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OZET: Olgme aracinin gézlenen puanlarmna iliskin giivenirlik ve gegerliginin belirlenebilmesi, 6lgme
hatalarinin kestirilebilmesi amaciyla dogrulayici faktor analizi hesaplanmaktadir. Dogrulayict faktor analizi ¢ok
degiskenli bir istatistik oldugundan ¢esitli varsayimlara dayanmaktadir. Bu varsayimlarin incelenmesinin ardindan
modelin hesaplanmasi ve model-veri uyum indekslerinin degerlendirilmesi asamasina gegilmektedir. Ancak Slgme
aracimin  gelistirme ve uyarlama c¢alismalarinda model hesaplamasi degerlendirilmeden ya da yeterince
raporlanmadan uyum indekslerine gecildigi belirlenmistir. Bu durum sonuglarin yanli olmasinda neden olmaktadir.
Bu c¢alismada dogrusallik ve 6rneklem biiyiikliigii varsayimlari {izerinde durulmustur. Dogrusallik varsayimini
kargilamayan gostergelerin modelden ¢ikarilmasi ya da parametre sinirlandirma yoluna gidilmesi gerekmektedir.
Parametre sinirlandirmasinda faktor yiikii en yiiksek maddelerle en diisiik maddelerin parametreleri sinirlandirilmis
ve sonuclar karsilastirilmistir. Sinirlandirma degeri olarak 1, KTK ve MTK’den kestirilen degerler kullanilmistir. Bu
dogrultuda 6rneklem biiylikligii (4) x parametre kestirim yontemi (3) x parametre sinirlandirma veya ¢ikarma (7)
olmak iizere toplam 84 durum iizerinde incelemeler gergeklestirilmistir. Hesaplamalar sonucunda dogrusallik ve
orneklem Dbiyilkliigi varsayimlarmin karsilanmadigi durumda modelin yanli kestirimler gergeklestirdigi
belirlenmistir. Dogrusallik varsayiminin karsilamayan maddelerin modelden g¢ikarilmadan uyum indekslerinin
yorumlanmamasi gerektigi goriilmiistiir. Parametre sinirlandirmasinda yiiksek faktor yiik degerine sahip maddelerin
KTK’den elde edilen degerlere sinirlandirilabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Parametre siirlandirma, dogrulayict faktor analizi, klasik test kurami, madde test
kurami, dogrusallik, 6rneklem biiyiikliigii

ABSTRACT: Even though confirmatory factor analysis and structural equation modeling consists of way
analysis are frequently used by researchers, prior to analysis it is seen that examination of assumptions, appropriate
parameter estimation method for selecting the operations are not performed or reported. In situation of model
assumptions of not meeting or number of parameters estimated is less than data in variance-covariance matrix,
parameters are restricted. At the phase of defining a model, parameters in the model is indicated that should be
defined as free parameter, constant parameter, or restricted parameter. Determination of items in accordance with
the structure of the models, as a consequence of different scenarios based on limited parameters (1, KTK and MTK
values), a comparison is aimed between estimation methods for different parameters of models and estimated
goodness of fit index. In the context of research is analysised consists of 4 sample size x 3 parameter estimation
methods X 7 scenarios (restricted parameter-extraction item) and 20 iterations. As a result of study; determination of
items in accordance with the structure of the models, as a consequence of different scenarios based on limited
parameters KTK. X? goodness-of-fit of the index and GFI should not report confirmatory factor analysis studies.

Keywords: restrict parameter, constraint parameter, confirmatory factor analysis, classical test theory, item
response theory, linearity, sample size
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1. GIRIS

Sosyal ve egitim bilimlerinde bireylerin nesneler, olaylar ve davranislar1 hakkindaki
goriislerini belirlemek, 6zelliklerini gbzlemleyip gozlem sonuglarini betimleyebilmek amaciyla
Oleme islemi gerceklestirilmektedir (Stevens, 1946). Bilgisayar alanindaki gelismelere de paralel
olarak gecerli ve giivenilir 6lgme sonuclarina ulasabilmek i¢in yeni dlgme teknik ve araglari
gelisim gostermistir (Morris ve Langari, 2012). Bu teknikler ve araglarla bireylerin daha ¢ok
dogrudan gozlemleneyen gizil 6zellikleri lizerinde durulmaktadir. Bu dogrultuda gézlenen ve
gizil degiskenler arasindaki iliski hipotezini test eden ve 6zellikle teorinin test edilmesinde
kullanilan karsilastirmali ¢ok degiskenli istatistiksel bir yaklasim olan yapisal esitlik
modellemesi kullanilmaktadir (Hoyle, 1995; Savalei ve Bentler, 2006).

Yapisal esitlik modellemesinin arastirmacilar tarafindan yaygin olarak tercih edilmesinin
nedenleri su sekilde siralanabilir:

e Arastirmacilarin bilimsel gergekleri daha iyi anlayabilmek i¢in ¢oklu gozlenen
degiskenleri kullanma ihtiyag¢larinin farkina varmalari,

e Olgme aracinin gdzlenen puanlarma iliskin giivenirlik ve gegerligin belirlenebilmesi,
Ol¢me hatalarinin kestirilebilmesi,

e Gruplarin yeteneklerinin analize dahil edilmesine olanak taninmasi, ¢oklu grup yapisal
esitlik modellerinin olusturulabilmesi,

e Yapisal esitlik modelleri i¢in kullanilan paket programlarin kullanict dostu olmasidir
(Raykoy ve Marcoulides, 2000; Schumacker ve Lomax, 2004; Tabachnick ve Fidell,
2007).

Olgme araclarinin  gelistirilmesi, uyarlanmasi, &lgme hatalarmin Kkestirilebilmesi
asamalarinda yapisal esitlik modellemesinin bir tiirli olan dogrulayict faktoér analizi
hesaplanabilmektedir. Yapisal esitlik modellemesi ¢ok degiskenli bir istatistiktir ve normallik, ug
deger, dogrusallik, ¢oklu baglanti, orneklem biyiikligli gibi bazi1 temel varsayimlara
dayanmaktadir (Byrne, 2010). Yapisal esitlik modellemelerinde gbzlenen degiskenler dogru
Olcme araglar ile Olglilememisse ya da veri seti modelin varsayimlarini karsilamiyorsa,
modeldeki gozlenen degiskenler ile gizil degiskenler agiklanmak istendiginde tiim sonuglar yanli
hesaplanacaktir (Quesnel, Scherling ve Wallis, 2007).

