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0z
Bu galismanin amaci degisen érneklem buyuklugu (100, 500, 1000), kayip veri orani
(%5, %10 ve %20, kayip veri mekanizmasi (TROK ve ROK), veri dagilimi (normal,
carpik) ve veri yapisinda (gUcllu yapi, orta dizeyde yapi) kosullarinda liste bazinda
silme, olabilirlik yéontemleri (FIML ve EM) ve coklu atama (PMM, CART ve NORM)
kayip veri ile bag etme yontemlerinin yapisal egitlik modellerinde (YEM) etkisini
incelemektir. Bu simulasyon g¢alismasinda Ug faktorli YEM modeli evren korelasyon
matrisi ile Uretilmistir. Toplamda 72 kosul ve her bir kosul igin 100 tekrar yapiimigtir.
YEM bulgularindan model veri uyumlari faktor yikleri ve faktorler arasindaki yol
katsayilarina gore hata ve yanlilik de@erleri elde edilmistir. Liste bazi yontemi
calistigi tum kosullarda en yanl ve hatali yontem olarak elde edilmistir. TROK
mekanizmasinda, normal dagilimda ve guglu veri yapisinda hata ve yanlilik miktari
daha dusuktur. FIML ve ¢oklu atama (MI) yontemlerinin YEM’de performanslari her
iki kayip veri mekanizmasinda benzer olarak elde edilmistir ancak MI yontemleri
kiguk oOrneklem, kayip veri orani %20 ve carpik dagihma sahip ROK
mekanizmasinda calismamaktadir. EM yontemi faktor yikleri ile yol katsayilari
kestirimlerinde her iki kayip veri mekanizmasinda hata ve yanhligi yuksek modern
kayip veri ile bas etme yontemidir. Sonug olarak MI yontemleri YEM'de sirali veri
tipine sahip kayip veri ile bas etmede kullaniimasi 6neriimekte olup carpik
dagihmda, ROK mekanizmasinda, kiguk 6rneklem buydkliginde ve buylk kayip

veri oraninda kullaniimamalidir.

Anahtar sozcukler: TROK ve ROK, kayip veri, kayip veri ile bas etme, yapisal
esitlik modeli, modern atama yontemleri (FIML, EM, PMM, CART, NORM).



Abstract

The purpose of this research is to investigate three missing data handling methods;
listwise deletion, likelihood methods (FIML and EM), and multiple imputation (PMM,
CART, NORM) techniques in structural equation models (SEM) under various
conditions. These conditions are sample sizes (100, 500, 1000), missing value rates
(5%, 10%, 20%), missing value mechanisms (MCAR, MAR), distributions (normal
and skewed), and data structure (middle and robust level). This simulation study
generated a three-factor SEM model with nine indicators by population correlation
matrix. The total number of conditions is 72, and the results are aggregated over
100 replications. Standard error and bias were investigated on eight outcomes of
YEM results such as model fit indexes, factor loadings, and path coefficients.
Results indicated that listwise deletion with all working conditions was found the
most bias and the biggest standard error. The least bias and standard error were
found under the MCAR mechanism, normal distribution and robust data structure
conditions. FIML and MI methods generally performed the same level, but Mi
methods failed to perform under 100 sample size, 20% missing data rate, skewed
distribution and MAR mechanisms. FIML and MI methods outperformed for
goodness of fit indexes however rate of error increased when data skewed. EM
methods produced larger error and bias for factor loadings and path coefficients
than modern missing handling techniques. Hence, this study recommends using Mi
to handle missing ordinal data in SEM; unless the missingness is large, the sample

size is small, and the distribution is skewed.

Keywords: MCAR and MAR, missing data, handling missing data, SEM, modern
imputation techniques (FIML, EM, PMM, CART, NORM)
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Bolim 1
Giris
Bu bdlimde arastirmaya iligkin problem durumu, arastirmanin amaci ve

onemi, arastirma problemi, alt problemler, sinirhliklar ve tanimlar yer almaktadir.
Problem Durumu

Egitim ve psikoloji alaninca belirli amagclar dogrultusunda gelistirilen 6lgme
aracglarinin uygulanmasiyla elde edilen verilerin analiz 6ncesinde genellikle
incelenmesi ve temizlenmesi gerekmektedir. Kayip veri arastirmacilar igin ¢ok sik
karsilasilan durumlardan biridir. Olgme araci, katilimci ya da arastirmanin yapildigi
kosullar gibi gesitli faktorler kayip veriye neden olmaktadir (Allison, 2003; Peugh ve
Enders, 2004; Schafer ve Graham, 2002). Dolayisiyla kayip veri ve kayip veri ile
nasil bas edildigi arastirmacilar i¢in dnemli bir durum haline gelmistir. Enders (2001)
yaptiklari ¢alismada %15-%20 oraninda kayip verinin egitim arastirmalarinda
siklikla yer aldigini belirtmistir. Peng, Harwell, Liou ve Ehma (2006) yaptiklari
calismada 1998 ile 2014 arasinda 11 egitim ve psikoloji dergisinde yer alan nicel
arastirmalara iliskin makalelerin %48’inde kayip veri oldugunu belirtiimistir. Kayip
veri olan ¢alismalarin %97’sinde ise liste bazinda ve ciftler bazinda silme yontemleri
kayip veri ile bas etme yontemleri olarak kullaniimistir. Arastirmacilar herhangi bir
teoriye dayanmayan bu silme yontemlerini istatiksel analizlerde ¢ok sik olarak
kullanmaktadir (Allison, 2003; Brown, 1994; Enders, 2001; Graham, 2009; Little ve
Rubin, 1987; Rubin, 1987; Schafer ve Graham, 2002). Peugh ve Enders (2004)
kayip veri ile bas etmede kullanilan geleneksel yontemlerin, parametre
kestirimlerinde dnemli dizeyde yanllik olusturdugunu belirtmistir. Little ve Rubin
(1987, s.39) de bu geleneksel silme yontemlerinin kullaniimamasi gerektigi
vurgulamistir. APA tarafindan belirtilen “Task Force on Statistical Inference”
raporunda pratikte kullanilan bu geleneksel silme yontemlerinin kayip veride
kullanilan en kotu iki yontem oldugunu belirtmigtir (Wilkinson ve Task Force on
Statistical Inference, 1999). Ayrica silme yodntemleri kullanildiginda, kayip veri
oraninin yuksek oldugu buyuk veri setleri icin ¢ok fazla bilginin kaybolabilecegini
belirtmigtir (Roth, 1994). Dolayisiyla kayip veri ile bas etme alaninda caligsan
arastirmacilar bu yontemlere alternatif yontemler Uzerinde ¢alismaya

baslamislardir.



Kayip veri analizinde son 25 yilda mevcut metodolojik gelismeler olmustur.
Ozellikle maksimum olabilirlik (ML) ve ¢oklu atama (MI) yéntemleri “modern”
yontemler olarak ifade edilmigtir (Schafer ve Graham, 2002). Bu yontemler silme
yontemlerinin aksine teorik gergceveye dayanan ve etkili yontem olduklarinin
belirtildikleri cok fazla calismada kullanilan yontemlerdir (Arbuckle, 1996; Enders,
2001; Enders ve Bandalos, 2001; Graham, Hofer ve MacKinnon, 1996; McKnight,
McKnight, Sidani ve Figueredo, 2007; Peugh ve Enders, 2004; Schafer ve Graham,
2002). Modern yontemlerin kendilerine 6zgu avantajlari ve dezavantajlari vardir.
Genel olarak parametre kestirimlerinde ve standart hatalarda daha az yanlihga
sebep olmasi yonuyle oldukga avantajlidir ancak bu yontemlerin de ¢ok degiskenli
normallik gibi Onemli varsayimlari saglanmasi gerektigi ve atama yapilirken
hesaplarin karmagik olmasi yonuyle zorluklari vardir (Allison, 2003). Bu yontemlerin
cesitli kosullarda karsilastiriimasi, kayip veri ile bag etmeye iligkin literatirde
populerlik kazanmaya baslamigtir. Ayrica bu yontemleri igeren istatiksel
programlarin da Ucretsiz olarak arastirmacilar tarafindan kullanilabilmesi, bu
popdulerligi artiran etkenlerden biridir. Ancak her kayip veri ile bas etme yonteminin
belirli bir teorik gergceveye uygun olarak kullaniimasi onerilir (Peugh ve Enders,
2004; Schafer ve Graham, 2002). Bu da kayip veri mekanizmalarinin dnemini

gosterir.

Tamamiyla rassal kayip veri (TROK) ve rassal kayip veri (ROK)
mekanizmalarinda modern yontemlerin daha etkili oldugu, ihmal edilebilir kayip
(IEK) veri mekanizmasinda ise parametre kestiriminde yanhligin fazla olmasi ve
standart hatayi olmasi gerekenden daha da sisirmesi nedeniyle modern yontemlerin
performanslari dugmektedir (Schafer ve Graham, 2002). Kayip veri mekanizmasinin
TROK oldugu durumlarda olabilirlik yénteminin yaklasimi olan tam bilgi en ¢ok
olabilirlik (FIML) yéntemi en az yanh (Arbuckle, 1996; Enders, 2001; Enders ve
Bandalos, 2001), daha verimli ve daha tutarli model reddedilme orani (Allison, 2003;
Baraldi ve Enders, 2010; Olinsky, Chen ve Harlow, 2003) saglar. ROK kayip veri
mekanizmasinda ise c¢oklu atama yonteminin olabilirlik yontemlerine gore
performanslarinin daha iyi olduklari belirtiimistir (Allison, 2003; Little ve Rubin, 1987,
van Buuren, 2018). Ancak sadece kayip veri mekanizmasi bu yontemlerin

performanslarini etkilememekte bunun yaninda érneklem buydklagu, kayip veri



orani, veri dagilimi, veri tipi gibi baska faktorlerde bu yontemlerin performanslarini

farkli istatiksel analiz yontemlerinde etkilemektedir.

Kayip veriyle bas etme yontemleri ile yapilan calismalar incelendiginde,
simulasyon c¢alismalarinda kovaryans matrisleri Uzerinde c¢alismalarin oldugu
gorulmektedir. Temel kovaryans matrisine dayanan bir istatiksel yontem olan
yapisal esitlik modelinde (YEM), model parametleri ile elde edilen kovaryans matrisi
ile veriden elde edilen kovaryans matrisi arasindaki uyum incelenir (Olinsky ve
digerleri, 2003). Ayrica kovaryans matrisinde orneklem buayuklugu, faktorler
arasindaki iligki, veri dagilimi, yol katsayisi gibi faktorler de kayip veriyle bas etme

yontemlerinde oldugu gibi YEM’de sonuglari etkileyen unsurlardir.

Yapisal esitlik modelinde gozlenen ve ortuk degiskenler arasindaki iligkiler
incelenir ve diger istatiksel analizlerle karsilastirildiginda, ¢ok yonlulugu ve kapsami
sebebiyle daha gelismis bir tekniktir (Hoyle, 1995). Ancak YEM de teori temelli bir
yaklasim oldugu igin c¢esitli varsayimlari vardir ve her veri setine YEM
uygulanmamalidir. Enders (2001) arastirmacilarin YEM’'de c¢ok sik karsilastigi
problemlerden birinin kayip veri oldugunu belirtmistir. Farkh kosullarda YEM’de

kayip veri ile bag etmeye yonelik ¢aligsmalar populerlik kazanmigtir.

YEM ile ilgili kayip veriyle bas etme yontemleri ile yapilmig calismalar
incelendiginde, Brown (1994) 10 maddeli ve 4 boyutlu simulatif olarak Uretilen bir
YEM modelinde silme ydntemleri ile atama yodntemlerini simulasyon ydntemi
degisen o6rneklem buyuklugu (100, 500) ve kayip veri oranlari (%2, %4,%8, %12,
%16) TROK kayip veri mekanizmasinda karsilastirmig ve silme yontemlerinin
kullanilmamasi gerektigini onermistir. Veri dagiliminin YEM’de 6nemli bir etken
olabilecegine ve kayip veriyle bas etme yontemlerinin veri dagihimina gore farkl
sonuglar verebilecegine yonelik calismalar yer almaktadir. Enders (2001) tam bilgi
en ¢ok olabilirlik kayip veri ile bas etme yonteminin kayip veri mekanizmasi (TROK
ve ROK), kayip veri orani (%0, %5, %10, %Z20) 6rneklem buyuklugu (250, 500 ve
750) ve dagihm bigimi (normal ve carpik) kosullarinda parametre kestiriminde
normal dagilim goOsteren veriye gore yanhligin arttigini belirtmistir. Enders ve
Bandalos (2001) ayni sekilde YEM’de tam bilgi en ¢ok olabilirlik (FIML), silme
yontemleri ve benzer cevap oruntu atama yontemlerini, dedisen o6rneklem
baydklagu (100, 250, 500, 1000), kayip veri orani (%2, %5, %10, %15, %25) ve
faktor yuklerine (0.40, 0.60, 0.80) gére ve normal dagihmda TROK ve ROK kayip
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veri mekanizmalarinda olan etkisini incelemis ve FIML ydnteminin en iyi performans
goOsteren sonug verdigini belirtmistir. Li ve Lomax (2016) benzer sekilde farkli
dagilima sahip veri icin tam bilgi en ¢ok olabilirlik (FIML), coklu atama (M), beklenti
maksimizasyonu ve benzer cevap oruntl atamasi yontemlerini farkli kosullarda
degisen orneklem buydkliga (250, 500, 1000), verinin dagihm bicimi (6 farkli
carpiklik ve basiklik degerleri), kayip veri orani (%5, %15 ve %30) ve faktor yuku
(0.40, 0.60, 0.80) kosullarinda karsilastirmisgtir ve veri dagihiminin ¢ok carpik
olmadigi ve oOrneklem buydkligunin kuaguk olmadidi durumlarda, FIML ve Mi
yontemlerinin performanslarinin birbirine yakin oldugunu belirtmistir. YEM’de veri
dagilimi arttikca, yontemlere iligkin parametre kestirimleri sonucglari degismektedir.
Dolayisiyla veri dagilimi YEM’de Uzerinde dikkat edilmesi ve ¢alisiimasi gereken bir

kosuldur.

