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Oz

Hem egitim hem de psikoloji alaninda gelecekteki durumlarin gegmise bagli oldugu diisliniildiigiinde zamana
bagli degisimin nasil gergeklestigi Onemli bir aragtirma alamidir. Bu kapsamda ortiik Markov analizi
gozlenebilir degiskenler kullanilarak, kategorik ortiik degiskenler hakkinda ileriye yonelik tahminleme yapmak
icin bagvurulan istatistiksel bir yontemdir. Teknolojik geligmelerin hizlanmasiyla 6rtiik Markov modelleri
cesitli Ozgiin yazilimlarla incelenebilmekte ve bu yazimlar arasindan seg-tikla o6zelligi ile Latent GOLD
programi 6ne ¢ikmaktadir. Bu yazinin amaci boylamsal kategorik verilerin analizinde kullanilan ve ortuk
Markov modelini test eden Latent GOLD 5.1 programini uygulamacilara tanitmaktir. Bu kapsamda 6ncelikle
ortiik Markov modelin kisa bir agiklamasi yapilmustir. ikinci olarak Latent GOLD 5.1’in genel &zelliklerinden
bahsedilmistir. Son olarak bu program yardimiyla analizlerin nasil yapilacagina bir 6rnek gostermek i¢in
Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak iiretilen bir veri seti iizerinden model testi gerceklestirilmis ve ¢iktilarin
yorumlanmasiyla ilgili bilgiler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ortilk Markov model, Latent GOLD 5.1, boylamsal veri

Abstract

In the field of both education and psychology, if future situations are thought to be related to the past, how
time-based change is taking place is an important research area. In this context, latent Markov analysis is a
statistical method applied to make prediction about categorical latent variables by using observed variables.
With acceleration of technological developments, latent Markov models can be examined with various special
software, among which Latent GOLD program with select-click feature stands out. The aim of this paper is to
introduce the Latent GOLD 5.1 program which is used to analyze the longitudinal categorical data and to test
the latent Markov models to users. In this context, firstly a brief explanation of latent Markov model was
given. Secondly, the general features of Latent GOLD 5.1 were mentioned. Finally, to give an example of how
the analyses would be carried out via this program, a model test was conducted on a data set generated from
Monte Carlo simulation and the information about the interpretation of the outputs was provided.
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GIRIS

Temellerini ortiilk simf analizinden alan Ortik Markov modeller hem go6zlenen hem de ortiik
degiskenin kategorik oldugu arastirma verilerinin boylamsal analizi i¢in kullanilmaktadir. Psikoloji
alaninda 6zellikle madde kotiiye kullanimu ile ilgili ¢alismalar (Cosden, Larsen, Donahue ve Nylund-
Gibson, 2015; Guo, Aveyard, Fielding ve Sutton, 2009; La Flair vd., 2013; Lanza veBray, 2010) ve
egitim alam1 (Vermunt, Langeheine ve Bockenholt, 1999) o&rtik Markov modelin kullanildigi
uygulamali alanlara 6rnek verilebilir. Olgme modeli ve yapisal model olarak adlandirilan iki alt
bolimden olusan 6rtilk Markov modellerinde ii¢ temel parametre tahminlenmektedir: 6rtiik statii
olasiliklari, madde kosullu olasiliklar1 ve ortiik gegis olasiliklar1 (ayrintili bilgi i¢in bknz: Collins ve
Lanza, 2010; Lanza ve Bray, 2010; Vermunt, Tran ve Magidson, 2008). Bu parametrelerden ilk ikisi
ortiik smif analizindeki parametrelerle dogrudan iliskilidir. Ortiik sinif analizinde &rtiik siif olasilig

olarak adlandirilan parametre, ortiikk Markov modellerinde sinifin dinamik yapismi tanimlamak
amaciyla genellikle ortiik statii olasiligi kavrami ile adlandirilmaktadir (Collins ve Lanza, 2010). a=
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1, 2, ....., A Zaman-1’deki ortiik stattler olsun. Bu durumda Zaman-1’deki ortiik statii olasiligi 2
olarak gosterilebilir. Zm4= 1 olacagindan A-1 tane parametre tahminlenecektir (Collins ve Lanza,

