince biyik ise, EO parametre
tahminlerinin ve standart hatalarinin; asimptotik olarak vyansiz,
tutarli ve etkin olmasini saglar [1 wve 7]. Ayrica bir kestiricinin
dagilimi &rneklem biyikliginiin artmasiyla normal dadilma yakinsar. Bu
yakinsama sireci sonucunda tahmin edilen parametrelerin standart
hatalari, Dbilyik Orneklemlerde z-dadilimina yakinsamaktadir (Bollen,
1989).

EO'nun o6nemli bir avantaji fazla tanimlanmis modeller ig¢in tim
modelin dederlendirilmesine dair bic¢imsel (formal) bir istatistiksel

testin kullanilmasina olanak saglamasidir. (N'—-l)E;o’nun asimptotik

dagilimi S—t serbestlik derecesi ile Zz dagilimidir, Dburada S,

S’deki artiksiz elemanlarin sayisi ve 1t serbest parametrelerin
sayisidir. EO" in diger bir avantaji, EO ile yapilan tahminler
genelde olcekten badimsiz ve dedismez Olceklidir. Uyum fonksiyonunun
degerleri, kovaryans veya korelasyon matrislerinin analiz edilip
edilmedigine veya orijinal vyada doénistirilmiis verilerin kullanilip
kullanilmadigina bagimli dedildir [7 ve 8]

EO tahmininin ©nemli bir kisiti, c¢ok dediskenli glicli Dbir
normallik varsayimina dayanmasidir. Dadilima iliskin varsayimlarin
ihlal edildigi durumlarda, kac¢inilmaz olarak ciddi vyanlis sonug¢larin
ortaya c¢ikmasina neden olur. Ancak yinede EO normallik varsayiminin

bozuldugu durumlarda oldukca robusttir (sadlam) [7,13,14 wve 15].
Normal olmayan durumlarda yapilan benzetim c¢alismalari, FEO parametre
tahminlerinin tutarli ancak etkin olmadigini gostermistir. Model

uyumunun bir 6lclsi olarak zz kullanildiginda, modelin reddedilmesinde
I. tip hata oraninin artmasina neden olmaktadir [7]. Klugik Orneklemler
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baz alindidinda EO tahminleri icin Bootstrap metodu’ bir alternatif
olabilmektedir [16].

Normal olmayan durumlarda 1lgili hesaplamalari yapabilmek icin
“ayarlanmis EO kestiricileri” gelistirilmistir. Satorra - Bentler’
in &6lgeklenmis Zz’ si gbzlenen dediskenlerin dagilimina bakilmaksizin,
Orneklemin dordiincii dereceden momenti, tahmin metodu ve model temel

alinarak hesaplanir [7]. Benzetim calismalari sonucunda; Satorra -
Bentler Olceklenmis 12 istatistigi temelinde hesaplanan EO
kestiricilerinin, EKK kestiricileri ile karsilastirilmasinda gdreli
olarak daha iyi istatistiksel 6zelliklere sahip olduklara
belirlenmistir [14 ve 17]. Gozlenen dediskenlerin dagiliminin asiri

derecede normal olmadiginda, robust standart hatalar en az yanli olan
standart hatalari vermektedir.

3.2. Agirliklandirilmamis En Kicik Kareler Metodu

(Unweighted Least Squares Method)
En kiiciiklenecek uyum fonksiyonu [1 ve 7];

Foe = [t {8 -2 (0)] (6)

dir. Burada, S g6zlenen kovaryans matrisi, 2(9) modele iliskin
tahmini kovaryans matrisi ve 2] parametrelerin (tX1) boyutlu
vektoridur.

E}m(, artik matrisi S —-2:(9)’deki her bir elemanin kareleri
toplaminin bir Dbucuk katidir. Olagan En Kigik Karelere (OEKK)
benzerligi c¢ok aciktir. OEKK’ da artiklarin kareleri toplami en
kiiciklenmektedir. Hata, model tarafindan elde edilmis bir tahmin ve

gbzlenen badimli deJisken arasindaki uyumsuzluktur. F; ile artik

ERK
matrisindeki her bir elemanin kareleri toplami en kiigiklenir [1,4 ve
7]. ©’'nin tanimlanmis olmaszi, EKK, EO ve GEKK ile
karsilastirildiginda; gbzlenen dediskenlerin sahip oldudu 0©zel Dbir
dagilima iliskin varsayimlara bakmaksizin tutarli bir kestiricisinin
elde edilmesini saglar. EKK’nin dezavantaji ise © icin asimptotik
olarak daha etkin tahminler saglamamasidir. Tahminleri ne Olgekten

bagimsiz ne de deJismez &lgeklidir. FL,,'nin dederleri, kovaryans

matrisleri vyerine korelasyon matrisi analiz edildiginde farklilik
gbstermektedir [1].