YEM ile ilgili kayip veri sorununa yonelik ¢alismalarda bir diger onemli konu
ise veri tipidir. Sirali kategorik veriler sosyal bilimlerde sik olarak kullaniimaktadir.
Onceki aragtirmalarda genel olarak siirekli veri ya da kovaryans matrisi tizerinden
kayip veri ile bag etme yontemleri Uzerine ¢alisiimistir ve sirali veriye sahip veri
oldugunda kayip veri ile nasil bas edilebilecegine yonelik calismalara verilen onem
azdir (Jia ve Wu, 2019; Liu ve Sriutaisuk, 2019; Wu, Jia ve Enders, 2015). Ayni
zamanda degisen faktor yukleri, veri dagilimi, 6rneklem buyuaklagua, kayip veri orani,
kayip veri mekanizmasi kosullarinda hem farkli ¢oklu atama yéntemlerinin hem de
modern yontemler olarak belirtilen olabilirlik yontemlerinin birlikte ¢ahligildigi YEM
calismalarina rastlanmamistir. Buna ek olarak model veri uyumlari yerine model
parametre kestirimleri (faktor yukleri ve yol katsayilari) incelenmistir. Farkli model
veri uyumlarina iliskin sonuglarin kayip veri ile bas etme yontemlerinde nasil degisim
goOsterdigi incelenmemistir. Ayrica farkli c¢oklu atama yontemlerinin olabilirlik

yontemleri ile karsilastirildigl galismalar da sinirli sayidadir.

Turkiye’'de kayip veri ile bas etme yontemlerinin dlgeklerin psikometrik 6zelligi
olan gecerlik Uzerine yapilan bazi ¢alismalar yer almaktadir (Akbas ve Tavsancil,
2015; Cokluk ve Kayri, 2011; Cim ve Gelbal, 2015; Kirsad, 2014). Cum ve Gelbal
(2015)'te yaptigi cgalismada farkli kayip veri orani ve farkli kayip veri
mekanizmasinda PISA 2012’de yer alan 6grenci anketlerinden elde edilen veriyle
kurulan yapisal esitlik modelinde farkli kayip veri ile bas etme yontemlerinin etkisini

incelemistir. TROK kayip veri mekanizmasi icin regresyon atama, ROK kayip veri
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mekanizmasi igin bayesci veri atama yonteminin en iyi performans gdsteren bir
yontem oldugunu belirtmigtir. Akbas ve Tavsancil (2015) oOlgeklerin psikometrik
Ozelliklerinden farkli guvenirlik katsayilar ile gegerlik (model-veri uyumunu)
sonuglarini degisen orneklem buyuklugu, kayip veri orani, kayip veri mekanizmasi
ve madde sayisi kosullarinda incelemis olup beklenti maksimizasyonu ile ¢oklu
atama yontemlerinin performanslarinin daha iyi oldugunu, liste bazinda silme
yonteminin ise ciddi oranda yanli sonuglar verdigini belirtmistir. Cokluk ve Kayri
(2011) ise Likert tipli bes kategorili veri setinde degisen kayip veri orani igin yakin
deger atama yontemlerinin temel bilesenler analizi Uzerindeki etkisini incelemis ve
yakin deger atama yontemlerinin yanli sonuglar verdigini belirtmigtir. Yapilan
calismalar incelendiginde oncelikle YEM’de kayip veri ile ilgili galismalarin sinirh
oldugu, daha c¢ok olgeklerin psikometrik 6zelliklerinden gegerlik ve guvenirlik
uzerinde duruldugu gorulmektedir. Ayrica kayip veri orani ve Kkayip veri
mekanizmasinin yani sira veri tipi ve veri dagihmi da kayip veri ile bas etme
yontemlerinin performanslarini etkileyen diger etmenlerdir. Dolayisiyla Turkiye'de

yapilan galismalarda bu kosullarin da eksik oldugu gorulmektedir.

YEM’de kayip veri ile yapilan calismalar incelendiginde, genel olarak
orneklem buyuklugua, kayip veri orani ve veri dagilimi birgok simulasyon
calismalarinda ortak kosullar olarak ele alinmistir (Arbuckle, 1996; Brown, 1994;
Enders, 2001; Enders ve Bandalos, 2001; Li ve Lomax, 2016; Olinsky ve digerleri,
2003; Rhemtulla, Brosseau-Liard ve Savalei, 2012; Savalei, 2008). Ancak siral veri
tipinde YEM modelinde similatif calismalarin sinirli oldugu, yapilan ¢alismalarda
ise sadece ¢oklu atama yontemlerinin kendi iginde karsilastirildigi ¢alismalar yer
almaktadir (Jia ve Wu, 2019; Liu ve Sriutaisuk, 2019). Ayrica YEM modelinde faktor
yapisi da YEM ciktilarini etkileyen énemli bir unsurdur. Gugla faktoér yapisi olarak
nitelendirilen faktor yuklerinin yiksek olmasi (0.70 ve Uzeri) Dolayisiyla degisken
orneklem buyuklugu, veri dagilimi, kayip veri orani, kayip veri mekanizmasi ve
faktor yudklerinin hepsinin bir arada oldugu sirali veri tipinde kayip veri ile bas
yontemleri bakimindan literatirde bir bosluk yer almaktadir. Ayrica ¢oklu atama
yontemi genel olarak maksimum olabilirlik yontemleri ile karsilastiriimig gcoklu atama
yontemlerinden (PMM, CART ve NORM) hangisinin maksimum olabilirlik atama
yontemlerine gore performanslarinin yer aldigi ¢alismalar da sinirhdir. Turkiye’de

yapilan g¢alismalar incelendiginde ise YEM’de kayip veri sorununa iligkin simulatif



bir calisma yer almamakta ayrica farkli ¢oklu atama ydéntemlerinin maksimum

olabilirlik yontemleri ile karsilastirildigi sirali veri tipinde ¢calisma bulunmamaktadir.
Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu arastirmanin amaci yapisal esitlik modellerinde degisen oOrneklem
bayuklugu, kayip veri orani, kayip veri oéruntusu, veri yapisi ve veri dagihmlarinda
kayip veri ile bas etme yontemlerinin etkisini incelemektir. YEM c¢ergevesinde ¢ok
sik olarak karsilagilan kayip veri sorunu arastirmacilar igin 6nemlidir. Dogru
olmayan kayip veri ile bas etme ydnteminin secilmesi parametre kestirimlerini
onemli dizeyde etkilerken kurulan YEM modelinin de gegerliligini etkiler. Yapilan
simulasyon calismalarinda Uretilen veri genellikle surekli veri tipindedir ancak
gercek veri setine benzer sekilde sirali veri tipinde Uretilen ve kurulan YEM modelleri
icin boyle farkli kosullarda ¢oklu atama yontemleri ile olabilirlik yontemlerinin
kargilastinldi§i ¢calismalar sinirli sayidadir. Turkiye’de kayip veri sorunu cesitli
istatiksel analiz yontemlerinde calisiimigken YEM’de kayip veri ile bas etme
yontemlerinin karsilastirlmasina yonelik orneklem buayuklugu, kayip veri orani,
kayip veri mekanizmasi, veri dagilimi ve faktor yapisina gore likert tipli bir sirali veri
tipinde Uretilen simulasyon galismasi yoktur. Bunlara ek olarak kayip veri ile bas
etme yontemlerinden ¢oklu atama tirleri de bu galismanin farkli bir nemli yanidir.
Yordayici ortalama, Bayes dogursal regresyon ve siniflandirma ve regresyon
agaclari ¢coklu atama yontemlerinin olabilirlik yontemleri (FIML ve EM) ile YEM'de

kargilastirildigi caligsmalar literaturde yer almamaktadir.
Arastirma Problemi

Degisen orneklem buyuklaga (100, 500,1000), kayip veri orani (0.05, 0.10,
0.20), dagihm (normal, c¢arpik), veri yapisi (guglu, orta) ve kayip veri oruntisu
(TROK ve ROK) kosullarinda kayip veri ile bas etme ydntemlerinden elde edilen
model veri uyumlari, faktor yukleri ve ortik degiskenler arasindaki yol katsayilarina
gore hata duzeyleri (RMSE) ve yanllik (BIAS) nasildir?

Alt problemler.

Bu bolimde arastirma problemlerine iligkin alt problemlere yer verilmistir.



. Degisen 6rneklem buyuklagu (100, 500,1000), kayip veri orani (0.05,
0.10, 0.20), dagihm (normal, garpik), veri yapisi (guglu, orta) ve kayip veri
oruntist (TROK ve ROK) kosullarinda kayip veri ile bas etme
yontemlerinden elde edilen model veri uyumlarindan RMSEA degerime
gore hata duzeyleri (RMSE) ve yanlilik (BIAS) nasildir?

. Degisen orneklem buyukluga (100, 500,1000), kayip veri orani (0.05,
0.10, 0.20), dagihm (normal, garpik), veri yapisi (guglu, orta) ve kayip veri
oruntist (TROK ve ROK) kosullarinda kayip veri ile bas etme
yontemlerinden elde edilen model veri uyumlarindan CFI degerime goére
hata dizeyleri (RMSE) ve yanhlik (BIAS) nasildir?

. Degisen orneklem buyukluga (100, 500,1000), kayip veri orani (0.05,
0.10, 0.20), dagihm (normal, ¢arpik), veri yapisi (guglu, orta) ve kayip veri
orantisi (TROK ve ROK) kosullarinda kayip veri ile bas etme
yontemlerinden elde edilen model veri uyumlarindan TLI degerime gore
hata duzeyleri (RMSE) ve yanlilik (BIAS) nasildir?

. Degisen orneklem buyuklaga (100, 500,1000), kayip veri orani (0.05,
0.10, 0.20), dagihm (normal, carpik), veri yapisi (guglu, orta) ve kayip veri
orintisi (TROK ve ROK) kosullarinda kayip veri ile bas etme
yontemlerinden elde edilen model veri uyumlarindan SRMR degerime
gore hata duzeyleri (RMSE) ve yanhlik (BIAS) nasildir?

. Degisen 6rneklem buyuklagu (100, 500,1000), kayip veri orani (0.05,
0.10, 0.20), dagihm (normal, garpik), veri yapisi (gugla, orta) ve kayip veri
oruntist (TROK ve ROK) kosullarinda kayip veri ile bas etme
yontemlerinden elde edilen faktor yuklerine gore hata duzeyleri (RMSE)
ve yanllik (BIAS) nasildir?

. Degisen 6rneklem buyukligu (100, 500,1000), kayip veri orani (0.05,
0.10, 0.20), dagihm (normal, ¢arpik), veri yapisi (guglu, orta) ve kayip veri
oruntist (TROK ve ROK) kosullarinda kayip veri ile bas etme
yontemlerinden elde edilen yol katsayilarindan F12’ye gore hata dizeyleri
(RMSE) ve yanlilik (BIAS) nasildir?

. Degisen orneklem buyuklugu (100, 500,1000), kayip veri orani (0.05,
0.10, 0.20), dagihm (normal, ¢arpik), veri yapisi (guglu, orta) ve kayip veri
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Oruntisi (TROK ve ROK) kosullarinda kayip veri ile bas etme
yontemlerinden elde edilen yol katsayilarindan F13’e gore hata duzeyleri
(RMSE) ve yanlilik (BIAS) nasildir?

8. Degisen dorneklem buyuklugu (100, 500,1000), kayip veri orani (0.05,
0.10, 0.20), dagihm (normal, carpik), veri yapisi (guglu, orta) ve kayip veri
oruntist (TROK ve ROK) kosullarinda kayip veri ile bas etme
yontemlerinden elde edilen yol katsayilarindan F23’e gore hata duzeyleri
(RMSE) ve yanlilik (BIAS) nasildir?

Sinirhiiklar

Bu ¢alisma uretilen YEM modeline goére Uretilen kosullar ile sinirlidir.

Simulasyon olmasi nedeniyle sinirhdir.
e Sirali veri tipi kullaniimistir.
e Her bir durum icin 100 tekrar (replikasyon) ile sinirlandiriimistir.

e Modern yontemler ve liste bazinda silme yontemleri karsilastirilmis olup bu

yontemlerle sinirhidir.

Kargilastirma parametresi olarak sadece hata ve yanhlik incelenmigtir.
Tanimlar

Ortiik degisken: Gozlenen degiskenler tarafindan agiklanan ve dogrudan

g6zlenemeyen gizil yapi.

Modern yontemler: Maksimum olabilirlik atama ydntemleri ile ¢coklu atama

yontemlerine verilen ad.