2010). Kosullu olasiliklar ise faktor analizindeki faktor yiiklerine benzemekte ve tipki ortiik sinif
analizindeki gibi yorumlanmaktadir. Ortiik simif analizinden farkli olarak, ortiikk Markov analizinde
her z zamani i¢in farkli kosullu olasiliklar hesaplanabilmekte ve bu olasikliklar Ortlk statuler
hakkinda bilgi vermektedir. A, Zaman-1"deki Ortik statller, B, Zaman-2deki oOrtik statiler, D, Y, G
ise hem Zaman-1 hem de Zaman-2 i¢in gozlenen degiskenler olmak tizere, D degiskeninin i=1, 2,

. I; Y degiskeninin j=1, 2, ..... , T ve G degiskeninin k=1, 2, ..., K tane tepki kategorisi olsun. Bu

durumda a oOrtuk stattisunde olan bir blreym/gozlemln Zaman 1’deki kosullu olasiliklari; a4

@
i'r;r . ,Tr,m , Zaman-2’deki kosullu olasiliklar1 ise ﬂ'-:b Ji'r;ré , Trkb seklinde olacaktir. Zaman-1de A

ortuk stattisiinde olan bir bireyin/gdzlemin Zaman-2’de B ortiik statiisiinde olma kosullu olasilig1 ise
TEbBE seklinde gosterilir ve bu kosullu olasiliklar Zaman-1’den Zaman-2’ye ortuk statiiler arasindaki

oOrtlk gecis oranini temsil eder. Z zamaninda alinan olgtimlerde bir kisi ancak bir ortiik statiide yer
alabilmektedir ve ortiik statii olasiliklarinin toplami z zamani igin 1’e esittir. Ancak z+1. zamanda
kisiler, A Ortlk statUstinden B Ortlik statiisiine gecis yapabilir ve statiilerin yayginligi z. ve z+1.
zamanda farklilasabilir.

Son yillarda artis gosteren ortiik Markov model ¢alismalart Mplus (Muthen ve Muthen, 1998-2007)
ve Latent GOLD (Vermunt ve Magidson, 2013) gibi ticari programlarla ve PROC LTA (Lanza ve
Collins, 2008) ve LMest (Bartolucci ve Pandolfi, 2016) gibi 6zgiir yazilimlarla yiiriitiilebilmektedir.
Bu yazinin amaci Latent GOLD 5.1 programi kullanilarak ortiik Markov analizinin yapilmasi ve
¢iktilarin yorumlanmasi konusunda uygulayicilara bilgi sunmaktir. Bu programla pek ¢ok olasi ve
karmagik model test edilebilmekle birlikte, bu yazida programi anlasilir kilmak i¢in birinci diizey
ortiik Markov model {izerine odaklanilmustir.

Latent GOLD

Latent GOLD, Statistical Innovations Incorporated’e bagli olarak Vermunt ve Magidson (2016)
tarafindan gelistirilmis ticari bir istatistik paket programidir. Program su an igin yalnizca Windows
donaniml1 bilgisayarlarda kullanilabilmektedir. Basic, Advance ve Syntax versiyonlar1 bulunan
program, temel olarak ortiikk degisken modellerin parametrelerinin tahmin edilmesinde genis
alternatifler sunmaktadir. Bu ¢ farkli versiyon farkli sekilde Ucretlendirilmektedir. Akademik
kullanicilar yillik (345%) ya da sinirsiz (7959) lisans segeneklerini kullanabilirken her bir lisansin ii¢
bilgisayar igin kullanilmasma izin verilmektedir. Ogrencilere daha ekonomik ¢éztimler sunulurken,
herhangi bir akademik lisansa sahip olan kullanicilara 2017 itibariyle 25$’lik sinmif kullanimi igin
lisanslama secenegi de sunmaktadir. http://www.statisticalinnovations.com sitesinden programa ait
giincel bilgilere ulasilabilir; programin deneme (demo) versiyonu iicretsiz olarak indirilip
incelenebilir. Deneme versiyonu ile yalmzca programda bulunan 6rnek veriler (zerinden
caligilabilmektedir. Ayrica aymi sitede programa ait kullanict kilavuzu, teknik bilgiler ve sentaks
moduli kilavuzu olmak {izere {i¢ ayr1 Kitap bulunmaktadir.