Yapisal esitlik modellemesi analizlerinde 6rneklem biiyiikliigiine iligkin kesin bir kabul
olmamakla birlikte 6rneklem biiyiikliigliniin parametre kestirim yontemleri ile uyum indeksleri
tizerinde etkisi oldugu bilinmektedir. Minimum 6rneklem sayisinin belirlenmesi yapisal esitlik
modellerinde 6nemli bir sorun olarak goriilmektedir (Jackson, Voth ve Frey, 2013). Bircok
arastirmaci (Bentler, 1990; Fan, Thompson ve Wang, 1999; Kim, 2009; Iacobucci, 2009; Kline,
2011; Jackson ve digerleri, 2013). Orneklem biiyiikliigii iizerine ¢alismalar gerceklestirmis ancak
orneklem biiyiikliigiine iliskin kesin bir 6neri getirilememistir. Bu arastirmada, kestirimler i¢in
gerekli 6rneklem biiyiikliigiiniin de belirlenmesi amaglanmaistir.

Bu ¢alismada modelde ayrica dogrusallik varsayimlarmin uyum indekslerine etkisi
incelenmistir. Dogrusallik, ¢ok degiskenli normal dagilimdan etkilenmektedir. Dogrulayici
faktor analizinde egrisel iligkileri kestirmek de miimkiindiir (Kline, 2011). Ancak veri setinde
dogrusal olmayan iligkiler, hesaplanan Pearson korelasyon katsayisinin biiyiikligiini
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azaltmaktadir. Degiskenler arasindaki dogrusal iliskiler arttikga korelasyon katsayisi da artis
gostermektedir (Schumacker ve Lomax, 2004). Yapisal esitlik modellemelerinin bir yonii olan
dogrulayic1 faktdr analizlerinde gozlenen degiskenlerle gizil degiskenler agiklanmaya
calisilmaktadir. Diger bir yon olan yol analizinde de gozlenen degiskenlerin kendi aralarindaki
iliskiler {izerinde durulmaktadir. Modelin hesaplanabilmesi ve dogrulanabilmesi igin ise
degiskenler arasinda dogrusal iliskiler bulunmasi gerekmektedir. Ancak bazen modelin teorik
yapisinda var olan ve modelde kalmasi gereken degiskenler ile diger degiskenler arasinda
dogrusal bir iliski bulunmayabilir. Bu durumda degiskenin modelden ¢ikarilmasi ve yeni bir
modelin olusturulmast Onerilmektedir (Schumacker ve Lomax, 2004). Buna karsin
arastirmacinin modelin betimleme asamasinda modelde kalmasini istedigi durumlar ortaya
¢ikabilir ve bu durumda da madde parametrelerinin sinirlandirilmasi yoluna gidilmektedir. Bu
aragtirmada dogrusallik varsayimini karsilamayan bir degiskenin modelde kalmasina yonelik
alternatifler olusturulacak sekilde incelemeler gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda oncelikle
dogrusallik varsayimini karsilamayan maddenin ¢ikarilmasi yoluna gidilmis, ardindan madde
parametrelerinin sinirlandirilmast gergeklestirilmistir. Bu sinirlandirmalarda KTK ve MTK
parametre degerleri kullanilmistir.

Klasik Test Kurami (KTK), gozlenen puan ile gergek puan arasindaki dogrusal bir
baglant1 iizerine kurulmakta ve kuramda madde istatistikleri 6rnekleme baglidir (Crocker ve
Algina, 1986; Hambleton ve Swaminathan, 1985; McDonald, 1999; Kline, 2005). Madde Tepki
Kurami1 (MTK) ise bir maddenin dogru yanitlandirilma olasiligi ile o maddenin 6lgmeyi
amagladig1 bireyin yetenek diizeyi arasindaki iligskiyi tanimlayan matematiksel bir modeldir.
Kurulan matematiksel model, farkli yetenek diizeyindeki yanitlayicilarin bir maddeyi yanitlama
olasiliklarina iliskin bilgi vermektedir ve madde istatistikleri drneklemden bagimsizdir (Crocker
ve Algina, 1986; Embretson ve Reise, 2000; Baker, 2001).

Yapisal esitlik modellemelerinde varsayimlarin incelenmesinin ardindan analiz asgamasina
gecilmektedir. Yapisal esitlik modellerinin analiz asamalar1 temel olarak modeli betimleme,
modeli tanimlama, model parametrelerini hesaplama/tahmin etme, modeli test etme
modifikasyondur (Joéreskog ve Sorbom, 1993; Schumacker ve Lomax, 2004; Tabachnick ve
Fidell, 2007). Yapisal esitlik modellemelerinde modelin tanimlanmasinin ardindan modelin
hesaplanma asamasina gecilmektedir. Bu asamada Orneklem kovaryans matrisi ile evren
kovaryans matrisi arasindaki farkin en aza indirgemeye calisildig1 birgok yontem vardir ve bu
yontemlerin farkli varsayimlari ile duyarliklar1 bulunmaktadir (Suguwara ve MacCallum, 1993;
Fan ve digerleri, 1999). Bu arastirma kapsaminda farkli parametre yontemlerinden ECO, AEKK
ve GEKK'nin uyum indekslerine olan etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Boylece yapisal
esitlik modellerinin hesaplanmasinda parametre kestirim yontemi se¢imi ile bu yontemlerin
modelin dogrulugunun test edilmesine yonelik etkilerinin belirlenmesi de amaglanmaktadir.