NORM: Bayes Dogrusal Regresyon Coklu Atama yonteminin kisaltilmasi.
Kullanilan R paketinde bu yontem “Bayesian Linear Regression Multiple Imputation”
olarak ifade edilmis olup kisaltma olarak “NORM” seklinde belirtilmistir bu calismada
da benzer sekilde ifade edilmigtir.



Bolim 2

Arastirmanin Kuramsal Temeli ve ilgili Aragtirmalar

Bu bolimde dncelikle yapisal esitlik modeli, kayip veri éruntlsu ve kayip veri
ile bas etmede kullanilan yéntemlere yer verilmistir. Sonrasinda ise yapisal esitlik
modellerinde kayip veri ile bas etme yontemleri ile ilgili yapilmis calismalara yer

verilmigtir.
Yapisal Esitlik Modeli

Yapisal esitlik modeli (YEM) goézlenen ve ortik degiskenler arasindaki
iliskileri inceleyen ¢ok degiskenli bir istatistik yontemidir (Hoyle, 1995). Bir baska
ifade ile degiskenler tarafindan tanimlanan yapilar ile bu yapilarin birbiri ile arasinda
iliskiyi inceleyen YEM cesitli teorik modelleri test etmede kullanilir (Schumacker ve
Lomax, 2010). Tek bir istatistiksel yontemden daha ¢ok birden fazla yontemin genel
adi olarak da dusunulebilir. YEM, coklu regresyon, faktér analizi ve yol analizinin
birlesimidir (Hair, Anderson, Tatham ve Black, 1995; Kaplan, 2008; Schumacker ve
Lomax, 2010; Tabachnick ve Fidell, 2013). Go6zlenen degdiskenler tarafindan
tanimlanan gizil degigkenlerin yer almasi yonunden faktor analizini (Kahn, 2006;
Tabachnick ve Fidell, 2013), bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki iliskiyi
teorik c¢erceveye dayandirilarak olusturulan yollari kullanmasiyla yol analizini
(Schumacker ve Lomax, 2010) ve degiskenler arasindaki iligkiyi nedensellik olarak

incelemesi yonuyle de ¢oklu regresyon analizini i¢erir (Tabachnick ve Fidell, 2013).

YEM:’in tarihsel gelisimi incelendiginde belirtilen bu analizlerden sonra ortaya
ciktigi gérilmektedir. ik olarak regresyon agirliklarinin hesaplamak icin en az
kareler teknigi ile korelasyon katsayisini kullanan dogrusal regresyon modelleri
kullanilmigtir. Regresyon modellerinde Pearson (1896) tarafindan belirtilen
korelasyon katsayisina iligkin formal kullaniimistir (Pearson, 1938). Regresyon
modellerinden birka¢ yil sonra ise Spearman (1904,1927) korelasyon katsayisini
hangi maddelerin faktér modelinde iligkili oldugunu karar vermek igin kullanmigtir.
Onun temel duslncesi eger maddeler arasinda iligki var ise bireylerin bu maddelere
verdigi cevaplarin toplanarak yapilari gosteren ya da olgen bir puan elde
edilebileceqidir. Faktor analizi terimini ilk olarak kullanan ise Charles Spearman’dir.
Lawley ve Thurstone daha sonra 1940l yillarda ise faktor modelleri icin ileri

dizeyde modeller énermistir. Dogrulayici faktér analizi (DFA) terimi ise ilk olarak
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Howe (1955), Anderson ve Rubin (1956) ve Lawley (1958) tarafindan kullaniimistir.
Daha sonra ise maddelerin bir yapiy! tanimlayip tanimlamadigini test eden DFA
Karl Jéreskob tarafindan 1960’li yillarda tam olarak gelistirilmistir. ilk DFA yazihim
programi ise Joreskob (1969) tarafindan gelistirilmistir. Sewell Wright (1918, 1924,
1934) dglncu bir model olan yol analizini gelistirmistir. Yol modelleri, gbzlenen
degiskenler arasindaki daha karmasik iligkili olan modelleri analiz eden regresyon
analizi ile korelasyon katsayisini kullanir. YEM modelleri ise dogrulayici faktor
analizi ile yol analizinin kombinasyonu olup son model olarak ortaya c¢ikmistir.
Joreskob (1973) tarafindan ilk yazilim programi olan LISREL (Linear Structural
Relational Model) gelistiriimesiyle YEM popller olmaya baslamistir (Akt.
Schumacker ve Lomax, 2010)

YEM’in yaygin olarak kullaniimasinin baslica dért nedeni yer almaktadir. ik
olarak arastirmacilar bilimsel arastirma alanlarini daha iyi anlayabilmek icin daha
fazla sayida gozlenen degiskenlerin kullanimina olan ihtiyacin farkina varirlar
(Schumacker ve Lomax, 2010). Ikinci olarak yapisal esitlik modellerinde dlgiim
hatasi dikkate alinir (Hoyle, 1995; Schumacker ve Lomax, 2010; Tabachnick ve
Fidell, 2013).Yani, YEM analizinde gizil ve gézlenen degiskenlerin yani sira dlgme
hatalar1 da yer alir. Diger bir avantaji ise gelismis ve karmagik olan YEM modellerini
analiz edebilmesidir. Son olarak ise YEM'de kullanilan yazilim programlarinin
kullanici dostu olmasidir (Gana ve Broc, 2019; Hoyle, 1995; Schumacker ve Lomax,
2010; Sumer, 2000).

HL ]

YEM’in alanyazinda “kovaryans yapi analizi’, “kovaryans yapi modeli” ya da
“kovaryans yapilarinin analizi” gibi tanimlari yer almaktadir (Kline, 2015). Ik olarak
model parametreleri kestirilir daha sonra ise modele gore elde edilen kovaryans
matrisi ile veriden elde edilen kovaryans matrisi karsilagtiriir. Eger iki matris
birbirine uyumlu ise dlgumler arasindaki iligkilerin mantikli bir sekilde agiklanabildigi
bir yapisal esitlik modeli dusunulebilir (Olinsky ve digerleri, 2003). Matrislerin nasil

elde edildigi ve gerekli matris ¢ozUmleri i¢in (Hair ve digerleri, 1995) bakabilirsiniz.

Yapisal esitlik modeli, 6lgme modeli ve yapisal model olmak Uzere iki
modelden olusmaktadir. Yapisal model bagimsiz ve bagimli degigkenler arasindaki
iligkiyi 6lgen yollari ve bu yollarin dayandirildiklari teorik cerceveyi kullanir. Bu
modelde bagimsiz degisken ayni zamanda bagimli degisken de olabilir. Dolayisiyla

direkt ve direkt olmayan etkiler bu modelde elde edilir. Olgme modeli ise her bir
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bagimh ya da bagimsiz degiskeni temsil eden birgok gozlenen degiskenlerin yer
aldigi modeldir. Olgme modeli 6zellikle gbzlenen degiskenler tarafindan tanimlanan
ortuk degdiskenleri belirtir ve gozlenen degiskenlerle iligkili olan gbzlenemeyen
yapilarla ilgili uygunlugu goésterir (Hair ve digerleri, 1995; Raykov ve Marcoulides,
2006).

Yapisal Esitlik Modeli Uyumunun Degerlendirilmesi

Yapisal esitlik modelinde model parametreleri kestiriminde iteratif yontem
kullanihr. Faktor analizinde oldugu gibi gdzlenen ve oOrtuk kovaryans matrisleri
arasindaki farklar elde edilir ve bu farklarin olusturdugu matris artik (residual)
kovaryans matris olarak adlandirilir. Artik kovaryans matrisi, maksimum miktarda
kUgulinceye kadar iterasyona devam edilir ve artik kigulmeler arasindaki farkin en
az oldugu noktada matematiksel ¢6zum elde edilir. Bu ¢ozime gore gbzlenen ve
ortuk matrisin uyusma derecesine bakilir. Tam bir uyusma var ise bu deger 0 olarak
elde edilir ve bu da model veri uyumunun mukemmel uyum gosterdigini belirtir
(Sumer, 2000).

Test edilen YEM modelleri icin model-veri uyumu o6nemli bir kriterdir.
Literatlrde birgok model veri uyum indeksleri yer almaktadir. Kullanilan farkli yazilim
programlarina farkli sayida model veri uyum indeksleri yer alir. Bu galismada
kullanilan program ve YEM igin analiz yaparken kullandigi istatiksel paketten dolayi

az sayida uyum indeksi vermigtir.

En yaygin olarak kullanilan uyum indekslerinden biri ki-kare uyum indeksidir.
Bu uyum indeksi gbézlenen ve beklenen kovaryans matrisleri arasindaki farkin
istatiksel olarak anlamli olup olmadigini test eder (Bagozzi ve Yi, 1988; Hu ve
Bentler, 1999; Joreskog ve Sérbom, 1993; Raykov ve Marcoulides, 2006). istatiksel
olarak anlamli olmamasi bu iki kovaryans matrisi arasinda uyum oldugunu gosterir
(Hair ve digerleri, 1995; Hu ve Bentler, 1999). x? degeri kotli uyum indeksi olarak da
bilinir (Kline, 2015). Orneklem buyUklGginin bir eksigi ile bu iki kovaryans
matrisindeki uyum degerinin garpimiyla elde edilir (Hu ve Bentler, 1999). Ancak x?
degerinin ¢ok yaygin olarak kullanilmasina gore literaturde bazi sinirliliklar yer
almaktadir. Oncelikle bu testte verilerin gok degiskenli normallik varsayimini
saglamasi beklenir ve eger bu varsayim saglanmadiginda kurulan model uygun

sekilde belirtiimis olsa bile modelin reddedilmesine neden olur. ikinci olarak ise
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orneklem buyukligunden etkilenir. Buyuk orneklemlerde genellikle istatiksel olarak
anlamli ¢ikma egilimindedir (Bentler ve Bonett, 1980; Gerbing ve Anderson, 1984;
Hu ve Bentler, 1999). Bu sinirliiklarindan dolayi tek bagina degil de serbestlik
derecesine olan oran ile kullanilmasi daha c¢ok onerilir (Hu ve Bentler, 1999;
Tabachnick ve Fidell, 2013). Bu oranin 5’den buylk olmasi zayif uyumu, 3 ile 5
arasinda olmasi iyi uyumu ve 2’den duguk olmasi ise mikemmek uyumu gosterir
(Kline, 2015). Hu ve Bentler (1999) diger uyum indekslerini mutlak ve artmali olarak

iki grupta toplamistir.

Mutlak uyum indekslerinden biri olan hata ortalamalarinin kare koku
(RMSEA-Root Mean Square Error of Approximation) ilk olarak Steiger ve Lind
(1990) tarafindan gelistiriimistir (Akt. Steiger, 1990). Bu uyum indeksi modelde
bilinmeyen ama segilen parametrelerin evren kovaryans matrisine olan uyumunu
gosterir (Byrne, 1998). RMSEA uyum indeksi modelde kestirilen parametrelere
oldukg¢a duyarl olup daha az parametre ile daha iyi model segilebilir. Bu 6zelliginden
dolay! yaygin olarak kullanilan bir uyum indeksidir (Hu ve Bentler, 1999; Steiger,
1990). Bu deger 0.05’'den kuguk ise mukemmel uyum, 0.05-0.08 arasinda ise iyi
uyumu gosterir (Schumacker ve Lomax, 2010). Literatirde RMSEA degerinin iyi
0.05-0.10 arasinda oldugu iyi uyum Ol¢utu olabileceg@i belirtiimigtir (MacCallum,
Browne ve Sugawara, 1996). Ayrica bu uyum indeksinin en dnemli avantaji ise
degerine gore guven araligi hesaplanabilmesidir (Robert C. MacCallum ve digerleri,
1996). RMSEA kotulik uyum indeksi olarak da adlandirilir. RMSEA gibi mutlak
uyum indeksi olan ve ¢ok sik kullanilan diger uyum indeksi ise standartlagtiriimis
artik ortalamalarinin karekoku (SRMR-Standardized Root Mean Square Residuals).
Bu uyum indeksi evren kovaryans matrisi ile érneklemden elde edilen kovaryans
matrisi arasindaki artik kovaryansin karekoku alinarak elde edilir. O ile 1 arasinda
deger alir. SRMR uyum indeksi 0.05’den kuglik ise mikemmel uyum, 0.05-0.08
arasinda ise iyi uyumu gosterir (Hu ve Bentler, 1999; Kline, 2015; Tabachnick ve
Fidell, 2013).