3.3. Genellestirilmis En Kiigik Kareler Metodu
(Generalized Least Squares Method)

EKK’'nin odadi gbzlenen ve tahmin edilen kovaryanslar iken, OEKK
tek tek g6zlemler icin tahmin edilen ve gbdzlenen Y’leri ele
almaktadir. EKK’nin bir problemi, artiklarin tim elemanlarinin diger
elemanlar ile ayni varyanslara ve kovaryanslara sahipmis gibi
agirliklandirilmasidir. Bu durum, bir regresyon esitliginden

*
Herhangi biylklikte bir veri setinde gdzlemlerin rassal olarak yer degistirilmesi ile

yeniden o&rneklenerek ¢esitli miktarda ve blylklilkte veri setleri olusturulabilmektedir.
Boylece, mevcut veri setinden mimkiin olabildigince fazla miktarda bilgi

alinabilmektedir.
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hareketle artiklar dedisen varyansli veya otokorelasyonlu oldudunda
OEKK’ nin vyanlis uygulamalarina benzemektedir. Regresyon analizinde
¢6zim GEKK’nin kullanilmasidir. GEKK, diger elemanlar ile onlarin
varyans ve kovaryanslarina goére artiklar matrisinin elemanlarini

agirliklandirir. F_, .. asadidaki gibidir [1];
Ry
Fuw = [ tr{s -z (8)]w"} (7)

burada, {r matrisin izi, S gdzlenen kovaryans matrisi, 2(9) modele
iliskin tahmini kovaryans matrisi, © parametrelerin (tXl) boyutlu

vektérit ve W artiklarin bir PXP boyutlu afirlik matrisidir.

AJirlik matrisi W_l, ya rassal bir matristir ya da sabitlerin

pozitif tanimli bir matrisidir. Fowr Fopxx 'nin 6zel bir durumudur,
-1 . . . . N

burada W~ = I dir. F,, ve F,,. gibi F_, 'dan elde edilen ©, ©'nin

tutarli bir tahmin edicisidir. é'l’lll’l asimptotik dagilimi, bilinen bir

asimptotik kovaryans matrisi ile c¢ok degiskenli normaldir. S’nin

elemanlari hakkinda yapilan iki varsayim, dogru bir bicimde

agirliklandirilmis W' matrisinin secilmesi ic¢in basit bir kosulun ve

A

GEKK O icin optimal o6zelliklerin belirlenmesini sa§lamaktadir. Bu

varsayimlar: (1) E(Sij) = Jl.j ve (2) S'’'nin elemanlarinin asimptotik

dagilimi, N (O',G +O‘ih6jg)’ ye esit olan S; ve S

169 in i gh asimptotik

kovaryanslari ve O'ij’nin ortalamalari ile c¢ok degiskenli normal

< _ a1l .
oldugudur. Anahtar varsayim ACOV (Sl.j, Sgh) = N (Gigdjh + UihO'jg) dir.
Eger X ve Y c¢ok dediskenli normal dagilmislar ise bu varsayim
yeterlidir. Yukarida verilen iki varsayimda sadlaniyor ise W

plim W' # ¢cX olacak sekilde secilmelidir. GEKK tahmin edicisi
asimptotik c¢ok dediskenli normal dadilima sahiptir ve asimptotik

A

olarak etkindir. F dan elde edilen 6 'nin asimptotik kovaryans

4
GEKK

matrisi, p lim W' #cX'’ in gercek oldugu durumdan daha basit

bicimde elde edilir. 0'nin asimptotik kovaryans matrisi, bilgi

matrisinin beklenen de§erinin tersinin (2/(N—1)) ile carpimidir:

-1
(2/ (W = 1)) [BOF,, /0600 | 11 ve 41.