Dogrulayict faktor analizinde modelin hesaplanmasinin ardindan modelin test edilmesi
asamasinda da veri-model uyumunun degerlendirilmesi, baska bir deyisle teorik modelin 6rnek
veriler tarafindan ne derece desteklendiginin belirlenmesi islemi gerceklestirilmektedir. Veri
uyumunun farkli yonlerini, farkli Olgiitler temelinde degerlendiren ¢ok sayida uyum indeksi
bulunmaktadir. Arastirmalarda raporlanan degerlerin birbirinden farklilik gosterdigi ve bazi
uyum degerlerinin modeli dogrulamaya yonelik deger iiretirken bazilarinin ise iiretmedigi
durumlarla karsilagabilmektedir. Bu durumda hangi degerlere dayali model dogrulugunun
belirlenecegi de bir tartisma konusu olusturmaktadir. Bu aragtirmada Kline (2011) tarafindan
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raporlanmasi Gnerilen uyum indekslerine paralel olarak azalan uyum indekslerinden X?/sd,
RMSEA ve SRMR; artan uyum indekslerinden de GFI, CFI ve NFI uyum indeksleri lizerinde
incelemeler gergeklestirilmistir. Uyum degerlerinin birbiri ve aragtirma kapsaminda kurulan
modellerle olan iligkilerinin tespit edilmesi amag¢lanmistir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu c¢aligmada dogrusallik problemi bulunan bir modelde dogrulayici faktoér analizinde
madde c¢ikarilmasina ve parametre smirlandirmasma (1’e, KTK ve MTK degerlerine) dayali
olarak modelin farkli parametre kestirim yontemi ve 6rneklem biiyiikliigiinde hesaplanan uyum
indekslerinin incelenmesi amaglanmistir. Arastirma kapsaminda orneklem biylkligi (4) x
parametre kestirim yontemi (3) x parametre sinirlandirma veya birlestirme/¢ikarma (7) olmak
tizere toplam 84 durum iizerinde incelemeler ger¢eklestirilmistir.

Egitim arastirmalarinda dogrulayici faktor analizi calismalari siklikla kullanilsa da hesaplama
siirecinde varsayimlarin karsilanmadigi, parametre kestirim yontemleri ve uyum indekslerinin
raporlanmasinda bir standardin olmadigi belirlenmistir. Bu arastirmada varsayimlarin farkli
parametre ve Orneklem biiyiikliiklerindeki etkisinin incelenmesi bu ag¢idan 6nem tasimaktadir.
Bir¢cok arastirmada parametre sinirlandirmasina iliskin yontemler denenmis olsa da dlgme
modelleri olan Klasik test kurami ve madde tepki kuramina gore sinirlandirma islemi
gerceklestirilmemis olmast da arastirmay1 ayrica dnemli kilmaktadir.

2. YONTEM

Bu boéliimde arastirmanin desenine, aragtirma grubuna, verilerin toplanmasi ve analizine
iligkin bilgilere yer verilmistir.
2.1. Arastirma Deseni

Bu aragtirma temel arastirma niteligi tasimaktadir.

2.2. Veri Uretim Calismasi

Veri lretim ¢alismasinda modele, model parametresine, drneklem biiyiikliigline, iterasyon
sayisina ve Monte Carlo calismasina iliskin bilgilere yer verilmistir.

2.2.1. Model

Bu c¢alismada altt maddeden tek boyuttan olusan bir model olusturulmustur. Modelin
olusturulmasinda TIMSS 2011 caligmasinda bulunan matematik 6grenme Olgeginde yer alan
Sekil 1’deki madder referans alinmistir.
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Sekil 1. Arastirma Kapsaminda Incelenen ve Dogrusallik Problemi Olan Model

TIMSS 2011 g¢alismasina 8. siif diizeyinde katilan ve olgekte yer alan maddelerin
tamamint cevaplayan 6148 Ogrencinin cevaplart dogrultusunda Oncelikle agimlayici faktor
analizi hesaplanmigtir. Hesaplama sonucunda 6l¢ek maddelerinin Sekil’de gosterildigi gibi tek
boyutta toplandigi, toplam varyansin %43,315°ni acikladigr belirlenmistir. Maddelerin faktor
yiik degerlerinin 0,799 ile 0,208 arasinda degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Olgek
maddelerine verilen cevaplarin Cronbach alfa giivenirlik katsayisi da 0,710 olarak
hesaplanmustir. Olcekte yer alan maddeler Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Olcek Maddeleri

X1. Matematik benim i¢in diger alanlardan daha zordur.***

X2. Matematik Ogrenmenin giinlik yasantimda bana yardimci
Matematik olacagini diigiiniiriim.

X3. Diger dersleri 6grenmek i¢in matematige ihtiyacim var.

X4. Universitede istedigim boliimii kazanabilmem igin matematikte
iyi olmam gerekir.
X35. Istedigim isi elde etmek igin matematikte iyi olmam gerekir.

X6. Matematigi kullanmay1 gerektiren bir is isterim.
***ters kodlanan maddeler
Olgekte yer alan altinc1 maddenin ilk hesaplama sonucunda modelde anlamli t degerine
sahip olmadig1, diger bir anlatimla faktore anlamli bir agiklik getirmedigi tespit edilmistir.

S6z konusu maddelerle olusturulan tek faktorlii modelin serbestlik derecesi
hesaplanmistir. Gozlenen bes degiskeninin bulundugu modelin varyans-kovaryans matrisinde
6*(6+1) / 2 = 21 degisken bulunmaktadir. Sekil'de de goriildiigi gibi modelde alt1 faktor yiikii ve
alt1 hata varyansi olmak tlizere toplam 12 parametre kestirilecektir. Modelin serbestlik derecesi
21-12=9 oldugundan modelin "asir1 tanimlanmis model" oldugu goriilmektedir.

2.2.2. Model Parametresi

Veri iiretiminde model parametreleri Tiirkiye'de TIMSS 2011 c¢alismasina 8. siif
diizeyinde katilan ve anket maddelerinin tamamina yanit veren 6148 Ogrencinin yanitlar
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dogrultusunda belirlenmistir. Veri iiretiminde referans alinan korelasyon matrisi ve betimsel
istatistikler Tablo 2 ve Tablo 3’te gdsterilmistir.