Karsilastirmali uyum indeksi (CFI-Comperative Fit Index) artmal bir uyum
indeksi olup modele gore kestirilen kovaryans matrisi ile sifir hipotezli modelin
kovaryans matrisini karsilastirir (Hooper, Coughlan ve Mullen, 2008). Sifir hipotezli
modelde degiskenler arasinda iligski olmadigi varsayilir. Sifir hipotezli modellerin bu

sekilde karsilastiriimali model olarak kullaniimasinin uygunlugu hakkinda ¢ekinceler
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vardir (Fan, Thompson ve Wang, 1999). CFI 0 ile 1 arasinda bir deger alir. 0.90 ile
0.95 arasinda oldugunda iyi uyum, 0.95 ve Uzeri oldugunda ise mukemmel uyumu
gosterir (Hu ve Bentler, 1999). Tuckler Lewis indeksi (TLI) artmali bir uyum indeksi
olup normlastiriimamis uyum indeksinin (NNFI, Non-normed Fit Index) bir baska
sekilde isimlendirilmis halidir. ilk olarak Bentler ve Bonett (1980) tarafindan
gelistirilmigtir. Normlastiriimig uyum indeksi (NFI), CFI'ya benzerdir ancak ki-kare
dagilimindaki sayiltilarin saglanmasina gerek yoktur. NFI uyum indeksi bagimsiz
model ile hedeflenen model arasindaki ki-kare farklari karsilastirilarak elde edilir
ancak NFI kaguk orneklem buyukligunden etkilenir ve beklenenden daha az uyum
verebilir (Hu ve Bentler, 1999; Schermelleh-Engel, Moosbrugger ve Muller, 2003).
Orneklemden kaynaklanan bu problemi ¢ézmek icin Bentler ve Bonett (1980)
Tucker ve Lewis (1973) tarafindan dnerilen uyum indeksini gelistirmis ve NNFI
olarak geligtirmistir. NFFI uyum indeksi hem bagimsiz model de hem de hedef
modelde serbestlik derecesini de dikkate alir. Ayrica NNFI uyum indeksinin énemli
bir avantaji ise tim 6rneklem buyukliklerinde iyi uyum vermesi ve 6rneklemden en
az etkilenen uyum indeksi olmasidir (Gerbing ve Anderson, 1984; Hu ve Bentler,
1999). Bu degerde ayni sekilde 0.90 ve Uzerinde oldugunda iyi uyum, 0.95 ve Uzeri

oldugunda ise mukemmel uyuma sabhiptir.
Kayip Veri

Egitim bilimleri ve sosyal bilimlerinde arastirmacidan, cevaplayicidan, veri
toplama aracindan, veri toplanan ¢evresel kosullardan gibi birgok farkli nedenden
dolay! veri setlerinde kayip veri olabilir. Kayip veri elde edilen ve planlanan veri
kUmeleri arasindaki fark olarak tanimlanir (Longford, 2005). Kayip veri olmayan veri
kimesi tamamlanmig veri matrisi, kayip veri iceren veri kimesi ise eksik veri
matrisidir. Benzer istatiksel yontemlerin tamamlanmis veri matrisine uygulandiginda
elde edilen sonuglar ile eksik veri matrisine uygulandiginda elde edilen sonuglar
arasinda farkliliklar vardir (Enders, 2010) ve bu da kayip veri sorunu olarak
tanimlanir. Bir baska ifade ile tamamlanmig veri matrisinde bir degiskene ait gdozlem
yer almadiginda, bu veri matrisi artik eksik veri matrisidir ve bu gozlemin yer

almadigi bos olan hicre kayip veri anlamina gelir (R. Little J. A. ve Rubin, 1987).

Kayip verinin nicel aragtirmalarda etkisi 6nemli olabilir 6yle ki bilginin

kaybolmasina, standart hatanin artmasina, istatiksel guclin azalmasina,
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parametrelerin kestiriminde yanhli§gin artmasina neden olur (Allison, 2003; Dong ve
Peng, 2013a). Bu nedenlerden dolayi kayip veri ¢cok sik karsilagilan bir durumdur
ancak arastirmacilar tarafindan ¢ok fazla énem verilmemis ve kayip veri sorunu
ihmal edilmistir (Enders ve Bandalos, 2001; McKnight, McKnight, Sidani ve
Figueredo, 2007). Ozellikle biiylik veri setlerinde eksik olmayan veri seti bulmak ¢ok
zordur. Bundan dolayi kayip veri ile basa ¢ikmak bir zorunluluk haline gelmistir ve

bu da kayip veri ile ilgili yapilan galismalari artirmigtir.

Kayip veri ile yapilan ¢calismalar kayip veri ile bas etme yontemleri Gzerinde
olmustur. Kayip veri ile ilgili galismalar 1930’lu yillara dayanmaktadir. Wilks (1932)
veri normal dagiliyorsa kayip veri ile bas etmede maksimum olabilirlik yontemini
Onermistir. Bilgisayarlarla ve yazilimlarla analizlerin yapilmasinin baslamasiyla
1950’li ve 1960’1 yillarda kayip veriye olan ilgi artmaya baslamistir (Afifi ve Elashoff,
1966). Bu ilginin artmasiyla kayip veri ile bas etme ydntemlerinden biri olan
regresyonla atama yontemi geligtirilmistir. Ancak istatiksel analiz programlarinin
gelismis atama yontemlerinde yetersiz kalmasi ile ¢ok fazla gelisim olmamigtir.
1980’li ve 1990’ yillarda istatiksel programlarinin gelismis kayip veri ile bas etme
yontemlerine iliskin analizleri yapabilmesiyle kayip veri ile bas etme yontemlerine
olan ilgi dnemli oranda artmigtir. Ayni zamanlarda arastirmacilar buyuk veri setleri
ile calismaya baslamislar ve bunun sonucunda ise galismalarinda kullandiklari yeni
kayip veri ile bas etme yontemlerinin sayisi artmistir (Brick ve Kalton, 1996; Schafer
ve Graham, 2002). Ayrica Rubin tarafindan 1976 yilinda kayip veri igin gelistirilen
kuramsal ¢cergceve giunumuzde hala kullaniimaktadir (Schafer ve Graham, 2002).

Bireylerin kigisel sorulari cevaplamamasi ya da 6lgme aracini doldurmanin
uzun zaman almasi (Allison, 2003), kisisel sorunlar (uyksuzluk, dikkatsizlik) (Schafer
ve Graham, 2002), bireylerin dlgme aracindan kaynakli sadece belirli maddeleri
cevaplamasi (J. W. Graham ve digerleri, 1996), cevaplarin arastirmaci tarafindan
hatali ya da eksik girilmesi gibi kayip verinin olusmasinda gesitli faktorler yer alir.
Rubin (1987) kayip veri nedenlerini birim dizeyde yanitlanmama (unit non-
response) ve madde dizeyde yanitlanmama (item-non response) olarak ikiye
ayirmistir. Birim duzeyde yanitlanmama bir 6lgme aracindaki maddelerin timunin
gozlem birimi tarafindan yanitlanamamasi iken, madde duzeyinde yanitlanmama
ise bazi maddelerin yanittanmamasidir. Madde ve birey dizeyde yanitlanmama

nedenleri, “eksiklik” ve veri setindeki degiskenlerin arasindaki iligkiyle ilgilidir. Kayip
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veri i¢in temelli oldugu dugsunulen bu nedenler ise kayip veri oruntulerinin temelini

olusturmustur (Little ve Rubin, 1987).
Kayip Veri Oriintiisii

Kayip veri druntlleri istatistiksel kestirimlerin Gzerinde dnemli etkiye sahiptir
(Enders, 2010; Schafer ve Graham, 2002).Kayip veri oruntusu go6zlenen
degiskenler ile veri setindeki kayip verilerin gérunumunu ifade ederken kayip veri
mekanimasi ise goOzlenen degiskenler ile kayip verinin olasiigr arasindaki
muhtemele iliskiyi gosterir (Enders, 2010). Her bir 6rintinin kullanildigi kosullar
farkhlik géstermektedir ve detayli olarak bu arastirmacilarin ¢alismalari incelenebilir
(Allison, 2003; C.K. Enders, 2010; R. Little J. A. ve Rubin, 1987; Schafer ve Graham,
2002)

Sekil 1 kayip veri literatirinde karsilagilan 6 tip kayip veri orintlsune
ornektir. Yi1-Ya4 veri setindeki degiskenleri boyali kisimlar ise kayip verinin oldugu
yeri gostermektedir. A bolumu tek degiskenli oruntiyu gostermekte olup kayip veri
sadece tek degiskende gorulmektedir. Tek degiskenli orunti Ozellikle bazi
disiplinlerde nadir olarak goérilirken deneysel calismalarda ise daha sik
gorulmektedir. B bolumu ise birim duzeyde yanitlamam orunttisune ornektir ve daha
cok tarama arastirmalarinda goralur. Bireylerin bazi maddelere cevap vermeme
durumudur. C bolimU ise monoton oruntliyld gostermekte olup boylamsal
arastirmalarda daha sik gorulmektedir. Bireyler bu tlr arastirmalara zamanla
katiimi birakip ve geri donmezler. Bu &runtu tlrGne literatlirde fazla 6nem
verilmektedir ginku bu kayip veri oruntusunun yer aldigi gcalismalarda matematiksel
olarak maksimum olabililrlik ve ¢oklu atama yontemlerinin etkisini dusurererek
iteratif hesaplama gerektiren yontemleri ortadan kaldirir. D bélimU ise genel kayip
veri oruntusu olup kayip verilerin en sik goruldugu oruntudur ve kayip verilere
degiskenlere genel olarak dagiimistir. E ise planlanmis kayip veri oruntusinu
gOstermekte olup arastirmacinin is yukunu azaltmak igin anketlerin formlara
ayrilarak katihmcilara ayri ayri form uygulanmasiyla elde edilen orintudir. Son
olarak F ise gizil degisken oruntlsinl ifade eder ve yapisal esitlik modelleri gibi
ortuk degiskenlere iligkin analizlerde gorulir. Bu oruntinun ilging bir yani ortuk

degisken degerlerinin tum orneklem icin kayip veri olmasidir (Enders, 2010)
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(A) Tek Dedisken Orintisd

YJ_ Y"} Yg Y_q_

(B} Birim Yanitlanmama Oriintisi

Y, Ys Y, Ya

{C) Monoton Oninti

(D) Genal Oriinti

Y Ys ¥, Ya

(E) Planlanmig Kayip Orintisi

Yi Ys Y3 Ya

{F) Gizil Degisken Orintisi

£ Y Y, Ya

Sekil 1 Kayip Veri Orlintusi (Enders, 2010, s. 4)
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Kayip Veri Mekanizmasi

Kayip veri ile ilgili bir bagska dnemli etken ise kayip veri mekanizmalaridir.
Rubin (1977) tarafindan ilk olarak belirtilen ve ginumuzde de hala kullanilan
siniflama tamamiyla rassal kayip (TROK), rassal kayip (ROK) ve ihmal edilemez
kayip (IEK) olacak sekilde ti¢c kategoriye ayriimistir (Rubin, 1987). Bu bélimde bu

kayip veri mekanizmalari detayli olarak agiklanacaktir.

Tamamiyla Rassal Olan Kayip (TROK) bir degiskende olan kayip veri
olasiliginin, bagka bir degiskende ya da ayni degiskendeki baska degerlerle iligkisiz
olmasidir (Allison, 2003; Enders, 2010; Little ve Rubin, 1987). Daha basit bir sekilde
ifade edilecek olursa bir veri setinde X ve Y olmak Uzere iki degisken olsun. X
degiskeninde kayip veri yok iken, Y degiskeninde tim durumlarin %20’sinde kayip
veri olsun. Eger Y'deki kayip verinin olasiligi Y ya da X'e bagl degilse, Y’de
tamamiyla rassal olarak kayip veri dagilimi olmustur (Allison, 2003). Bu kayip veri
mekanizmasi kayip verinin tUm veri seti ile iliskisiz olmasi gerektigi varsayimindan
otura diger kayip veri mekanizmalarina gore daha sinirlayici olup pratikte ise bunun
saglanmasi kolay olmadigina iligkin gorugler yer alir (Enders, 2010; Schafer ve
Graham, 2002). Ornegin evrenden 6rneklem seciminde érneklemde yer alan tim
bireylerin segilme sansi birbirine egittir ve secilen orneklemde yer almayan degerler

tamamiyla rassal olan kayiptir.

Rassal olan kayip (ROK) ise bir degiskende olan kayip verinin, ayni
degiskendeki baska degerlere gore olmayip veri setindeki diger degiskenlere bagli
olarak olusmasi durumudur (R. Little J. A. ve Rubin, 1987). Bu kayip veri
mekanizmasinda “rassal” terimi karistiriimakta olup bu kayip veri mekanizmasinda
kayip veri sistematik bir sekilde olusmustur ve bundan dolayr tamamiyla rassal
degildir (Allison, 2003; Baraldi ve Enders, 2010). Ornegin 6grencilere okul
tarafindan matematik yetenek sinavi uygulansin ve belirli bir sinir puaninin tizerinde
alan ogrenciler Ust dizey matematik siniflarina girmeye hak kazanacaklardir.
Buradaki st dizey sinif icin elde edilen matematik yetenek sinavina iliskin puanlar
rassal olan kayip veri mekanizmasina sahiptir gunku sadece belirli bir puan Uzerinde

yer alan 6grencilere iligkin puanlar yer alir (Baraldi ve Enders, 2010).

Rassal olmayan kayip ya da ihmal edilemez kayip (IEK) ise bir degiskendeki

kayip veri olasiiginin diger degiskenler kontrol edildiginde ayni degiskendeki
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degerlerin bir fonksiyonu olarak tanimlanir (Allison, 2003; Enders, 2010; Rubin,
1987). Ornegin kanser Uzerinde bu hastalia sahip bireyler arasinda bir arastirma
yapildiginda zaman icinde bu hastalarin durumu kotulesebilir ve arastirmadan
¢ikarilabilir bu durumda bu c¢ikarilan hastalar i¢in degerler rassal olmayan kayip
veridir. Bunun nedeni bu hastalara iligkin degerlerin kayip olmasi kisilerin dogrudan
kendi hastaliklari ile ilgilidir (Enders, 2010).