Latent Gold 5.0’dan daha Onceki versiyonlarda sentaks modiilii ile yapilabilen Markov analizleri
yeni slrimle birlikte Latent GOLD 5.0 ve Latent GOLD 5.1 Advanced modllu ile de
yuritiilebilmektedir. Bu gelismeyle birlikte modeller, se¢-tikla seklinde kullanici dostu olarak da
yuritilebilmektedir.

Veri Girisi
Markov analizlerinde 0Ozellikle veri girisinin dogru sekilde yapilmasi ¢ok oOnemlidir. Klasik
analizlerde boylamsal verilerin girisi her bir katilimer igin satir bazinda yapilmakta iken Ortik

Markov analizlerinde ise verilerin siitun bazli girilmesi gerekmektedir. Bu noktada boylamsal
calismalarda fazlaca bulunan kayip verilerin veri setinde mutlaka tanitilmas: gerekmektedir. Veri seti
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hazirlanirken her gézleme ve zaman dilimine ait degerler iki siitunda tanimlanmalidir. Tablo 1’de (¢
gozlenen iki kategroli degiskenin bulundugu ve dért zaman diliminde 6l¢iim alinmis 6rnek bir veri
seti sunulmus, olas1 kayip degerler (99) gosterilmistir.

Tablo 1. Ornek Veri Seti

Denek No Zaman Madde 1 Madde 2 Madde 3

1 1 0 1 1
1 2 0 0 1
1 3 99 99 99
1 4 99 0 1
2 1 1 1 1
2 2 1 1 1
2 3 1 1 1
2 4 0 0 1
n 4

Program, veri setini okurken her gozlem ve her zaman dilimi igin verinin girilmis oldugunu
varsayarak modeli tahminlemektedir. Bu nedenle veri girisi uygun sekilde yapilmazsa sonuglar
yorumlanabilir olmayacaktir ya da yanlis sekilde karsimiza ¢ikacaktir (Vermunt ve Magidson, 2013).
Veri setinde denek numaralart ile dlgiim alinan zaman tutarsiz sekilde girilirse uygulayicilar,
boylamsal profilde 6l¢iim alinan zaman sayisindan daha fazla zamanin tanimli olmasi gibi bir
sorunla karsilasabilirler.

Simulasyon Verisinin Ozellikleri

Bu yazinin temel amaci, Latent GOLD programi ile Ortiik Markov modellerinin nasil
yuriitilebilecegine iliskin bir 6rnekle birlikte; kullanicilara, program hakkinda genel bir bilgi
sunmaktir. Latent GOLD programinin {istiin 6zelliklerinden biri de ¢oklu simiilasyon verilerini hizl
bir sekilde liretmeye ve tek bir komut ile ayni anda ¢ok sayida veri setini analiz etmeye olanak
saglamasidir. Her ne kadar simiilasyon ¢alismalarinin nasil yapildigi bu yazinin kapsaminda olmasa
da kullanilan 6rnek veri, Latent GOLD programinda Monte Carlo simiilasyon yontemi kullanilarak
dretilmigtir. Veri seti olusturulurken daha once yapilmis ¢alismalar (Collins ve Wugalter, 1992;
Gudicha, Schmittmann, ve Vermunt, 2015; Vermunt, 2010) temel alinarak iki ayri zaman dilimi, iki
kategorili bes madde, 200 6rneklem buyiikligii kullanilarak 1000 replikasyon sonucu elde edilmis
similasyon verileri icin;

- esit Ortiik statiilerine sahip (.50, .50) iki ortiik statii tanimlanmustr.

- Iki kategorili bes maddenin kosullu olasiliklar1 birinci 6rtiik statiide olanlar icin .90, .10 ve
ikinci Ortlk stattide olanlar i¢in .10, .90 olarak degisimlenmistir.