Tablo 2. Veri Uretimi I¢in Referans Alinan Korelasyon Matrisi
X1 X X3 X Xs Xs
X1 1
X 0,113 1
X3 0,072 0,365 1
X4 0,114 0,289 0,348 1
Xs 0,138 0,302 0,375 0,661 1
Xe 0,334 0,289 0333 0,378 0,440 1

Tablo 3. Veri Uretimi I¢cin Referans Alinan Ortalama ve Standart Sapma Degeri

Maddeler X SS

X1 2,84 1,160
X2 1,72 975
X3 1,82 923
Xa 1,58 ,899
Xs 1,70 924
Xe 2,52 1,144

Standart olarak iiretilen veriler ham puanlara doniistiiriilmiis; ardindan da en yakin olan
tam saytya yuvarlama islemi gergeklestirilmistir.

2.2.3. Orneklem Biiyiikliigii

Bu arastirmada 100, 250, 500 ve 1000 orneklem biyiikligli iizerinde incelemeler
gergeklestirilmistir.

2.2.4. lIterasyon Sayisi
Arastirmada her bir verinin tretimi 20 tekrarli gerceklestirilmistir. Analizlerde 20
iterasyon amagli 20*12=240 veri iiretimi yapilmistir.

2.2.5. Monte Carlo Calismasi

Matematiksel veya fiziksel problemlerde 6zellikle ¢6ziim olasiligi hesaplanmig her bir
deger aralig1 icin yaklasik ¢oziimler elde etmek icin kullanilan rastgele 6rneklem teknikleri ve
genellikle bilgisayar simiilasyonu kullanimi olarak tanimlanan Monte Carlo calismalari, (Fan,
Felsovalyi, Sivo, & Keenan, 2012) veriler tarafindan karsilanmayan varsayimlarin istatistiksel

analizlerin giicii gibi Ozellikleri nasil etkilendiginin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir
(Davidian, 2005).
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2.3.  Verilerin Coziimlenmesi

2.3.1. Varsaymmlarin incelenmesi

Her bir model i¢in iiretilen dort farkli veri setinin varsayimlar1 incelenmistir. Yapisal
esitlik modellemesinin temel varsayimlari olan kayip veri, u¢ deger, normallik, ¢coklu baglant1 ve
es varyanshlik iizerinde incelemeler gergeklestirilmistir. Orneklem biiyiikliigii arastirmanin
degiskeni oldugu icin 6rneklem biiyiikliigli varsayimi iizerinde durulmamistir. Ayni zamanda
modelde dogrusallik problemi oldugu géz oniinde bulundurulmustur.

2.3.2. Analizler

Veri iiretiminden sonra en ¢ok olabilirlik (ECO), agirliklandirilmamis en kiigiik kareler
(AEKK) ve genellestirilmis en kiigiik kareler (GEKK) parametre kestirim yontemleri
kullanilarak hesaplamalar ger¢eklestirilmistir. Analizler Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Analiz Asamalarinin Gosterimi

Hesaplamalar Orneklem biiyiikliigii

100 250 500 1000
pPS* X X X X
MC** X X X X
PKY*** X X X X
U X X X X

* PS: Parametre sinirlandirmasi (1, KTK- MTK)

** MC: Madde ¢ikarma

**% PKY: Parametre kestirim yontemleri (ECO- AEKK-GEKK)

###+%J[I: Uyum indeksleri (X?/sd, RMSEA, GFI, CFl, SRMR, NFI)

Bu calismada dogrusallik problemine neden olan madde ihmal edilerek hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Ardindan madde ¢ikarilarak analizler yenilenmistir. Ancak bu durumda
modelde madde kaybi yasanmistir. Madde kaybi olmamasi amaciyla dogrusallik problemine
neden olan madde parametrelerinin sinirlandirmasi yapilmistir. Sinirlandirmalarda KTK 6lgme
modeline bagli olarak madde-toplam korelasyon katsayilar1 kullanilmigtir. MTK 6lgme
modelinde ise madde aywriciligini tanimlayan aj; parametresinden yararlanilmistir. Madde
karakteristik egrisinin egimine esit olan ajj parametresi, maddenin kalitesi hakkinda bilgi
vermektedir. Kestirilen a; parametresinin artmasi, maddenin ayirt ediciliginin arttigini
gostermektedir (Embretson ve Reise, 2000). Calismada 6nce en diisiik faktor yiik degerlerine
ardindan en yiiksek faktor yiikk degerlerine sahip maddelerin madde parametrelerinin
sinirlandirma islemi gerceklestirilmistir.

Verilerin liretimi  ve iretimin dogrulanmasinda SAS 9.1.3 paket programindan
yararlanilmigtir. Modellerin parametre kestirimi ve hesaplamalarinda SAS 9.1.3, LISREL 8.7
programi kullanilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. KTK'ya dayali parametre
tahminlerinde SPSS 21.0, MTK'ye dayali parametre kestirimlerinde MULTILOG programlari
kullanilmis; sonugclar tablolastirilarak raporlanmaistir.
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3.BULGULAR

Bu boliimde arastirma problem dogrultusunda bulgulara yer verilmistir.

3.1.Dogrusalik Problemi Olan Modelin Farkh Parametre Kestirim Yontemleri ile
Hesaplanan Uyum Indeksleri Nedir?