Bu U¢ kayip veri mekanizmasindan ROK ve IEK mekanizmalarinda kayip veri
g6zlenemeyen veriye bagimh oldugu igin dogrulanmasi olanaksizdir. Bir baska
ifade ile kayip veri ile atanmis verilerin arasindaki iligkinin (veya iligkisizligin) ortaya
konabilmesi icin kayip olan degerlerin gercek dedgerlerinin bilinmesi gerekir.
Maksimum olabilirlik ve ¢oklu atamanin temelini olusturan ROK sonug olarak test
edilemeyen bir varsayima sahiptir (Baraldi ve Enders, 2010; Schafer ve Graham,
2002). TROK icin ise literatirde cesitli yontemler gelistiriimistir (Cheema, 2014;
Enders, 2010; Little, 1988; Muthén, Kaplan ve Hollis, 1987). MCAR’1 belirlemede en
kolay yol kayip veri igeren alt gruplari karsilastirmada bagimsiz gruplar t testlerini
kullanir. Bu yontem kayip veri ile tamamlanmis veriyi belirli bir dedisken Uzerinde
ayirir ve veri setinde diger degisken Uzerindeki grup ortalama farklari igin t testini
kullanir. istatiksel olarak anlamli olmayan t testi sonucu verinin TROK oldugunu
ifade eder. istatiksel olarak anlamli ¢ikan t testi sonucu ise verinin ROK ya da IEK
oldugunu gosterir. Ancak bu yéntemin gesitli dezavantajlari vardir. Oncelikle eger
bir yazilim programiniz yoksa ( SPSS kayip veri analiz moduli gibi) t istatistigi cok
ilkel bir ydntemdir. ikinci olarak bu yéntem degiskenler arasindaki korelasyonlari
hesaba katmamaktadir. Yani bir veride kayip veri i¢in sadece tek bir neden olsa bile
degdiskenler icin ortalama farklar Ureterek bunu kayip veri olarak gostermesi
muamkuindir. Grup sayisinin ¢ok az olma olasiligi ise bu ydntemin son
dezavantajidir. Bu durum testin gicunu dusurar ve kesin karsgilagtirmalari yapmada
olanaksizdir. Ayrica ROK ve IEK mekanizmalari alt gruplarda esit ortalama ile kayip
veri urettigi icin ortalama karsilastirma TROK igin dogru bir yaklasim degildir.
(Enders, 2010). Little (1988) tarafindan gelistirilen TROK testi ise TROK belirlemede
sik kullanilan bir ydontemdir. Bu yontem t testi yaklasiminin gok degiskenli bir sekilde
genisletilmis hali olup veri setindeki her bir degisken icin ortalama farklari test eder.
TROK testi tum veri setine uygulanabilen bir testtir. T testi yaklasiminda oldugu gibi

Little testi ayni kayip veri 6rintlsune sahip olan alt gruplardaki ortalama farklar test
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eder. Bu yontem kayip verinin TROK oldugu yokluk hipotezini genel istatiksel
yontemlerle elde edilen ki-kare istatistigi ile test eder (Cheema, 2014). Dolayisiyla

istatiksel olarak anlamli gikmamasi verinin TROK oldugunu gosterir.

Kayip veri mekanizmasini belirlemek parametre kestirimlerinde onemlidir.
ROK olan bir veri TROK olarak ele alinirsa evren icin genellenemeyen parametre
kestirimleri elde edilir (Allison, 2003). TROK olan verinin dezavantaji istatiksel olarak
gucu azaltmasina ragmen yansiz parametre kestirimleri elde edilir. ROK yapisindaki
veri de yansiz parametre kestirimlerine olanak saglarken, |IEK yapisinda yanli
parametre kestirimlerine neden olur (Baraldi ve Enders, 2010; Cheema, 2014).
Dolayisiyla TROK ve ROK veri yapisinda kayip veriler géz ardi edilebilirken, IE
yapisina sahip veride goz ardi edilmemesi gerekir (Graham, 2009; McKnight ve
digerleri, 2007; Schafer ve Graham, 2002).

Kayip Veri ile Bags Etme Yontemleri

Bu bolumde yer alan kayip veri ile bag etme yontemleri son 30 yilda
literatlrde kapsamli bir sekilde cgalisilmistir. Literatirde yer alan yontemlerden
bazilar1 aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilirken bazilari ise nadir olarak
kullaniimistir. Bu konuyla ilgili arastirmacilar igin literatirde kayip veri ile bas etme
yontemleri ile ilgili cok sayida kaynak yer almaktadir (Allison, 2003; Baraldi ve
Enders, 2010; Cheema, 2014; Enders, 2010; Little, 1988; Little ve Rubin, 1987;
McKnight ve digerleri, 2007; Peugh ve Enders, 2004; Rubin, 1987).

Literatirde kayip veri ile bas etme yontemleri farkli arastirmacilar tarafindan
farkli sekilde siniflandirma yapilmigtir. Enders (2010) silme ve atama yontemleri
olarak siniflamis silme yontemleri ayni zamanda geleneksel yontem olarak da
belirtilir ve liste bazinda silme ile ¢iftler bazinda silme bu yontemler arasinda yer alir.
Eksik veri setleri igin ya eksik veri iceren tim durumu ya da iki degisken arasinda
olan iligkiye gore hucre bazinda silme islemi yapar ve matematiksel hesaplamalar
gerektirmeyen yontemlerdir. Atama yontemleri ise bu yontemlerin sinirhliklarina
yonelik olarak gelistirilen ve eksik verileri silmek yerine eksik veriler yerine gesitli
yontemlerle atama yapilan yontemler olarak ifade edilir (Baraldi ve Enders, 2010).
Graham (2009) ise kayip veri ile bas etme yontemlerini geleneksel yontemler ve
modern yontemler olarak siniflamigtir. Geleneksel yontemler silme yontemleri ile

tekli atama yontemlerini, modern yontemler ise tam bilgi en ¢ok olabililrlik, beklenti
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maksimizasyonu ve ¢oklu atama yontemleridir. Bu arastirmada liste bazinda silme
yontemleri, ¢coklu atama yontemleri, beklenti maksimizasyonu ve tam bilgi en ¢ok

olabilirlik yontemleri kullaniimistir.
Liste Bazinda Silme Yontemi

Tam hilicre analizi (complete case ) olarak da bilinen liste bazinda silme
yontemi bir ya da daha fazla kayip veriye sahip gozlemleri disarda tutar ve analizleri
tam veri seti Uzerinden yapar. Bu yontemin en temel avantaji pratikligi oldugu
soylenebilir (Peugh ve Enders, 2004). Ayrica birgok istatiksel programlarda “default”
olarak bulunmaktadir (Cheema, 2014; Schafer ve Graham, 2002). Liste bazinda
silme yontemi kayip verinin durumuna gore orneklem buyukligunde ciddi dususe
neden olabilir bu da istatiksel gucu etkiler. Bir baska ifade ile kayip veri sadece
TROK ise yanli olmayan kestirimler bu yontemle elde edilir (Enders ve Bandalos,
2001; Little, 1988). Buna ragmen kayip veri mekanizmasi TROK olsa bile érneklem
bayukligu kiguk oldugunda bu yontemin kullaniimasi Il. Tip hatanin artmasina
sebep olur ve bu da daha yuksek standart hata ile daha genis glven araliliklarina
neden olur (Allison, 2003; Cheung, 2007; Ginkel, Van der Ark, Sijtsma ve Vermunt,
2007). Ornegin 10 degisken igeren her bir degisken de %2 kayip veri olan ve TROK
kayip veri mekanizmasinda bir veri seti dusunun. Her bir degisken icin kayip veri
oraninin ¢ok dusuk olmasina ragmen, liste bazinda silme yontemi ile verinin
yaklasik olarak %18’i silinir. 20 degisken oldugunda ise tum degiskenlerde silinen
verinin orani yaklasik olarak %33’e ¢ikar. Dolayisiyla érneklem buyukligunde bu
blyuk dusus ise sonug olarak istatiksel gucu dusurur dolayisiyla érneklemdeki bu
dusus her zaman bir problemdir (Enders, 2010). Bu yontem ROK veri
mekanizmasina sahip bir veri setinde yanli sonuglar verir (Little, 1988). BU yontemin
en onemli avantaji ise bir ¢ok istatiksel analizlerde 6zel hesaplama gerektirmeden

kullanilabiliyor olmasidir.
Ciftler Bazinda Silme Yontemi

Hucre bazinda silme olarak da ifade edilen c¢iftler bazinda silme yonteminde
eksik veriler analiz yoluyla kaldirihr. Bu yéntem ayica kovaryans veya korelasyon
matrisi ile de tanimlanir. Bir degigsken ya da degigken cifti icin tam veri matrisinden

varyans ya da kovaryans hesaplanir. Ancak ciftler bazinda silme yontemini sadece
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korelasyonel analizlerle sinirli olmayip degisen érneklem buyukliginde ANOVA ve
regresyon analizlerinde de kullaniimaktadir ( Enders, 2010; Peugh ve Enders,
2004). Bu yontem herhangi bir analiz igin ¢ikarilan verinin sayisini en az
indirdiginden dolayi liste bazi yonteminin gelismis bir hali olarak dusunulebilir
(Baraldi ve Enders, 2010). Bu yontem bir veri grubunda degiskenler arasinda orta
dizeyde iliski oldugunda liste bazinda silme yontemine gobre daha guglu bir
yontemdir (Glasser,1974; Akt. Enders, 2010). Ancak bu yontemin de kendine 6zgu
sinirliliklari yer alir. Liste bazi yontemi gibi kayip veri mekanizmasi TROK oldugunda
iyi caligir ve bu varsayim saglanmadiginda ise yanh kestirimler yapar. Ayrica bu
yontem her bir analiz igin farkh alt érneklemleri kullanmasindan dolayi analizlerin
kargilastinlabilirligi problemlidir. Her bir analiz de farkli durumlara gore silme
isleminin olmasindan dolayi kovaryans matrisi pozitif tanimli olmayabilir bu durumda
ise kovaryans matrise dayali olan ¢ok degiskenli analizlerde kestirim problemlerinin
olusmasina neden olur (Baraldi ve Enders, 2010; Cheung, 2007; Enders, 2010;
John W. Graham, 2009)

Bu yontemlerin baslica avantaji istatiksel paket programlarda standart bir
segenek olarak yer almasidir. Ancak silme yontemlerinin 6nemli sinirliliklar yer
almaktadir. Ozellikle bu yéntemler kayip verinin TROK mekanizmasinda olmasini
varsayar ve bu varsayim saglanmadiginda yanl sonuglar kestirmesine neden olur.
Bu varsayim saglansa bile bu ydntemlerin kullanmasini ¢alismanin gucund
dusurebilir. Bu yontemlerin kayip veri oranlarinin ¢ok kuguk oldugu durumlarda
kullanilabilir. Ancak liste bazi ve giftler bazinda silme yontemleri kayip veri ile iligili
calismalarda pratikte kullanilan en koétu iki yontemdir (Baraldi ve Enders, 2010;
Cheema, 2014; Enders, 2010; John W. Graham, 2009).

Bu calismada bu iki silme yonteminden liste bazinda silme yontemi
kullanilmigtir. Bunun en temel nedeni SPSS, Lisrel, R gibi birgok istatiksel paket
programda bu yontemin arka planda otomatik olarak ¢alismasi ve literattrde yapilan

calismalarda genel olarak bu ydntemin daha sik olarak kullaniimasidir.
Atama Yontemleri

Kayip veri igin diger kullanilan yontemler genel olarak atama yontemleridir.
Atama yontemleri genel olarak eksik veri igeren veri setinde en sik kullanilan

yontemlerdir. Genel olarak atama ydntemleri gesitli istatiksel teknikler kullanilarak
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kayip veri yerine de@erler atanmasi surecidir. (Little ve Rubin, 1987). Atama
yontemleri tam veri setini verdigi igin etkilidir. Bir baska ifade ile silme yontemlerinde
olusan veri kaybi bu yontemlerde olusmamakta ve eksik veri yerine veri atamasi
yapildigi icin daha avantajlidir (Enders, 2010). Little (1988) kayip veri ile bas etme

yontemlerinin bir tahmin sdreci oldugunu belirtmis ve su noktalari vurgulamistir:

» Kayip verilerin tahmini dagilima gore atamalar yapilmali ve orijinal dagilimi

korumak igin atamalar deg@iskenlerin ortalamasina gore yapiimalidir
» Eksik olmayan tum veriler atama surecinde yer almalidir.

» Tahmin igin kullanilan model, atama yapilan tum degiskenlerle iligkili

olmalidir
» Verinin ranjinin diginda bir atama degiskenlere yapiilmamalidir.
» Son olarak tamamlanmis veri setinde orijinal dagilimi korumak icin atama

Atama yontemleri ise tekli atama ve ¢oklu atama yéntemleri olarak iki grupta
belirtilmistir. Tekli atama yontemleri veri setindeki her bir eksik veri icin tek bir
degderin atanmasi olarak tanimlanir. Coklu atama yOntemleri ise ayni anda birden
fazla veri olusturarak her bir veri setine farkli atama yaparak en mantikli kestirimin
elde edilmesine olanak saglar (Enders, 2010). Tekli atama ydntemleri sabit atama,
rastgele atama ve rastgele olmayan atama yontemleri olarak Ug grupta belirtilmistir.
Sabit atama kayip veri yerine ortalama, ortanca ya da sifir atama gibi sabit
degerlerin atanmasini ifade eder. Rastgele atama kayip degerler yerine rastgele
degerlerin atanmasini, rastgele olmayan atama ise regresyon ya da kosula dayali

atamayla elde edilen degerlerden yapilan atamadir. (McKnight ve digerleri, 2007).