GEKK agirlik matrisi olarak ©Orneklem kovaryans matrisini
kullanir ve W' = S :

Frow = [ tr s -2 (0)]s?) = (Y¢er {[I ) S‘1]2} (8)

burada, tr, matrisin izi, S, gozlenen kovaryans matrisi, 2(9),

modele iliskin tahmini kovaryans matrisi ©, parametrelerin (tX1)
boyutlu vektoridir.

F F gibi Olgekten Dbadimsiz ve dedismez Olgeklidir.

GEKK ! EO
F .. 'nin ek bir yarari; model dodru oldugunda asimptotik bir ki-kare
dagilimina sahip sonug tahminlerinin (N — l) Flok ile
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degerlendirilmesine imké&n saglamasidir. Burada serbestlik derecesi
1/2)(p+g)(p+g—-1) dir. GEKK siklikla kullanilan ve

asimptotik olarak FH)’ ya esit bir tahmin metodudur (Bollen, 1989).

GEKK, EO 1ile ayni varsayimlari temel alir ve ayni kosullar altinda
uygulanir. Ancak EO kiiciik 6rneklemlerde tercih edilse de, GEKK kiicik
Orneklemlerde daha az performans gostermektedir. Buyik Orneklemlerde

UV — 1)E&EK, bir ki-kare rassal degiskenine vyakinsar. EgJer model

gecerli ise, (N'— l)E&EK ve (N - 1)E}O biliyiik drneklemlerde asimptotik

olarak esittirler [1 ve 7].

4. UYGULAMA (APPLICATION)

Bagozzi’nin (1980) performans ve memnuniyet arasindaki nedensel
iliskilerin belirlenmesi icin olusturdudu model, Sekil 1’de
matematiksel gdsterimleriyle verilmistir [18]. Bagozzi’nin 122 gdzlem
sonucunda, gdzlenen dediskenlere icin verdidi korelasyon katsayilari
matrisi kullanilarak R programinda 100, 200, 300, 400 ve 500 birimlik
cok degiskenli normallik wvarsayimini sadlayan veri tilretilmistir.
Tiretilen veri setlerinin c¢ok degiskenli normallik varsayimini
saglayip saglamadigi Mardia’nin c¢ok dediskenli normallik testi ile
arastirilmis ve farkli Orneklem Dbluyiklikleri ig¢in tiretilen veri
setlerinin istatistiki olarak c¢ok dediskenli normallik varsayimini
sagladigini karar verilmistir. Cok degiskenli normallik varsayimini
saglayan 5 gizil (latent) ve 8 gdzlenen dediskene sahip modelin
uygunlugunun arastirilmasinda, EO, OEKK ve GEKK tahmin yontemleri
kullanilarak, elde elden sonuclarin istatistiksel anlamliliklara
tartisilmistir. 3 farkli tahmin metodunun kullanilirken elde edilen
tahminler 250 ve daha 1{izeri iterasyonla elde edilmistir. Asadida
sirasiyla modelde yer alan gézlenen ve latent dediskenler verilmistir.

e GOzlenen degiskenler:
o Performans Olciisii (P)

Is memnuniyeti &lciistt - 1 (M1)
Is memnuniyeti &lciisii - 2 (M2)
Basari motivasyonu 6lctsti -1 (B1)
Basari motivasyonu o6lg¢iisti -2 (B2)
Benlik kaygisi &lctst -1 (K1)
Benlik kaygisi olctst -1 (K2)
Soézel performans Olgisi (S)

O O O O O O O

e Latent Degiskenler

o Performans (Perform)
Is memnuniyeti (M)
Basari motivasyonu (B)
Benlik kaygisi (K)
Sozel performans (SP)

O O O O
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Tablo 1. Bagozzi’nin modelindeki gdzlenen dediskenlerin korelasyonlari
(Table 1. The correlatins of the observed variables in Bogozzi’s

model)
Degisken Y1 Y> Y3 X X X3 Xy X
P 1.000
M1 0.418 1.000
M2 0.394 0.627 1.000
B1 0.129 0.202 0.266 1.000
B2 0.189 0.284 0.208 0.365 1.000
K1l 0.544 0.281 0.324 0.201 0.161 1.000
K2 0.507 0.225 0.314 0.172 0.174 0.5406 1.000
S -0.357 -0.156 -0.038 -0.199 -0.277 | -0.294 | -0.174 | 1.000
A
& —» E1
§,—»| B2
&2
3
& —» K1
5,—»| K2
X
&
I, —» 2