Alti maddeden olusan Olgek iizerinde gergeklestirilen incelemelerde altinct maddenin
anlamli t degerlerine sahip olmadig1 ve/veya diisiik regresyon degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Bu durumda istatistiki anlamda maddenin Olgekten ¢ikarilmasi gerekmektedir
(Hambleton ve Patsula 1999, Tabachnick ve Fidell, 2007). Bu arastirmada modelde dogrusallik
problemine neden olan altinct madde modelden ¢ikarilarak farkli parametre kestirim yontemleri
ile farkli 6rneklem biiyiikliiklerinde hesaplamalar gerceklestirilmistir. Hesaplanan uyum indeks
degerleri Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Maddenin Cikarilmast Sonucunda Farkli Parametre Kestirim Yontemlerine Gore
Hesaplanan Uyum Indeksleri

Orneklem Parametre Uyum indeksleri

Blylikligh - Kestirim X2 (sd) X%sd RMSEA SRMR GFI CFI NFI
Yontemi
ECO 22,00 (5) 4,4 0,220 0,093 0,90 0,89 0,86

100 AEKK 9,13(5) 1,83 0,140 0,091 0,98 0,96 0,94
GEKK 9,67(5) 1,93 0,140 0,14 0,85 0,82 0,81
ECO 67,93 (5) 11,85 019 0,092 0,92 0,89 0,89

250 AEKK 24,23 (5) 4,84 0,091 0,078 0,98 0,97 0,95
GEKK 24,44 (5) 4,89 0,14 0,240 0,85 0,82 0,80
ECO 67,96 (5) 13,59 0,15 0,056 0,95 0,95 0,95

500 AEKK 2558 (5) 511 0,088 0,052 0,99 0,98 0,98
GEKK 2444 (5) 4,89 0,11 0,140 087 0,76 0,74
ECO 140,75 (5) 28,15 0,16 0,057 0,95 0,95 0,95

1000 AEKK 51,93 (5) 10,39 0,10 0,050 0,99 0,98 0,98
GEKK 59,02 (5) 11,8 0,10 0,079 0,94 0,91 0,89

Tablo 6’da yer alan bilgiler dogrultusunda, altinci maddenin ¢ikarilmasiyla olusturulan
modelin X?/sd ile RMSEA degerlerinin AEKK ile GEKK tiim drneklem biiyiikliiklerinde benzer
kestirildigi; ECO parametre kestirim yontemi ile diger yontemlere gore daha yiiksek
hesaplamalar gerceklestirildigi belirlenmistir. X?/sd uyum indeksinin orneklem biiyiikliigline
bagl olarak artis gosterdigi; RMSEA ve SMRMR degerlerinin ise azaldig tespit edilmistir. Bu
dogrultuda 6rneklem bityiikliiginiin artisina bagli olarak azalan uyum indekslerinden X*/sd
indeksinin yanli sonuglar iiretebilecegi goriilmektedir.

Tablo 6 incelendiginde artan uyum indekslerinden GFI, CFI ve NFI uyum indekslerinin
orneklem biiytikliigiine bagh olarak GFI, CFI ve NFI uyum iyiligi degerlerinin artis gosterdigi;
500 orneklem biiytikliigiinde s6z konusu uyum iyiligi degerlerinin genel olarak sabitlendigi
saptanmistir.

Bes madde tek boyuttan olusan modelin AEKK ile 100; ECO ile 500; GEKK ile de 1000
orneklem biiytikliiglinde model-veri uyumunun genel olarak saglandigi belirlenmistir. Model-
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veri uyumlar1 genel olarak incelendiginde dogrusallik problemine neden olan maddenin
modelden ¢ikarilmasi, uyum indekslerinde artis olmasini saglamistir. Bununla birlikte 6zellikle
orneklem biiyiikliigiine bagli olarak modele anlamli bir agiklayicilik getirmeyen madde bulunsa
bile model-veri uyumunun saglandigi belirlenmistir.

3.2. Dogrusallik Problemine Neden Olan Maddenin Sinirlandirilmas1 Sonucunda Farkh
Parametre Kestirim Yontemleri ile Hesaplanan Uyum Indeksleri Nedir?

Maddelerin ¢ikarilmasi durumunda bir madde kaybi s6z konusudur ve ozellikle uyarlama
calismalarinda maddelerin Olgekten c¢ikarilmasi sorun teskil edebilmektedir. Bu durumda
Schumacker ve Lomax (2004) tahmin edilebilir degerler oldugunda madde parametrelerini
sabitlemede o degerlerin kullanilabilecegini  belirtmektedir. Madde parametrelerinin
siirlandirilmasinda faktor yiikii en yiiksek (madde 3, madde 4) ile en diisiik (madde 1, madde 6)
maddelerin parametrelerinin sinirlandirilmast yoluna gidilmistir.

3.3. Faktor Yiikii En Yiiksek Olan Maddelerin Parametre Degerlerinin Simirlandirilmasi

Arastirmada madde smirlandirilmasinda 6ncelikle faktor yiik degeri en yiiksek olan
maddelerin (madde 3, madde 4) parametrelerinin sinirlandirilmasi yoluna gidilmistir. Siirlama
stirecinde Oncelikle madde parametrelerinin 1’e, daha sonra KTK ve MTK degerlerine
sabitlenmesi islemi gergeklestirilmistir. Sinirlandirmalar sonucunda hesaplanan model-veri uyum
indeksleri Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7’deki bilgiler incelendiginde, en yiiksek faktor yiik degerine sahip maddelerin
parametrelerinin sabitlenmesi sonucunda AEKK parametre kestirim yontemi ile 100; ECO ile
500; GEKK kestirim yontemi ile de genel olarak 1000 6rneklem biiyiikligiinde model-veri
uyumunun saglandigi belirlenmistir. Parametrelerin 1’e ve KTK degerlerine sabitlenmesi
sonucunda genel olarak MTK degerlerine sinirlandirilan parametrelerden daha yiiksek degerler
uretildigi belirlenmistir. Parametrelerin sinirlandirilmasi sonucunda kestirilen uyum degerlerinin
dogrusallik varsayimi ihlal edilerek kestirilen degerlerden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

X?/sd degerinin benzer sekilde drneklem biiyiikliigiine gore daha yiiksek hesaplandigi
gorilmektedir. Parametre kestirim yontemleri igerisinde de en yiliksek kestirimlerin ECO ile
hesaplandig1 goriilmektedir. RMSEA ve SRMR uyum degerlerinin ise drneklem biiyiikliigiine
bagli olarak azalma gosterdigi tespit edilmistir. GFI, CFI ve NFI uyum iyiligi degerleri
incelendiginde; li¢ uyum indeksinin de AEKK parametre kestirim yontemi ile diger yontemlere
gore daha yiiksek hesaplandigi goriilmektedir. ECO ile s6z konusu uyum iyiligi degerlerinin de
GEKK ile hesaplanan degerlerden daha yiiksek kestirildigi tespit edilmistir.