Ortalama atama yonteminde kayip veri iceren her bir degere ilgili degiskene
iliskin ortalama degeri atar. Bu yontem uygulanmasi kolay bir ydntem olmasina
ragmen kayip verinin fazla oldugu durumlarda degiskene iliskin varyansin
azalmasina neden olur (Myers, 2011). Veri surekli olmadiginda ya da veri dagilim
carpik oldugunda ortanca atama yontemi kullanilir. Bu yontem ile |. Tip hatayi
gOsteren daha buyuk standart hata kestirilirken ortalama atama yontemine gore |l.
Tip hata miktari ise daha azdir. Sifir atama yontemi ise kayip veri yerine mantiksal
cercevede 0 atama yapilmasidir. Ozellikle iki kategorili degiskenlerde gok sik
kullanilan bir atama yontemidir. Rastgele atamada ise kayip veri yerine rastgele

verilerin Uretilmesiyle yapilan atamalardir. Rastgele Uretilen veri eder calismada

22



kullanilan veri setiyse hot-deck atama yontemi, degiskenlerin eslestirilebildigi baska
ama benzer bir veri setinden elde edildiyse cold-deck atama yontemidir. Hot-deck
atama yontemi orijinal verinin dagilimini korurken ortalama atamaya kiyasla
varyansi yukseltir Ancak bu yontemle de varyanstaki bu degiskenlikten kaynakli
olan standart hatalari ihmal edebilir. Cold-deck atama ydntemi ise hot-deck atama
yonteminde elde edilen problemlere karsilik olarak dnerilmis ancak bu yontemde de
kiguk standart hatalardan dolay! tip | hata orani yukselmektedir(McKnight ve
digerleri, 2007).

Kayip veri mekanizmasi TROK oldugunda tekli atama yontemleri yanli
parametre kestirimleri yapar. Ayrica parametre kestirimlerine baska faktorleri de
ekleyerek standart hatay! olmasi gerekenden daha az kestirerek tip | hata miktarini
artirir. Ancak tekli atama yapilan bir veri setini analiz etmek gergek veri setindeki
degerleri doldurmak gibidir. Dolayisiyla en iyi tekli atama yontemi bile orneklem
hatasini olmasi gerekenden daha az kestirebilir(Enders, 2010; Enders ve Bandalos,
2001; Graham, 2009; Little ve Rubin, 1987; McKnight ve digerleri, 2007). Bundan
sonraki kisimda tam-bilgi en ¢ok olabilirlik yontemi, beklenti maksimizasyonu ve
arastirmada kullanilan ¢oklu atama yontemlerinden yordayici ortalama esitleme
(predictive mean matching), Bayesian dogrusal regresyon (Bayesian Linear
Regression) ve siniflandirma ve regresyon agaci ( Classification and Regression

Tree) yontemleri agiklanmistir.

Tam-Bilgi En Cok Olabilirlik Yontemi (Full-Information Maximum Likelihood-
FIML)

Yapisal esitlik modellerinde kayip veri ile bas etme yontemi olarak sik sekilde
kullanilan en ¢ok olabilirlik yontemi ¢ok degiskenli normallik varsayimina dayanir
(Allison, 2003; Enders, 2001; Enders ve Bandalos, 2001). Bu yaklasimda temel
amag kayip veri tahmininde yapilan gézlemlere iligskin olasiligi maksimum yapacak
veriler secilir. Bu yontemle ilgili en buyuk algi kayip veri ile bas etmede kullaniliyor
olmasidir ancak bunun yerine daha ¢ok parametre kestiriminde kullanilan bir
yontemdir(Cheema, 2014). En c¢ok olabilirlik yontemi liste bazi ve ciftler bazinda
silme yontemlerine gore hem TROK hem de ROK kayip veri mekanizmasinda yanli
olmayan sonuglar ortaya koyar. Kayip veri oldugunda en ¢ok olabilirlik yonteminin

parametre kestirimlerine iliskin kullanilan iki yaklagsimdan biri olan tam bilgi en ¢ok
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olabilirlik yéntemi (TBECO), i durumu ya da kisisi i¢cin gézlenen dediskenlerden bir
olasilik durum fonksiyonu hesaplar (Enders ve Bandalos, 2001). Gozlenen

degiskenlere iligkin olarak elde edilen olasilik fonksiyonu su sekilde elde edilir:

logL; = K; — >1ogl%;| — i — 1)'%7 Ot — ) (2.1

i veride yer alan durumu ( ya da Kkisiyi) gosterir. K ise i durumu icin
tamamlanmig veriye bagl sabiti bir say1 gosterir. Formulde x, i durumu icin gozlenen
veriyi; u; tim érneklemden elde edilen ortalama vektérini ve Z; ise i durumu ya da
bireyi igin tam veri setindeki degiskenler arasindaki kovaryans matrisi gosterir. Bu
esitlikte i durumu ya da bireyi icin modelde yer alan tum degiskenlere iligkin
parametreler kestirilir. Bu olasilik fonksiyonu tim 6rneklem igin ise yazildiginda ise

olasilik durum fonksiyonu su sekilde edilir:

log L(11, %) = X log L; (2.2)

Tum orneklem icin elde edilen olasilik durum fonksiyonu modelde yer alan
her bir gozlenen degiskenlerin kullaniimasi ile elde edilen parametre kestirimleri ve
olasilik fonksiyonu arasindaki tutarsizligi élger ve bu islemi her bir birey igin yaparak
sonuglari maksimize eder (Enders, 2001; Graham, 2009). FIML yontemi ile daha
ileri duzey matematiksel ¢ozumler igin Arbuckle (1996) tarafindan belirtilen bélime

bakiniz.

Bu yontem kovaryans matris yerine ham veriyi kullanarak standart hatalari ve
parametreleri tek bir adimda kestirir(Enders, 2010; Graham, 2009). Bu yontemde
veri hazirligina gerek olmamakla birlikte herhangi bir kayip veri atamasi
yapilmamaktadir. Ayrica ¢cok degiskenli normallik ile ROK kayip veri mekanizmasini
varsayarak bu yontemle elde edilen kestirimler ise iterafit bir yontemle elde edilir.
(Allison, 2003; Li ve Lomax, 2016). Bu yontemin onemli avantajlari yer alir. Coklu
regresyon, yapisal esitlik modeli, kovaryans matrisi gibi birgok istatiksel analizde
kullanilabilir. Ayrica beklenti maksimizasyonundan farkli olarak standart hatalari
analizlerde direkt olarak elde edilir (Enders, 2001). Bu ydntemin en 6nemli
dezavantji YEM icin kullanildiginda ki-kare testi farkli sekilde hesaplanmaktadir
¢Unkl tim o6rneklem igin tek bir N degeri yoktur. Buna ek olarak ise bu yontemle

kovaryans matrisleri tanimsiz olabilmektedir (Ginkel ve digerleri, 2007).
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Beklenti Maksimizasyonu (Expected Maximization-EM)

En cok olabilirlik ydonteminin diger bir yaklagimi olan beklenti maksimizasyonu
(EM) Dempster, Laird ve Rubin (1977) tarafindan geligtirilmigtir (Allison, 2003;
Enders, 2001; Graham, 2009; McKnight ve digerleri, 2007). Bu yontem en ¢ok
olabilirlik yonteminin parametre kestiriminde ki ikinci bir yaklasim olup iki adimda
gerceklesen bir dongudur. E yani beklenti adiminda kayip veri atamasi yapilir ve M
yani maksimizasyon adiminda ise kovaryans matris ile ortalama vektor elde
edilir.(Peugh ve Enders, 2004). Bu tekrarlama iglemi kestirilen parametreler
arasindaki fark 6nemsiz oluncaya kadar devam eder (Allison, 2003; C. K. Enders,
2001; Ginkel ve digerleri, 2007; R. Little J. A. ve Rubin, 1987; Peugh ve Enders,
2004). Allison (2003)’e gore ¢oklu normallik ve ROK kayip veri mekanizmasini

varsayan bu yontemin adimlari su sekildedir:
1. Ortalama ve kovaryans matrisleri icin baslangi¢c degerleri segilir.

2. X degiskeninde kayip veri var ise mevcut parametre degerleri X'in diger
degiskenler Uzerindeki dogrusal regresyonu hesaplamak igin kullanilir. Bu

her bir kayip veri éruntusu i¢in ayri ayri yapilir.
3. Hesaplanan dogrusal regresyon esitligi ile x degerlerine atama yapilir.

4. Tum veri atamasi yapildiktan sonra varyans ve Kkovaryanslar igin

duzeltmeler yapilarak ortalama ve kovaryans matrisi tekrar hesaplanir.
5. 2 ve 4. Adimlar arasini yakinsama oluncaya kadar tekrar edilir.

Ortalama, varyans ve kovaryansin maksimum olabilirlik yontemleri ile
kestiriimesi bu yontem ile elde edilen temel ¢iktilardir. Bu ¢iktilarin veri yapisinin
TROK ve ROK oldugu kayip veri mekanizmalarinda yansiz olarak kestiriimesi bu
yontemin en 6nemli avantajidir (Howell,2007). Ayrica kullanimi kolay bir yontem
olmasi ve birgok istatiksel programlarda yer almasi ise bagka bir avantajidir
(Allison,2003). Ayrica bu yontem kayip veri ile iligkili olmayan modellerde kullanilir
(karmasik modeller, hiyerarsik regresyon modelleri gibi). Son olarak olabilirlik
fonksiyonuna dayali EM ve diger kayip veri ile bas etme yontemleri ¢coklu atama
yontemlerine gore daha etkilidir ginku bu yontemler ¢oklu atama yontemleri gibi

simulasyon gerektirmemektedir (Dong ve Peng, 2013a).
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Bu yontemin ¢esitli dezavantajlari da yer almaktadir. Atama yapilirken bir dizi
regresyon yapilmasi ve kovaryans matrisinin bilesenlerinden biri olan hata bileseni
olmadan atama yapilmasindan 6turt degiskenligin korunmamasi ise bu yontemde
ki en 6nemli dezavantajdir (Enders, 2001). Ayrica bu ydnteme iliskin kovaryans
matrisi YEM'de kullanilacaksa orneklem sayisinin belirtiimesi gerekir. Ancak tium
parametrelerde dogru standart hatalari veren tek bir 6rneklem blayuklugu yoktur. Bu
standart hataya bagl olan p degerleri ile guven araligi da bu durumdan etkilenir.
Dolayisiyla arastirmacinin temel amaci istatiksel anlamhlik ve guven araligini
kestirmekse bu ydntem bir secenek olmamalidir (Allison, 2003; Little ve Rubin,
1987). Ayrica kayip veri oraninin yuksek olmasi bu yontemde yer alan yakinsama
oraninda dnemli diguslere neden olur (Dong ve Peng, 2013; Little ve Rubin, 1987).
Son olarak bu yontem coklu dogrusallik varsayimina dayanir ve bu varsayim
saglanmadiginda yakinsama problemlerine neden olabilir (Schafer ve Graham,
2002).

Coklu Atama Yontemleri

Coklu atama yontemi ilk olarak Rubin (1987) tarafindan énerilmis olup birgok
kayip veri problemine alternatif bir ydontem olarak ortaya ¢ikmistir (Allison, 2003;
Olinsky ve digerleri, 2003; Peugh ve Enders, 2004; Schafer ve Graham, 2002).
Coklu atama yontemi kayip verilerin her biri yerine, olasi degerlerin dagihmini
gOsteren en az iki degerin atanmasiyla elde edilen bir atama ydntemidir (Rubin,
1987). Coklu atama (MI) yontemi bilinmeyen kayip verilerden dolayi olusan ekstra
degiskenligi tahmin etmede kullanilan ve bu konuda bilgi veren bir kayip veri ile bag
etme yontemidir (Olinsky ve digerleri, 2003). Bu yontemlerde atanmis verilerle iligkili
belirsizligi vardir (Little ve Rubin, 1987). Bir bagka ifade ile bu yontemde var olan
belirsizlik her bir kayip veri farkli sayida veri setinin Gretilmesinden kaynaklidir (Dong
ve Peng, 2013a). Diger kayip veri ile bas etme yontemlerinin aksine, ¢oklu atama
yontemleri genel olarak kayip veri ile ilgili bu belirsizligi dikkate aldigi i¢cin sandart

hatalara iliskin yanhligi azaltmaktadir (Ginkel ve digerleri, 2007).

Coklu atama yodntemleri ile her bir kayip veri icin m tane kayip veri atamasi
yaplilir ve daha sonra m tane veri seti elde edilir. Her bir veri seti i¢in benzer analizler

yapilarak parametreler kestirimleri ile standart hatalar elde edilir ve belli kurala gore
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birlestirilir. En sonunda ise tek bir veri seti elde edilir (Enders, 2010). Bagka bir ifade

ile en iyi atama yapilan veri seti elde edilmis olur.