- Ortiik gecis matrisi (A") asagidaki gibidir;

-1 3]

Ornegin bu veri seti, egitim arastirmalarinda sinifin iki farkli yetenek diizeyinde (birinci ortiik statii
diisiik yetenek diizeyi, ikinci oOrtiikk statl yliksek yetenek diizeyi gibi) oldugu durumlarda iyi bir
egitim sonucu yliksek yetenek diizeyindeki grup yeteneklerini korurken, diger grubun da aym
yetenek dlizeyine ulasmay1 basardigi durumlarda karsimiza ¢ikabilir.
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Verinin Programa Tanitilmasi

Latent GOLD programu .sav, .dat, .csv, .txt, .rsp ve .cho uzantili veri setlerini okuyabilmektedir. Veri
setinin kayitli oldugu klasor, programin dosya a¢ kismu tiklanarak Sekil 1°de sunuldugu sekilde
acilmaktadir.

O LatentGOLD -
File Edit View Model Window Help
1= = L4
or
Konum: . LatentGOLDS.1 -
dl Ad :
ket L aim
Son Yerler . allocation
!
! . bank
. brand
Masaiistd capture_recapture
J CBC
=il . Chorus

Sekil 1. Veri Setinin Tanitilmasi

Programda cesitli modeller test edilecekse uygun klasoérlerin agilmasi Onerilmektedir. Ciinki analiz
sonuglari, veri setinin oldugu klasoére otomatik olarak kaydedilmektedir. Ayni klasérde ayni isimle
analiz ya da ¢ikt1 dosyasi kaydedilirse son islem Onceki islemin tizerine yazilacak ve bu durum bulgu
kayiplarina yol agacaktir.

Ortuk Markov Modelin Tahminlemesi

Veri seti tanitildiktan sonra veri setinin adi1 -bu 0rnekte epod.sav- ve altinda yer alan Model 1 yazist
veri setinin tamtildigi pencerede ¢ikacaktir. Model tanitimi igin iki alternatif bulunmaktadir. Birinci
alternatifte Model 1 yazisinin Uzerine gelerek saga tikladiginda yiiriitebilecek analizlerin adi
¢ikacaktir. ikincisinde ise pencerenin Ustiinde bulunan Model yazisi tikladiginda yine aym analiz
secenkeleri karsimiza ¢ikmaktadir. Burada “Markov” segilirse gosterge degiskenlerinin, gézlemlerin
tanimlanabilecegi Caseid ve kovariate degiskenlerin siiriiklenerek tasinabilecegi pencere
acilmaktadir. “Indicators” kismina gosterge degiskenler siireklenir. Gosterge degiskenler bu
ornekteki gibi iki kategorili degilse 6lgek dlzeyi dogru sekilde tanmitilmalidir. Ancak iki kategorili
degiskenler i¢in siniflayici ve siralayici segimi parametre tahminlerini etkilememektedir. “Case 1D”
kismina her gozleme ait etiket degeri, “Covariates” kismina da olas1 ortak degiskenler (covariate)
streklenebilir (Sekil 2). Bu degiskenler cinsiyet, grup, yas gibi zamana gore sabit kalan degiskenler
(time constant) olabilecegi gibi is durumu, madde kullanimi, bagar1 gibi her zaman diliminde
degisebilecek degiskenler de olabilir (time varying covariates). Boylamsal ¢alismalarda en 6nemli
ortak degisken zamanin kendisidir. Zaman degiskeni bu kisma atilirsa gegis olasiliklar1 her zaman
dilimi i¢in ayr1 ayr1 tahminlenirken (zaman-heterojen model) zaman degiskeni ortak degisken olarak
kullanilmazsa gecis olasiliklar1 her zaman diliminde esit olacak sekilde hesaplanmaktadir (zaman-
homojen model).