Tablo 7. Faktor Yiikii En Yiiksek Olan Maddelerin Sinirlandirilmas: Sonucunda Farkl
Parametre Kestirim Yontemlerine Gore Hesaplanan Uyum Indeksleri

OB PKY islem Uyum indeksleri
X2 (sd)  X2%/sd RMSi SR'\F"Q GFlI CFl NFI
25=1,000; 1,=1,000 46,25 (10) 4,63 0230 013 085 0,76 0,71
ECO 25=0,739; 1,=0,626 40,49 (10) 4,05 0180 011 088 081 0,76
25=4,260; 1,=1,500 31,06 (10) 3,11 0210 016 086 080 0,79
25=1,000; 1,=1,000 20,23 (10) 2,02 0,120 011 097 093 0,87
100 AEKK "2,=0,739; 1,=0,626 17,48 (10) 1,75 0110 0,10 0,96 0,95 0,89
15=4,260; 1,=1,500 14,41 (10) 1,44 0,140 010 0,96 092 0,90
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13=1,000; 1,=1,000 26,31 (10) 2,63 0,130 0,26 0,76 062 0,54

GEKK  1,=0,739; 1,=0,626 20,23(10) 2,02 0100 020 081 0,76 0,65
25=4,260; 1,=1,500 16,76 (10) 1,68 0150 040 0,75 065 0,62

25=1,000; 2,=1,000 136,55 (10) 13,66 019 012 087 080 0,79

ECO 2,=0,626; 1,=0,731 89,83 (10) 8,98 0,18 0,09 089 087 085
1,=2,780; 1,=5,030 122,38 (10) 12,24 015 012 091 085 0,78

15=1,000; 1,=1,000 46,49 (10) 4,65 0,10 0,086 096 094 0,93

250 AEKK " 2,=0,626; 1,=0,731 42,04 (10) 4,20 011 0,082 098 095 0,93
15=2,780; 1,=5,030 58,66 (10) 587 0,099 0,100 097 095 0091

25=1,000; 1,=1,000 46,20 (10) 4,62 012 0160 080 077 0,73

GEKK ~1,=0,626; 1,=0,731 41,95 (10) 4,2 011 0170 082 0,77 0,74
15=2,780; 1,=5,030 59,69 (10) 5,97 0,10 0210 085 080 0,71

25=1,000; 1,=1,000 137,42 (10) 13,74 016 0092 09 094 092

ECO 15=0,683; 1,=0,702 141,70 (10) 14,17 0,16 0,09 091 088 087
2:=2,750; 1,=2,600 129,47 (10) 12,95 0,15 0085 092 089 0,88

25=1,000; 1,=1,000 63,45(10) 6,35 0,10 0079 098 095 0,94

500 AEKK " 2,=0,683; 1,=0,702 66,11(10) 661 0087 0081 098 095 0,94
15=2,750; 1,=2,600 58,66 (10) 6,19 0086 0076 098 097 0,95

25=1,000; 1,=1,000 64,75(10) 6,48 0,10 0,160 0,88 0,78 0,75

GEKK  1,=0,683; 1,=0,702 67,84 (10) 6,78 011 0,130 088 080 0,76
13=2,750; 1,=2,600 59,69 (10) 654 0086 0,140 089 084 0,77

25=1,000; 1,=1,000 200,01 (10) 20,00 0,140 0059 094 093 0,93

ECO 1;=0,705; 1,=0,751 210,03 (10) 21,00 0,14 0063 093 093 092
2:=3,490; 1,=3,630 205,23 (10) 20,52 0,14 0061 094 093 093

25=1,000; 1,=1,000 81,82(10) 818 0085 0054 099 097 0097

1000 AEKK  ~2,=0,705; 1,=0,751 86,91(10) 8,69 0088 0056 099 097 097
2:=3,490; 1,=3,630 84,49 (10) 845 0067 0055 099 097 0,97

25=1,000; 1,=1,000 81,06 (10) 811 0084 0082 092 087 086

GEKK  1,=0,705; 1,=0,751 86,90 (10) 869 0088 009 091 086 0,85
2:=3,490; 1,=3,630 84,09 (10) 841 0083 0089 091 087 085

3.4. Faktor Yiikiu En Diisiik Olan Maddelerin Parametre Degerlerinin Simirlandirilmasi

Bu aragtirmada madde smirlandirilmasinda faktor yiik degeri en diisiik olan maddelerin
(madde 1, madde 6) parametrelerinin sinirlandirilmasi yoluna gidilmistir. Smirlama siirecinde
oncelikle madde parametrelerinin 1’e, daha sonra KTK ve MTK degerlerine sabitlenmesi islemi
gerceklestirilmistir. Siirlandirmalar sonucunda hesaplanan model-veri uyum indeksleri Tablo
8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Faktor Yiikii En Diisiitk Olan Maddelerin Sinirlandiriimast Sonucunda Farkl
Parametre Kestirim Yontemlerine Gore Hesaplanan Uyum Indeksleri

OB PKY Islem Uyum Indeksleri
X2 (sd)  X?2/sd RMSi SRI\Q GFI  CFI NFI
A1=1,000; 14=1,000 36,10 (10) 3,61 0,160 0,13 089 0,81 0,76
ECO 4,=0,527; 1,=0,328 35,10 (10) 3,51 0,160 0,12 089 082 0,77
4,=0,610; 1,=0,180 33,49 (10) 3,35 0,150 0,11 090 084 0,79
A1=1,000; 14=1,000 17,09 (10) 1,71 0,085 0,12 094 095 0,89
100 AEKK  2,=0,527; 14=0,328 16,22 (10) 1,62 0,079 0,12 095 0,95 0,89
4,=0,610; 1,=0,180 14,98 (10) 15 0,071 0,10 0,9 09 0,90
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2,=1,000; 1,=1,000 = - - T - L =