Coklu atama ydntemini daha iyi anlamak i¢in su basit 6rnegi disunebiliriz. X
ve Y olmak Uzere iki degisken arasindaki iliskiyi hesaplamak istiyoruz. X
degiskeninde orneklemin yarisi igin rassal bir sekilde kayip veri olsun. Tum durumlar
icin X'in Y Uzerindeki regresyon esitligiyle kayip verilere atama yapilabilir ve
regresyon dogrusunu (a+bY) kullanarak X’in tahmin edilen degerleri Uretilir. Gergek
veri ile birlikte bu atanan degerler bu degiskenler arasindaki iligkiyi elde etmede
kullanilir. Ancak bu yontemdeki temel problem korelasyonu oldugundan daha
yuksek kestirebilir. Bunun nedeni atama yapilan degerler ile X degiskeni, Y
degiskeni icin mukemmel bir dogrusal fonksiyondur ve dolayisiyla bu iki degisken
arasindaki iligki 1 olur. Bunun ¢6zimuU ise ¢oklu atama ile yapilan seckisiz
degiskenliktir (Allison, 2003).

Coklu atama streci atama (imputation), analiz (analysis) ve birlestirme
(phase) olmak Uzere U¢ asamada gergeklesir (bkz. Sekil 2). Atama asamasinda
gercek veriden ¢ok sayida (m=20) veri Uretilir ve Uretilen tim bu veriler kayip
verilerin farkli tahminlerini igerir. Bu asama stochastic regresyon atamasinin tekrarli
(iteratif) bir versiyonu olmasina ragmen matematiksel ¢ozimleri Bayesian
kestirimlerine dayalidir. ikinci asama olan analiz asamasinda ise atama yapilan her
bir veri seti analiz edilir. Bu asama tam veri setinde yapilan istatiksel analizlerdeki
sureg ile aynidir. Tam veri setinde yapilan analizlerden tek farki analizlerin m kez
yapilmasidir. Son asama ise birlestirme asamasi olup bu asamada analizler
sonucunda elde edilen m farkli parametre tahminleri ile standart hatalari Rubin
(1987) tarafindan belirtilen formdl ile birlestirir. Analiz agamasinda ki m farkh veri
setinden elde edilen aritmetik ortalama birlestirilir. Daha sonra standart hatalarin
birlestiriimesi daha karmasik olmasina ragmen mantigi benzerdir (Enders, 2010).
Tum c¢oklu atama ydntemleri icin bu U¢ asama yer alir. Farkh ¢oklu atama
yontemlerinin dnerilmesinin en temel nedeni atama asamasinda farkli yaklagimlarin

belirtiimis olmasindan kaynakhdir.
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Sekil 2 Coklu Atama Grafigi (Enders, 2010, s. 188)

Allison (2003) analiz asamasinda parametre kestirimleri ile standart hatalarin

birlestiriimesine iligkin adimlari su sekilde belirtmigtir.

1. ilk olarak hesaplanan standart hatalarin karesini alinir ve m replikasyonda

ortalamasi elde edilir.
2. Replikasyonlar icin parametrelerin varyanslari hesaplanir
3. 1 ve 2. Adimdaki sonuglar toplanir ve kare koku alinir.

Rubin (1987) tarafindan belirtilen formdl ise;

(EEsz+ (1+2) (55) St (e — b2 (2.3)

bk: k. replikasyondan elde edilen parametre kestirimi

sk: k. replikasyondan elde edilen standart hata
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Coklu atama ydnteminin gesitli avantajlari yer almaktadir. Oncelikle tahmin
etme ya da kestirmedeki verimliligi artirmakta ve kayip verilerden kaynakli olan
yanhligi dusurmektedir (Olinsky ve digerleri, 2003). Ayrica ¢oklu atama yontemleri
her turli modele uygulanabilmesi yonuyle diger modern atama yontemlerine gore
daha kullanighdir (Allison,2003). Bir diger 6nemli avantaji ise elde edilen en son
parametre kestirimlerine iligkin standart hatalar; her bir veri setinde analiz edilen
standart hatalar ile bu veri setlerindeki standart hatalarin dagihmina dayanir. Coklu
atama yapilarak elde edilen bu birlestirismis standart hatalar kestirilen parametre
degerlerinin guven arahdi ya da anlamlilik testinde kullanilir. Sonug olarak ¢oklu
atama yontemi kesin bir standart hata saglar ve bundan dolayi en dogru ¢ikarimlarin
elde edilmesine olanak saglar. Parametre kestiriminin hassasligi ve standart
hatalarin dogrulugu ¢oklu atama ydnteminin kayip veri ile bas etmede en ¢ok tercih
edilen yontem olmasini saglar (Schlomer, Bauman ve Card, 2010). Ancak kayip veri
orani ve atama sayisi (m) bu yontemin performansini etkilemektedir. Kayip veri
oraninin artmasi atama yapilan her bir veri setinden elde edilen parametre
kestirimlerinin birbirinden farkli olmasina ve elde edilen standart hatalarin ise olmasi
gerekenden daha ylksek olarak elde edilmesine neden olur (Olinsky ve digerleri,
2003). Tekli atama yontemlerine gore ¢oklu atama yapmanin daha zor olmasi ve
analiz surecinin de daha zor olmasi, atama sayisina gore analiz sureci i¢in zamanin
daha uzun olmasi bu yontemin baslica dezavantajlaridir (Rubin, 1987). Aryica bu
yontem c¢oklu dodrusallik varsayimini ile ROK kayip veri mekanizmasini
varsaydigindan bu kosullar saglanmadiginda yanli sonuglar verebilir (Allison, 2003;
Dong ve Peng, 2013; Enders, 2010; Little ve Rubin, 1987).

Coklu atama yontemlerinin belirli agsamalardan olustugu igin sireg¢ iginde
arastirmacilarin hata yapma ihtimallerinin yuksek olmasi ve uygun bir atama
modelinin sec¢ilmesinin gerektiginden dolayi arastirmacilar tarafindan daha az tercih
edilmektedir (McKnight ve digerleri, 2007). Coklu atama yaparken dikkat edilmesi
gereken varsayimlar haricinde bir diger 6nemli nokta ise secilen atama yontemleridir
(Allison, 2003; Dong ve Peng, 2013; Enders, 2010). Atama yontemleri ile ilgili
arastirmacilar tarafindan veri tipi(surekli, kategorik), veri dagihmi (normal ve normal
olmayan veri), boylamsal ya da kesitsel veri, kayip veri oruntisu gibi cesitli
degiskenliklere gore farkl algoritmalar 6nerilmistir (King, Honaker, Joseph, &
Scheve, 2001;Enders,2010;Schafer, 1997; van Buuren, 2018). Bu arastirmada R
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programi “mice” paketinde yer alan ve van Buuren (2018) tarafindan onerilen tg

farkli goklu atama yontemi kullaniimistir.
Yordayici Ortalama Eslestirme (Predictive Mean Matching-PMM)

Bu yontem basit bir algoritmaya sahip olan ve kayip veri problemine basit¢e
bir ¢dziim sunan coklu atama ydntemidir. ilk olarak Rubin (1986) tarafindan
Onerilmistir. Bu yontemdeki temel dusunce en yakin dondr degerlerin ortalamasina
gbre kayip veri atamasi yapar. DonoOr de@erler ise kovaryet degiskenlere
kosullanarak atanan kayip verilerin beklenen degerlerine goére belirlenir. Yani
yontem degerleri hesaplamak i¢in dogrusal regresyon ile en yakin komsu degeri
kullanir (Little, 1988). van Buuren (2018) bu yéntemin érneklemin blyuk ve tim
degiskenler icin kayip veriden fazla gozlenen degigsken oldugunda kullanmasini

onermistir.

Siniflandirma ve Regresyon Agaci (Classification and Regression Tree-
CART)

Siniflandirma ve regresyon agaci yontemi (Breiman et al., 1984) tarafindan
Onerilmis olup c¢ok Ozellikle kategorik verilerde populer olarak kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem orneklemi bolmek igin kullanilan yordayicilari ile bu
yordayicilardaki kesme noktalarini belirlemede kullanilir. Bolme sureci alt
orneklemlerde tekrar eder ve bu sekilde ikili agaclar seklinde bolmeler dizisi elde
edilir (van Buuren, 2018).

Bayesian Dogrusal Regresyon Yontemi (Bayesian Linear Regression-NORM)

Bu yontemde Bayesian yaklagimina dayali dogrusal bir regresyon modeline
gbre atama yapilmasina olanak saglar. Kosullu olasilik teoremi olan Bayes
yaklagimi, bir olayin olma olasiliginin bagka bir olayin daha énceden olmus olma
olasiligina bagl olarak elde edilmesi durumunu ifade eder. Baska bir sekilde ifade
edilecek olursa, var olan bir veri ile bir onceki bilgi guncel bir hale gelerek ilerleme
hedeflenir (Kaplan, 2014).

30



ilgili Aragtirmalar

Bu bolumde yapisal esitlik modelinde kayip veri ile bag etme yontemleri ile

ilgili yapilmis ¢alismalara yer verilmigtir.

Brown (1994) farkh kayip veri oranlarinda 5 farkl kayip veri ile bas etme
yontemi YEM’de karsilastirmistir. Calismada kullanilan yéntemler liste bazinda
silme, ciftler bazinda silme ortalama atama, hot-deck atama ydntemi ve benzer
cevap oruntl atama yontemleridir. Literaturde belirtilenin aksine direkt olmayan
atama yontemlerini tercih etmistir. Simulasyon galismasi yapmis olup 10 degiskenli
ve 4 faktorli bir model olusturmustur. Calisma deseninde ele aldigi kosullar
orneklem buyuklugu (100,500) ve kayip veri oranlari (%2,%4,%8,%12,%16) olup
sadece TROK veri mekanizmasinda yontemlerini model veri uyumu, yanhlik ve
standart hata degerlerine gore karsilastirmigtir. Liste bazinda yonteminin yanhhigi
en az olan parametre kestirimlerini Urettigini, ciftler bazinda silme ile hot deck ve
ortalama atama yontemlerinin ise YEM’de hata varaynslarinda yanhligi artirdigini
belirtmigtir. Arastirmaci tarafindan yapilan arastirmada sadece iki kosul altinda YEM
modeli incelendigi ve geleneksel atama yontemleri kargilastiriimistir. Modern atama
yontemleri olan ve kullaniimasi oOnerilen olabilirlik yontemlerine iligkin atama

yontemleri ile ¢oklu atama yontemleri yer almamaktadir.

Enders ve Bandalos (2001) yaptigi calismada yapisal egitlik modellerin tam
bilgi en ¢ok olabilirlik yontemi (FIML), liste bazinda silme, ¢iftler bazinda ve benzer
cevap oruntl atama yontemlerini degisen 6rneklem buydklagu (100, 250, 500,
1000), kayip veri orani (%2,%5,%10,%15,%25) ve faktor yuklerine (0.40,0.60,0.80)
gore yakinsama hatasi, yanllik, parametre kestirim verimliligi ve model veri uyumu
ciktilar ile karsilastirmistir. Bu calismada hem TROK hem de ROK kayip veri
mekanizmasinda kayip veri elde etmistir. 3 faktorli ve 9 maddeden olusan
dogrulayici faktér analizi kullaniimis olup 6rtik degiskenler arasindaki korelasyon
0.40’a sabitlenmigtir. Kurulan dogrulayici faktor analizi modeli ile YEM modeli
olusturulmustur (bkz. Sekil 3.1). Arastirmacilar tarafindan bu kosullarda olusturulan
model bu c¢alismada kullanilan modeldir. FIML yontemi tUm kosullarda gergek
sonuglara en yakin degerleri veren yontem olarak elde edilmigtir. Hem TROK hem
de ROK kayip veri mekanizmalarinda FIML yontemi diger yontemlere gore daha iyi

¢alismis ve yansiz sonuglar vermistir. Son olarak FIML y6ntemi yakinsama hatasini
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en az veren yontem olarak elde edilmis olup tum simulasyon kosullarinda optimum
tip | hata saglamistir. Bu galisma incelendiginde ¢oklu atama yontemleri ve beklenti
maksimizasyonu yontemleri ¢alisiimamis olup veri dagilimi olarak sadece normal
dagilimda veri JUretilmigtir. Ayrica populasyon kovaryans matrisi ile model
olusturulmus ve veri tipi (surekli ya da kesikli) dikkate alinmamistir. YEM c¢iktilari
olarak sadece model veri uyumu incelenmis olup modelde ortuk degiskenler

arasindaki yol katsayilarinin ne derece degistigi de incelenmemistir.