Sekil 1. Bagozzi’nin kuramsal yapisal esitlik modeli
(Figure 1. The structural equation model of Bogozzi)

Uc frakli tahmin metoduyla elde edilen sonuclarin Orneklem
biiyiikliikleri itibariyle karsilastirilmasi ic¢in “Standartlastirilmis
Hata Kareleri Ortalamasinin Karekokii” (SRMR) ve “Mutlak Bagil Hata

Ortalamasi1” (MBHO) kullanilmistair. Hatalar S —-El(é) matrisinin

elemanlari olarak tanimlanmaktadir. Degiskenlere ait o0lcek
verilmeksizin elde edilen bir hata kareleri ortalamasinin karakoki
degerinin iyi veya kotll uyumu gdsterip gdstermedigini dederlendirmek
olanaksizdir. Bu problemin c¢ozimlenebilmesi i¢in SRMR kullanilmaktadir

(Schermelleh-Engel and Moosbrugger, 2003). S5 —-éﬂj hatalari oncelikle
belirgin degiskenlere ait s; ::</Su ve S, = ,/S;; standart sapmalarina
boélinir. Bu islem (SU - Gﬁ) /(Sﬁ%) = I —-Ob./ C%Sj) elemanlari ile

bir standartlastirilmis hata matrisinin elde edilmesini saglamaktadir.

% degiskenler arasindaki gdzlenen korelasyondur. Burada sifir

degeri mitkemme 1 bir uyumu gostermektedir ancak bunun yanlis

belirlenmis modellerin duyarliligi ve O0rneklem buyltikligine
bagliligindan dolayi kabul edilebilir veya iyi bir uyum ig¢in yetersiz
oldugunu belirlemek oldukg¢a =zordur. SRMR degeri, 0.05 degerinden

kiicik oldugunda iyi bir uyumun, 0.10"dan kicik olduunda ise kabul
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edilebilir bir uyumun isareti olarak yorumlanir. SRMR, Bu o&lciiler S ve
El(é) arasindaki uyumsuzludun yoni hakkinda bir bilgi vermemektedirler

[7 ve 147]. Diger bir ©6lctit olan MBHO ise vyanli parametre
kestiricilerinin karsilastirilmasinda kullanilmaktadir. Bunun ic¢in

oncelikle kestirici badgil yanlilidinin hesaplanmasi gerekmektedir. Hj

kestiricisinin badil yanliligi;

ile elde edilir. Buna gdre MBHO ise;

A 1< A
meHO (0,) = =" |5 (6))
j=1
Bir parametre kestiricisinin MBHO’ sunun 0,025’ ten kiicik olmasi
istenir [14]. Asadida yer alan Sekil 2 ve Sekil 3’ te sirasiyla SRMR
ve MBHO ©0Olc¢iitleri itibariyle tahmin metotlari ic¢in elde edilen
degerler verilmistir.

< 0,025 (10)

—O0—EO
0,1 A
—8— GEKK
0,08 A
--%--- EKK
g 0,06 A
&9 0,04 i Iyi Uyum
0,02 A
0 T T T T
100 200 300 400 500
Orneklem Biyiikliigiu
Sekil 2. SRMR Sonug¢lari
(Figure 3. Results of SRMR)
—0—EO
—&— GEKK
0,05 - - %- - ‘EKK
0,04
9 0,03 m.. ‘
o O— . Kriter
8 0,02 v v & .,
0,01

0

100 200 300 400 500
Orneklem Biiyiikliigii

Sekil 3. MBHO Sonuc¢lari
(Figure 3. Results of MARB)
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Tablo 2. Farkli orneklem biliklikleri i¢in sonucglar
(Table 2. Results for the different sample sizes)
Tahmin Metodu

Orneklem Biiyiikluigi EO GEKK OEKK
SRMR | MBHO | SRMR | MBHO | SRMR | MBHO
100 + - - - - -
200 + + - - + -
300 + + + - + +
400 + + + + + +
500 + + + + + +