GEKK  1,=0,527; 1,=0,328 17,73(10) 1,77 0088 020 084 082 0,69
2,=0,610; 1,=0,180 16,55 (10) 166 0081 016 085 085 0,71

2,=1,000; 1,=1,000 140,31 (10) 14,03 023 0,190 084 0,77 0,76

ECO 2,=0,568; 1,=0,130 116,29 (10) 11,63 021 0150 087 082 081
2,=0,860; 1,=0,210 117,02 (10) 11,70 021 0150 086 082 0,80

2,=1,000; 1,=1,000 66,65 (10) 6,67 015 0,190 086 091 0,86

250 AEKK " 2,=0,568; 1,=0,130 56,82 (10) 5,68 014 01140 092 092 091
1,=0,860; 1,=0,210 57,19 (10) 5,72 0,14 0150 092 092 0091

2,=1,000; 2,=1,000

GEKK ~1,=0,568; 1,=0,130 57,26 (10) 5,73 0,14 0280 077 070 067
1,=0,860; 1,=0,210 57,59 (10) 5,76 0,14 0280 076 0,70 0,67

2,=1,000; 1,=1,000 183,25 (10) 18,33 021 0,200 087 082 082

ECO 1,=0,615; 1,=0,232 145,76 (10) 14,58 017 0130 091 087 087
2,=1,010; 2,=0,230 134,93 (10) 13,49 021 0210 087 082 081

2,=1,000; 2,=1,000 87,74 (10) 8,77 014 0210 091 093 0,92

500 AEKK 1,=0,615; 1,=0,232 66,89 (10) 6,69 011 013 095 095 0,94
1,=1,010; 2,=0,230 60,45 (10) 6,05 0,16 0210 083 091 0091

2,=1,000; 2,=1,000 108,66 (10) 10,87 0,19 0500 0,70 0,38 0,38

GEKK 1,=0,615; 1,=0,232 7845 (10) 7,85 012 0220 085 072 0,70
2,=1,010; 2,=0,230

2,=1,000; 2,=1,000 459,70 (10) 4597 0,190 0,160 089 0,82 0,82

ECO 1,=0,649; 1,=0,131 294,82 (10) 29,48 0,16 0110 091 089 0,89
2,=1,140; 1,=0,280 458,40 (10) 45,84 0,16 0,097 092 089 0,88

2,=1,000; 1,=1,000 203,00 (10) 20,30 0,120 0,160 0,92 093 0,93

1000 AEKK  "2,=0,649; 1,=0,131 126,08 (10) 12,61 011 0110 096 0,96 0,95
2,=1,140; 1,=0,280 25597 (10) 256 0,100 0,095 097 095 0,94

2,=1,000; 1,=1,000 35333(10) 3533 0,140 0340 0,80 0,60 0,58

GEKK  1,=0,649; 1,=0,131 138,54 (10) 13,85 011 0,180 086 0,77 0,76

1,=1,140; 14=0,280 -

Tablo 8’deki bilgiler dogrultusunda, GEKK parametre kestirim yontemi ile bazi 6rneklem
bliytikliiklerinde ve sinirlamalarda modelin converge etmedigi tespit edilmistir. En diisiik faktor
yiik degerlerine sahip parametrelerin sinirlandigi modelde AEKK parametre kestirim yontemi ile
model-veri uyumunun saglandigi, diger parametre kestirim yontemlerinde ise model-veri
uyumunun tam olarak saglanamadigi tespit edilmistir. Uyum indekslerindeki degisimin de
parametre kestirim yontemi ve Orneklem biiyiikliigline bagli olarak benzer bir degisiklik
gosterdigi belirlenmistir.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada dogrusallik problemine neden olan bir maddenin bulundugu bir model
olusturulmustur. Modelde anlamli t degerlerine sahip olmayan degiskenler olsa bile model-veri
uyumunun saglandigr belirlenmistir. Yapisal esitlik modellemelerinin analizinde modelin
hesaplama agsamasinda madde parametreleri iizerinde incelemeler yapilmadan modelin test
edilme asamasina gecilmemesi gerektigi, sonuclarin yaniltici olabilecegi belirlenmistir.
Arastirmada modele anlamli bir agiklik getirmeyen maddenin modelden ¢ikarilmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Bircok ¢alismada bu konuya deginilmis, anlamli agiklayicilik degerine sahip
olmayan maddelerin modelden ¢ikarilmasi gerekmektigi belirtilmistir (Tabachnick ve Fidell,
2007). Ayrica anlamli t degerlerine sahip olsalar da diisiik agiklayicilik gosteren degiskenlerin de
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modelde yer almamasi gerekmektedir (Kline, 2011). Hambleton ve Patsula (1999) da o6l¢ek
uyarlama siirecinde 6n uygulama sonrasinda gerceklestirilen faktor analizi ile ayirt edici olmayan
maddelerin 6l¢ekte kalmamasi gerektigini belirtmektedir. Ancak bu durumda modelde madde
kayb1 yasanmaktadir. Bu durumda Schumacker ve Lomax (2004) madde parametrelerinin 0 ve 1
ile siirlandirilabilecegi gibi tahmin edilebilir degerler oldugunda madde parametrelerini
sabitlemede o degerlerin kullanilabilecegini belirtmektedir. Savalei ve Kolenikov (2008),
gerceklestirmis olduklar1 c¢alismalarinda parametre ya da fark testlerinin gelisigiizel
siirlandirilmasi ile yanlis tanimlanmis bir modelin gizlenebilecegini belirtmektedir. Karma
dagilimlarin parametre sinirlandirmasina uygun olmadigimi ayrica Heywood vakalarinin
parametrelerin uygun degerlere siirlandirilarak giderilebilecegini  belirtmektedir. Tim
kisitlamalarin parametre degerlerinin yokluk hipotezi ile test edildigini ifade eden Stoel, Garre,
Dolan ve Wittenboer (2006) parametre sinirlandirmasi icin yeterli bilgiye ihtiya¢c duyulmast
gerektigini belirtmektedir. Andrews (1999) de rastgele sayilarla gerceklestirilen sinirlandirmalar
sonucunda bazi degiskenlerin varyanslarinin sifira esitlendigi sonucuna ulasmislardir. Rindskopf
(1983) de parametrelerin esit ya da sabit degerlerden ziyade esit olmayan degerlerle
siirlandirilmas: gerektigini belirtmektedir. Tiim bu bilgiler 15181inda ve aragtirmadan elde edilen
bulgular dogrultusunda anlamli t degerlerine sahip olmayan modellerde, madde parametrelerinin
pratikte birbirine esit olmasi cok miimkiin olmadigindan, parametre sinirlandirmasinin KTK'den
elde edilen degerlerle gerceklestirilmesi gerektigi goriillmektedir. Bunun yani sira genis 6rneklem
biiyiikliikklerinde madde parametrelerinin MTK degerlerine sabitlenebilecegi de belirlenmistir.