Model tanmimlanirken belirlenmesi gereken en énemli noktalardan biri statii sayisidir. Uygulamada
her zaman dilimi i¢in Ortiik statii sayis1 ayri ayri incelebilir ya da arastirmacilar 6nsel olarak bu
bilgiye sahip olabilirler. Bu 6rnekte dnsel olarak statii sayisinin iki oldugu bilindigi i¢in “States™ iki
olarak belirlenmistir. Ancak statii sayist bilinmiyorsa farkli sayilardaki modeller i¢ ice test edilip
veriye en iyi uyum saglayan model se¢ilebilir.
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s oo s
Variables |Advanced I Model | Residuals | ClassPred | Output | Technical|
simulation_z . Indicators—:z y1l Ord-Fixed 2
y2 Ord-Fixed 2
¥3 Ord-Fixed 2
v4 Ord-Fixed 2
v5 Ord-Fixed 2
[ casem—> | |caseid 200
e s
States
2 =
[Case Weight-->= ] | |
[ Lexical Order [ Selecia ] | |
| [ Close ] [ Cancel ] [ Estimate ] [ Help ]

Sekil 2. Ortiik Markov Model

Estimate sekmesine tiklandiginda “WARNING: Time varying covariates have been removed from
Model for Initial States: time” uyaris1 ¢ikacaktir. Bu ilk zaman dilimi i¢in zaman degiskeninin
etkisinin tahminlenmeyecegi anlamina gelmektedir.

Model Seg¢imi

Ortiik Markov modellerinde model segim siirecinde, veriye uyum saglayan en sade (parsimony) yani
en az parametre tahminlenen model aranmaktadir. Bu kosullar1 saglayan modeli bulmak i¢in Pearson
ki-kare (¥2), en ¢ok olabilirlik ki-kare oram (likelihood ratio chi square) (L?) gibi istatistikler ve
Akaike bilgi kriteri (Akaike Information Criteria) (AIC), Bayesian bilgi kriteri (Bayesian
Information Criteri) (BIC) gibi bilgi kriterleri kullanilabilmektedir (McCutcheon, 2002). Bilgi
kriterleri kullanilarak yapilan model se¢im siireci diger modeller arasindan en iyisini segmeye
yoneliktir ve hangi bilgi kriteri kullanilirsa kullanilsin kriterin aldigi daha diisiik deger daha iyi
model anlamma gelmektedir. Alternatif modeller farkli oOrtiik statii sayisina sahip modeller
olabilecegi gibi ornekte sunuldugu sekilde parametrelere kisit konulmus c¢esitli modellerden birini
secmeye de yonelik olabilir. Ornekte Model-1 gecis olasiliklarnin her zaman dilimi igin ayr1 ayr
tahminlendigi zaman-heterojen model, Model-2 ise zaman-homojen modeldir. Sekil 3’te
gorilebilecegi gibi tiim bilgi kriterleri Model 2’de daha diisiik degeri almistir. Bu durumda Model
2’nin veriye daha iyi uyum sagladigini sdylemek miimkiindiir. Bu se¢im islemi yapildiktan sonra
veriye en iyi uyum saglayan modele ait parametre degerleri raporlanip yorumlanabilir.
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"0 LatentGOLD SRR X
File Edit View Meodel Window Help
== S 9 2
= epod.sav File name: | C:\Usersidg c\Desktoplepodonli pod.sav
_ Modell - L* = 685,2921 File size: 6919 bytes : 600 records

E| Model2 - L* = 685,3233 File date: 2015-0kt-19 : 15:38:39

Parameters
i [ Profile

LU BIC(LL)| AIC(LL) AIC3(LL) | CAIC(LL) | SABIC(LL) MNpar L= df pvalue ClassErr.
Model1 ; 2-State 1-Class | -1267,2934 | 26140615 ;| 2564 5868 | 2579 5868 | 2629,0615 | 2566,5400 1516852921 185 1,4e-58 0,0042
i Model2 : 2-State 1-Class ;: -1267,3140 : 2603,5062 ; 2560,6280 | 25736280 : 2616,5082 | 2962 3208 1316853333 187 | 5,2e-58 0,0042
. - Profile-Longitudinal Modei3 | 2-State 1-Ciass

H robMeans-Posterior

i Bivariate Residuals
i i EstimatedValues-Model
.. Model3

Sekil 3. Model Secimi

Ortitk Markov Model Parametre Degerlerinin Yorumlanmasi

Secilen modele ait parametre tahminleri, “Profile” ve “EstimatedValues-Model” sekmeleri tiklanarak
incelenebilir. Sekil 4’te “EstimatedValues-Model” sekmesi tiklandiginda agilan pencere
gosterilmektedir.