Yapilan analiz sonucu itibariyle EO metodunun tim Orneklem
bliylikliklerinde SRMR igim iyi uyum (+) kosulunu sagladiga
belirlenmistir. OEKK metodu 200 Orneklem blyikliigi ile birlikte EO ile
SRMR acisindan benzer sonuclar vermistir. GEKK ic¢in 300 wve {sti
6rneklemlerde SRMR < 0,05 sonucu elde edilmistir. MBHO ag¢isindan tim
metotlar 100 O0rneklem  blyikligi icin karar olgltl kriterini
saglayamamistir (-). EO, 200 ve {istli, EKK 300 wve istli, GEKK 400 ve
istl Orneklem bluyiklikleri ic¢in MBHO < 0,025 kriterini saglamislaridir

(+) .

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

LISREL vyaklasimi varyans-kovaryans temelli bir yaklasim oldugu
igcin kullanilan tahmin metodu sonucunda Orneklemden elde edilen
varyans-kovaryans matrisi ile tahmini wvaryans -kovaryans matrisi
arasindaki farkin sifira esit olmasi Dbeklenmektedir. Etkin tahmin
metodunun seciminde 6rneklem biyiikligli 6nemli bir kriterdir. Orneklem
biyikligli sadece dediskenlerin dadgilimina badimli dedildir (normal
olmayan veri s6z konusu oldugunda daha blylik bir Ornekleme ihtiyacg
duyulur) . Bundan baska modelin biiyiikliigi, gdstergelerin sayisi, kayip
verinin miktara, degiskenlerin givenirliligi ve dediskenlerin
arasindaki iliskinin glicine de badlidir. Dodru bir bicimde belirlenmis
modeller ve ¢ok dediskenli normal dagilmis veri ig¢in yapilan benzetim
calismalari sonucunda, makul O&rneklem bluytikligtinin 150 [15] wveya 200

[14 wve 19] olmasi gerektigi Dbelirlenmistir. E}O uyum fonksiyonu
gdzlenen degiskenlerin cok degiskenli normal dagilimdan
tiiretilmektedir. F,, veya [F_,,. fonksiyonlari, goézlenen degdiskenlerin

dagilimi asiri basikliga sahip olmadiginda dodru olmaktadir. Coklu
normal dediskenler ic¢cin EO ve GEKK tahmin edicileri asimptotik olarak
etkindir. Genellikle asimptotik kovaryans matrisi ve ki-kare tahmin

edicisi kullanilmaktadir. Bu durum marjinal ve ¢ok degiskenli
dagilimlarin basikligil c¢ok dediskenli bir normal dagilimin basiklig:
ile ayni oldugu =zaman ortaya c¢ikmaktadir. Daha ag¢ik bir anlatimla
gbzlenen degJiskenler asiri basikliga sahip degildirler. Gozlenen
degiskenler asiri basikliga sahip olduklarinda (normal dagilima gdre)
sadece tahmin edicinin tutarlilidi saglanmis olunur [1]. Eliptik
dagilimlar c¢arpiklidi olmayan dagilimlardir ve her Dbir gdzlenen
degisken igcin ayni basiklik derecesine sahiptirler. Eliptik
dagilimlar ic¢in en kiictiklenen Eh] asimptotik olarak etkindir. Ancak
F.,’ yu temel alan asimptotik kovaryans matrisi, standart hatalar ve
ki-kare tahmin edicisi yanlistair. Gozlenen degiskenler keyfi Dbir
dagilima sahip oldugunda F,, veya Flwx den hareketle ) asimptotik

olarak etkin degildir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgular c¢ok dediskenli normallik
varsayimi altinda model tek gbzlenen degiskene sahip latent
degiskenler oldugunda kullanilan 3 farkla metottan en cok
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olabilirlilik metodunun daha etkin ve tutarli oldudu belirlenmistir.
Orneklem hacmi genisledikce 3 tahmin metodu sonucu elde edilen
sonuc¢larin bir birine vyakin dederler almaya basladigdi ve kiiclik
Orneklemlerde etkin olmayan dider iki tahmin metodunun EO ile ayni
asimptotik etkinligi yansittidi belirlenmistir.
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