Parametrelerin sinirlandirilmasinda da faktér yiikii en diisiik parametreler yerine en
yiikksek parametrelerin se¢ilmesinin modeli daha uyumlu hale getirdigi, arastirma sonucunda
ayrica tespit edilmistir.

AEKK ile gergeklestirilen hesaplamalarin ECO ve GEKK parametre hesaplama
yontemlerine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Andrews (2001), arastirmalarinda sorunlu
parametrelerin yer aldig1 yapisal esitlik modellemelerinde asimptotik dagilimlarin kullanilmasi
gerektigini belirtmektedir.

Orneklem biiyiikliigii varsayim1 incelendiginde madde parametrelerinin siirlandiriimasi
sonucunda hesaplanan uyum degerlerinin 500 Orneklem biiyiikliigiinden sonra sabitlenmeye
baslandig1 tespit edilmistir. Diger bircok arastirmada yapisal esitlik modellemesinde genis
orneklem biiytikliigiine ihtiya¢ duyuldugu yoniinde goriis ortaya konulmustur (Marsh, Hau,
Balla, & Grayson, 1998; Schermelleh-Engel, Moosbrugger & Miiller, 2003; Jackson, 2007).
Cerezci de (2010) arastirma sonuglarindan biri olan 300 drneklem biiytikliigiinden sonra uyum
indekslerinin sabitlendigi bulgusunu destekler niteliktedir.

Hesaplanan uyum indeksleri incelendiginde, X? uyum indeksinin 6rneklem biiytikliigline
bagli olarak artig gosterdigi; model-veri uyumunun saglandigr durumda bile ki-kare istatistiginin
orneklem biiyiikliigline bagli olarak anlamli ve yiliksek degerler alma egiliminde oldugu
belirlenmistir. RMSEA ve SRMR uyum indeksinin drneklem biiyiikliigline bagli olarak artis
gosterdigi, 500 orneklem biiyiikliiglinden sonra genel olarak benzerlik gosterdigi belirlenmistir.
Artan uyum indekslerinden GFI uyum indeksinin CFI ve NFI indeksine gore tiim 6rneklem
biiyiikliiklerinde ve parametre kestirim yontemlerinde daha yiiksek hesaplanma egiliminde
oldugu ve GFI’nin modellerin degisiminden (madde ¢ikarilmasi, parametre sinirlandirilmasi) ¢ok
fazla etkilenmedigi saptanmistir. Bu dogrultuda model-veri uyumunun degerlendirilmesinde
azalan uyum indekslerinden X?/sd’nin, artan uyum indekslerinden GFI'nin dikkat edilmesi
gerektigi goriilmektedir. Kim (2009) de orneklem biyiikliigli ve giic degiskenlerinin uyum
indekslerine etkisini arastirdigi ¢alismasinda gii¢ degiskeninin uyum indeksleri iizerinde etkili
oldugunu; CFI degerinin 0,95 oldugu durumda RMSEA degerinin 0,05 olmadigini belirtmistir.
Suguwara ve MacCallum (1993) arastirmalarinda artan uyum indekslerinin farkli parametre
kestirim yontemi ile durumlara gore biiyiik degisiklikler gosterdigini ve oldukg¢a kararsiz
degerler aldigini ortaya koymuslardir.
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Yapisal esitlik modellerinin  hesaplanmasinda varsayimlarin incelenmesinin  ve
incelemeye iliskin bilgilerin raporlanmasi onerilmektedir. Aksi durumda yanli hesaplamalarin
gergeklestirilecegi unutulmamalidir. Dogrusallik  varsayimiin ihlali durumunda modelde
degisken kayb1 olarak hesaplamalarin gergeklestirilmesi isteniyorsa varsayimin ihlaline neden
olan degiskenlerin modelden ¢ikarilmasi gerekmektedir. Madde kaybinin olmasinin istenmedigi
durumda parametrelerin sinirlandirilmasi 6nerilmektedir. Parametre sinirlandirma ¢alismalarinda
parametrelerin sabit ya da farkli parametrelerin birbirine esit degerlerle sinirlandirilmasi yerine
uygun degerlerin KTK degerlerine sabitlenmesi onerilmektedir. Biiyiilk 6érneklem gruplarinda
(1000 gibi) parametrelerin  MTK'den elde edilen degerlere de sabitlenebilecegi
sOylenebilmektedir. Parametre sinirlandirmalarinda faktor yiik degeri diisiik parametreler yerine
faktor yiik degerleri yiiksek parametrelerin sinirlandirilmasi 6nerilmektedir.

Arastirma kapsaminda incelenen uyum degerlerinin genel olarak 500 Orneklem
bliyiikliiglinden sonra sabitlendigi belirlendiginden yapisal esitlik modellemesi analizlerinin 500
orneklem biiyiikligiinde gergeklestirilmesi onerilmektedir.

Yapisal esitlik modellemelerinde model-veri uyumunun degerlendirilmesinde 6rneklem
biiyiikliigiine bagh olarak monoton bir artis gosteren X?/sd degeri disindaki uyum indekslerinin
Olgiit olarak kabul edilmesi 6nerilmektedir.

Modeller bazinda olusturulan durumlardan en az etkilenen uyum indeksinin GFI oldugu
belirlendiginden kurulan teorik modelden tam olarak emin olunmadiginda model-veri uyumunun
degerlendirilmesinde GFI uyum iyiliginin temel 6l¢iit olarak kabul edilmemesi 6nerilmektedir.
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