£ LatentGOLD

File Edit WView Model Window Help

= & = LV

= e_pod.sav 5tﬂte[='ﬂ_‘]

G- Modell - L = 685,2921 1] 2
0,5673 ; 0,4327

State
State[-1] 1 2
10,8057 : 0,1943
2°70,0617 0,908

- ProbMeans-Posterior 1

- Bivariate Residuals State 1 2
EstimatedValues-Model 1008223 00777
20,0961 0,9038

‘.. Model3

y2
State 1 2
08888 : 0,1112
20,1085 10,8835

=y

¥3
State 1 2
09124 0,0876
2: 012681 08739

a

yd
State 1 2
08873 01127
2770,1013" 08887

=y

v5
State 1 3
0,8585° 0,108
0,0933 | 0,90867

a

L

Sekil 4. Parametre Tahminleri

State [=0] basliginin altinda sunulan degerler, 6l¢iim alinan son zaman dilimindeki Ortiik statii
olasiliklarin1 gdstermektedir. Buradaki degerlere gore bir bireyin/gézlemin arasgtirmanin sonunda
oOrtlk stati-1’de olma olasiliginin .57 ve Ortlk statii-2’de olma olasiliginin .43 oldugu séylenebilir.
Bir alttaki satirlarda sunulan olasilik degerleri ise ortiik gecis olasiliklaridir (Segilen model zaman-
homojen model oldugu i¢in t ve t-1 zamanlar arasindaki gec¢isin Ol¢lim alinan zaman sayisindan
bagimsiz olarak ayni oldugu not edilmelidir). Bu matris su sekilde yorumlanabilir; birinci zamanda
ortlk stati-1’de olan bireyin/gdzlemin ikinci zamanda da 0Ortiik statii-1’de olma olasilig1 .80’dir. Bu
durumda Ortiik statii-1’den ortlk statii-2’ye gecis olasiligi da basitge .20 olarak sdylenebilir. Ortiik
statl-2’de gozlemlerin aym statiide kalma olasilig1 ise .90 ve Ortiik statii-1’e gegis olasiliklar1 .10

ISSN: 1309 - 6575 Egitimde ve Psikolojide Olcme ve Degerlendirme Dergisi
Journal of Measurement and Evaluation in Education and Psychology

242



Giingér, D., Ulbe, S./ Ortiik Markov Model: Latent GOLD 5.1°¢ Genel Bakas

olarak hesaplanmistir. Son olarak sunulan olasiliklar ise madde tepki olasiliklaridir ve faktor yiikleri
gibi yorumlanip ortiik statiiler hakkinda bilgi sunarlar.

SONUC

Zamana bagli degisim hem egitimciler hem de psikologlar i¢in 6nemli bir arastirma alanidir.
Degisimin incelenmesinde arastirma sorusuna yetenek, bilgi diizeyi, klinik tam gibi ortiik
degiskenler dahil oldugunda ve veri seti kategorik oldugunda tek alternatif ortiik Markov model
kullanmaktir. Teknolojik gelismelerle birlikle hiz kazanan oOrtiik Markov g¢alismalarinda Latent
GOLD 5.0 ve 5.1 Advanced modiil programlar1 se¢-tikla 6zelligi ile 6ne ¢ikmaktadir. Diger
programlarin sadece sentaks ile calistirilabildigi goz oniinde bulunduruldugunda Latent GOLD’un
daha kullanici dostu oldugunu séylemek miimkiindiir. Ancak arastirmacilar daha karmasik modelleri
test etmek isterse bu programlarda da sentaks yazmalar1 gerekmektedir. Latent GOLD blyuk veri
setlerini hizl1 bir sekilde analiz edebilmektedir. Ancak benzetim ¢aligmalar1 yapan arastirmacilarin
ornegin 1000 tekar sayis1 ve i¢ ige on model test etmek gibi bir arastirma desenleri varsa, analiz
siiresi parametre tahmin giicline de bagl olarak on ile kirk dakika arasinda degisebilmektedir.
Programin bir diger avantaji kullanici kilavuzlarmin pek ¢ok konuda bilgiler icermesidir. Latent
GOLD programin en biiyiik sinirlilig1 ise su an igin yalnizca Windows isletim sistemi ile ¢alisilabilir
olmasidir.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction

Latent Markov models, based on their grounds of Latent Class Analyses, are used for longitudinal
analysis of research data where both observed and latent data are categorical. Latent Markov models
consist of two sub-parts, which are named as measurement model and structural model, and three
parameters (i.e., latent status probabilities, item conditional probabilities, and latent transition
probabilities) are predicted in these models. Latent status probabilities and item conditional
probabilities in latent Markov models are directly associated with the parameters of Latent Class
Analysis. The latent class probability parameter in Latent Class Analysis is usually named as latent
status probability in Latent Markov models in order to define the dynamic structure of class.
Furthermore, the conditional probabilities in Latent Markov models are interpreted as in latent class
analysis. The Latent Markov model studies that have increased in recent years are conducted via
number of commercial programs such as Mplus (L. Muthen ve Muthen, 1998-2007) and Latent
GOLD (Vermunt ve Magidson, 2013) and via free software like PROC LTA (Lanza ve Collins,
2008) and LMest (Bartolucci and Pandolfi, 2016). The objective of this paper is to provide
information about how Latent Markov Analysis is carried out and how its outcomes are interpreted
by using Latent GOLD 5.1 program to researchers.

Latent GOLD is a commercial statistical package program developed by Vermunt and Magidson
under Statistical Innovations Inc. Currently, the program is only available for Windows-equipped
computers. With Basic, Advance and Syntax versions, the program offers a wide range of
alternatives to predict the parameters of the models. Markov analysis, conducted with the syntax
module in versions earlier than Latent Gold 5.0, can be now carried out by the user-friendly point-
and-click interface versions, namely by Latent GOLD 5.0 and Latent GOLD 5.1 Advanced modules.

In Markov analyses, it is quite important to enter data correctly. In classical analyses, the entry of
longitudinal data for each participant is done by raw by raw, but in latent Markov analysis; data must
be entered column-by-column. At this point, it is absolutely necessary to enter the missing data
which are likely to be found in the longitudinal studies. When the program reads the data set, it
estimates the parameters of model assuming that the data has been entered for each observation and
every time slice. For this reason, if the data entry is not done properly, the results cannot be
interpreted or can be inaccurate (Vermunt ve Magidson, 2013). Latent GOLD program can read data
sets with .sav, .dat, .csv, .txt, .rsp and .cho extensions.

While the model is being defined, one of the most crucial point that must be determined is the
number of status. For each time occasion, status number can be examined separately, or the
researchers may have a priori knowledge about the number of status. However, if the number of
statuses is unknown, the different number of models can be tested, and then the best suited model
can be selected. Also, case id and covariate variables are determined for presentation of the model. If
the variable of time is considered as a covariate variable, the transition probabilities are always
estimated separately for each slice (time-heterogeneous model); if not, the transition probabilities are
calculated to be equal at all time occasions (time-homogeneous model).

During the model selection process, the most parsimonious model fit the data is sought in Latent
Markov models. To find the best model, information criteria such as Pearson Chi-Square (y2),
Likelihood Ratio Chi Square (L?) and Akaike Information Criteria (AIC) and Bayesian Information
Criteria (BIC) Information criteria can be used (McCutcheon, 2002). Model selection process using
information criteria is aimed at choosing the best model among other models, and whichever
information criterion is used, the lower value, which the criterion holds, points at the better model.
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Results

Time-dependent change is a crucial area of research for both educators and psychologists. When
research question includes latent variables such as ability, knowledge level, clinical diagnosis, etc.
and when the data set is categorical, the time-related change is examined by using Latent Markov
Model. As compared to other programs that can only be run with syntax, Latent GOLD program
with the point-click feature is more user-friendly for running Latent Markov analyses. However,
researchers who want to test more complex models need to write syntax in this program.
Furthermore, Latent GOLD is able to quickly analyze large dataset. Manuals of the program also
provide users with useful information on a variety of topics. As for major limitation of Latent GOLD
program, it can only work with Windows operating system.
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