Enders (2001) yaptid1 ¢alismada ise YEM’'de normal dagilim gdstermeyen
veri yapisinda tam bilgi en ¢ok olabilirlik (FIML) ydnteminin kayip veri oldugunda ki
etkisini incelemigtir. Kayip veri mekanizmasi (TROK ve ROK), kayip veri orani (%0,
%%5,%10,%20) drneklem buyuklugu (250,500 ve 750) ve dagihm bigimi (normal ve
carpik) kosullarina gore parametre kestirim yanlihdi, parametre kestirim verimliligi,
standart hata ve modelin reddedilmesi orani ciktilarini karsilastirmistir. Bu
calismada amag dagilimin etkisi oldugu icin 7 farkli carpiklik ve basiklik degerlerine
gore karsilastirmalar yapilmigtir. Kayip veri ile bas etme yontemleri olarak FIML ile
birlikte, liste bazinda silme, ¢iftler bazinda silme, ortalama atama ve benzer cevap
oruntl atama yontemleri hem ROK hem de TROK kayip veri mekanizmalarinda
kullanilmigtir.  Simulatif bir c¢alisma olup bu c¢alismadaki ayni YEM modeli
kullanilmigtir. Calisma sonunda FIML yontemi yanlihdi en az ve daha iyi ¢alisan bir
yontem oldugu elde edilmistir. Ayrica FIML ydntemi normal olmayan veri
dagilimindan etkilenmemisken diger yontemler etkilenmigtir. Kayip veride veri
dagiliminin ¢arpiklagamasi tam veri de elde edilen maksimum olabilirlik kestirimine
gore negatif yonde etki etmektedir. Yani veri dagilimi garpiklastikga standart hata
dismekte ve modelin reddediime orani ise 6nemli oranda artmaktadir. Bu
calismada c¢oklu atama yontemleri ile beklenti maksimizasyonu yontemlerinin etkisi
incelenmemigtir. Faktor yikleri (0.70) sabit olarak alinmig olup 6rtik degiskenler
arasindaki yol katsayilarinin degisimi incelenmistir. Ayrica populasyon kovaryans

matrisi ile model olusturulmus ve veri tipi (surekli ya da kesikli) dikkate alinmamisgtir.

Allison (2003) yaptidi calismada yapisal esitik modelinde olabilirlik
yontemleri (EM ve FIML), coklu atama yontemleri, liste bazinda silme ve giftler
bazinda silme yontemlerini gergek bir veri setinde karsilastirmistir. 405 6grenci ve
annesinden farkl yillarda (1986,1988,1990,1992) yapilan gdérismeler sonucunda

veri toplanmistir. Bu ¢alismada kullanilan YEM modeli yol analizi modelidir. Ortiik
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degigkenler yerine gozlenen degdiskenlerle yol analizi modeli olusturulmustur.
Sonuglara gore ¢oklu atama yontemleri ile yapilan atama yontemlerinin olabilirlik
yontemlerine benzer sonuglar verdigi ve c¢oklu atama ydnteminin daha sik
kullaniimasi gerektigi belirtiimistir. ROK kayip veri mekanizmasinda Ml yonteminin
daha iyi sonuglar verdigi elde edilmistir. Bu calisma c¢oklu atama ydnteminin
incelenmesi yonuyle farkh olup gergek veri setinde c¢alisildidi igin sinirli kosullar

altinda incelenmisgtir.

Olinsky vd. 2003) kayip veri ile bas etme yontemlerinden tam bilgi en gok
olabilirlik (FIML), beklenti maksimizasyonu (EM), ¢coklu atama (MI), ortalama atama
ve regresyon atama yontemlerini yapisal esitlik modelinde degisen o6rneklem
bayuklugu (100,500) ve kayip veri oranlarinda (%2,%4,%8,%12,%16,%32) sadece
TROK kayip veri mekanizmasinda karsilastirmistir. Simalatif bir ¢galisma olup ve
Brown (1994) tarafindan énerilen 10 gézlenen degiskenli ve 4 faktérld YEM modeli
kullaniimistir. Bu modelden tek bir populasyon kovaryans matrisi elde edilmistir.
Daha sonra ortalamasi 0 ve standart sapmasi 1 olan 100 6rneklem matrisi her bir
kosul icin 100 kez ¢ekilmistir. FIML yonteminin YEM igin parametre kestirimlerinde
en iyi yontem oldugu elde edilmistir. Coklu atamanin ise standart hata kestiriminde
en iyi sonucu veren yontem oldugu elde edilmistir. Bu arastirmada farkli bir yapisal
esitlik modeli kullaniimistir. Ayrica veri dagihmi, kayip veri mekanizmasi, faktor yiku

kosullari incelenmemistir.

Wolgast, Schwinger, Hahnel ve Stiensmeier-Pelster (2017) vyaptiklari
calismada Ug farkli kayip veri mekanizmasinda farkli kayip veri oranlarinda (%20,
%40) liste bazinda silme, tam bilgi en ¢ok olabilirlik ve ¢oklu atama ydntemlerinin
performanslarini iki farkli gergek veri Gzerinde karsilastirmiglardir. Her bir yontemle
tam veriden elde edilen model veri uyumu ve ortuk degiskenler arasindaki yol
katsayilari ile atama yapildiktan sonraki elde edilen degerleri karsilastirmislardir.
Model veri uyumu icin FIML ve Ml ile kestirilen degerlerin tam veri matrisinde elde
edilen degerlere daha yakin oldugunu liste bazina gére performanslarinin daha iyi
oldugunu belirtilmistir. Ayrica bu galismada iki farkli 6rnek igin de yapilan analizlerde
IEK kayip veri mekanizmasinda Ml ile yapilan atamalarin yanli sonuglar vermedigi
ve bu bulgunun énemli oldugu belirtiimigtir. Bu ¢alisma sadece kosul olarak kayip
veri orani ve kayip veri mekanizmasi alinmistir. Ayrica gergek veri kullanildigi i¢in

sinirli kogullarda ¢calisma yapilmistir.
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Li ve Lomax (2016) yaptiklari calismada normal dagilim gdstermeyen veri
yapisl i¢in yapisal esitlik modellerinde tam bilgi en ¢ok olabilirlik (FIML), beklenti
maksimizasyonu (EM), ¢oklu atama (MI) ve benzer cevap oruntu atama (Similar
response pattern imputation-SRPI) kayip veri ile bas etme ydntemlerinin etkisini
TROK ve ROK kayip veri mekanizmalarinda incelemistir. Degisen o6rneklem
bayuklugu (250,500,1000), verinin dagilim bigimi (6 farkli c¢arpiklik ve basiklik
degerleri), kayip veri orani (%5,%15 ve %30) ve faktor yuku (0.40, 0.60, 0.80)
kosullarinda uyum orani, yanhlik, parametre kestirimlerine iligkin hatalarin karelerin
ortalamasi, standart hata, modelin reddedilme orani ve RMSEA model veri uyumu
ciktilari incelenmistir. Ug faktérlli dogrulayici faktér analizi modeli kullaniimistir.
TROK kayip veri mekanizmasinda FIML yonteminin en iyi calistigini, Ml yonteminin
ise ROK kayip veri mekanizmasinin olasiligini artirmada kullanilir. Kullanilan
yontemlerden benzer cevap oruntl atama yontemi hem TROK hem de ROK igin
diger yontemlere gore performansi dusuktir ve kullaniimamalidir. Bu ¢alismada da
verinin dagihm bigimin etkisi temel arastirma problemidir ve buna odaklanmiglardir.
Veri tipi dikkate alinmamistir. Ayrica model veri uyumlarindan sadece RMSEA

degeri incelenmigtir.

Jia ve Wu (2019) ise yaoisal esitlik modelinde sirali veri i¢in kayip veri ile bag
etme yontemlerini karsilastirmistir. Bu c¢alismanin diger kayip veri ve YEM
¢calismalarindan en 6nemli farki likert tipi veri tirinde c¢alismis olmasidir. Bu
calismada ele alinan kosullar veri kategori sayisi (2, 3, 5), veri dagihmi (normal ve
carpik), 6rneklem buyuklugi (300,600), kayip veri orani (%15,%30) ve ug¢ farkh
kayip veri mekanizmasidir (TROK-ROK-tepe, Rok-kuyruk). ROK-tepe kayip verrinin
daha ¢ok dagilimda ortada oldugunu, ROK-kuyruk ise kayip verinin daha fazla
kuyrukta oldugunu belirtir. Bu kosullar robust tam bilgi en ¢ok olabilirlik yontemi,
(RFIML), parametrik ¢oklu atama ydntemlerinden ¢ok degiskenli normal atama (MI-
MVN), lojistik regresyon (MI-LR), ortuk degisken modeli (MI-LV) ve parametrik
olmayan rastgele ormanlar (MI-RF) yontemleri kullanilarak elde edilen yakinsama
hatasinin orani, parametre tahmininde yanllik, standart hatalarda yanlilik, guven
aralig1 kapsaminda karsilastirmistir. Simulatif bir ¢alisma olup Enders (2001)
tarafindan belirtilen YEM modeli kullaniimisgtir. RFIML ile MI-MVN yontemleri yol
katsayilari ile faktdr ydklerini kestirmede en iyi ¢alisan iki yontemdir. Mi-MVN

yontemi kategori sayisi <3 olan ve normal dagilim gosteremeyen durumlarda
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yakinsama problemleri olusturmaktadir. RFIML ydntemi verinin ¢ok fazla carpik
dagihm gosterdigi, ROK-kuyruk ve kategori sayisinin iki ya da ¢ oldugu durumlarda
daha buyuk yanlilik gdstermektedir. Ayrica iki kategorili ve garpik dagilim oldugunda
faktor ylklerinde de RFIML yontemi énemli dizeyde yanliliga neden olur. MI-MVN
ve MI-LV yontemleri genel olarak benzer duzeyde ve iyi calismis olup bu
yontemlerin performansi ise verinin asimetrik oldugu, kayip verinin ROK-kuyruk ve
kategori sayisinin az oldugu durumlarda performanslari dusmustir. Bu calisma
YEM ciktilarindaki faktor yukleri ve yol katsayilari parametrelerini ydontemlere gore
kargilastirmigtir ancak model veri uyumlari incelenmemigtir. Tek bir YEM modeline

g6re sonuglar karsilastiriimis olup degisen faktor yuklerinin etkisi incelenmemisgtir.

Liu ve Sriutaisuk (2019) yaptiklari ¢galismada siralama odlgeginde kayip veri
iceren YEM modellerinde ki model veri uyumunu D2 yéntemi ile incelemiglerdir. BU
bir simllasyon calismasidir. Ug¢ farkli dogrulayici faktér analizi modeli
olusturulmustur. Birinci modelde 3 faktér (X,M ve Y) ve 15 madde yer alir. Ayrica
birinci faktor (X) igin tim gbézlenen maddeler surekli, ikinci (M) ve tguncu (Y) faktor
icin ise siral veri tipinde maddeler yer alir. Her bir faktérde 5 madde olup kayip veri
ikinci (M) ve Uguncu (Y) faktorlere iliskin maddelerde vardir bu modelde tim
degiskenlerin %67’siinde kayip veri vardir. ikinci modelde ise ikinci ve Uglinci
faktorlerin oldugu iki faktorli dogrulayici faktor analizi modeli Uretilmis olup
degiskenlerin timiinden (%100) kayip veri vardir. Uglincli model ise birinci faktér ile
dclncu faktértn oldugu iki faktorll dogrulayici faktér analizi modeli Uretilmis olup
degiskenlerin %50’sinde kayip veri vardir. Bir ve Gglnci modeli ROK kayip veri
mekanizmasinda, ikinci model ise TROK kayip veri mekanizmasinda uretilmigtr.
ikinci model Veri dagihmi (normal, carpik), kategori sayisi (2,4,5), drneklem
baydklugu (300,500), faktor yakleri (0,80 ve 0.60) ve kayip veri orani (%10,%20 ve
&30) bu calismada kullanilan similasyon kosullaridir. Coklu atamanin tgunci
asamasl! olan birlestirme asamasinda ise D2 yontemi kullanilarak model uyum
indeksleri karsilastiriimigtir. Bu yontem m tane atanmis veri seti icin m tane
parametrenin ki-kare dagilimina goére birlestiriimesini saglayan bir yontemdir. D2
yonteminin kayip veri ile bas etmede kullanilan ¢oklu atama yonteminin son
asamas! olan birlestirme asamasinda kullaniimasi onerilmigtir. Fazla sayida
kategori iceren sirali veri, blyuk érneklem ve yuksek faktoér yuki oldugu durumlarda

D2 yénteminin performansinin iyi oldugu belirtiimistir. Bu ¢calismada sadece ¢oklu
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atamanin birlestirme asamasinda farkli bir yontemin coklu atama ile yapilan
sonuglari olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir. Farkli ¢oklu atama yontemleri ile
maksimum olabilirlik ydntemlerinin etkisi incelenmemistir. Sadece model veri uyumu

incelenmis olup bir YEM modeli test edilmemigtir.

Turkiye’de ise kayip verinin bagka istatiksel analizlerde etkisi incelenmis
ancak yapisal esitlik modellerinde kayip veri ile bas etme yontemlerinin etkisine
iliskin galismalar sinirh sayidadir. Cum ve Gelbal,(2015) yaptiklari ¢alismada
yaklasik deger atamada kullanilan farkli yontemlerin YEM modelinde model veri
uyumuna olan etkisi incelenmistir. Gergek veri tUzerinden YEM modeli kurulmustur.
Degisen kayip veri mekanizmasi (TROK ve ROK) ve kayip veri oranlarinda (%20 ve
%30) 10 farkh atama yontemleri ile model veri uyumlarini tahmin etmislerdir. TROK
kayip veri mekanizmasinda regresyon atama yontemi ile yapilan atamanin tam veri
seti ile yapillan analiz sonucuna en yakin sonucu verdigi, ROK kayip veri
mekanizmasinda ise bayesci veri atama ve stokastik regresyonla yapilan
atamalarin tam veri setiyle elde edilen uyum indekslerine en yakin sonuglar verdigi
elde edilmigtir. Gergek veri seti oldugu i¢in sadece iki kosulda g¢aligiimigtir. Veri
dagihminin kayip veri icin etkisi, faktér yuklerinin etkisi, 6rneklem buyukligua ve
dusuk kayip veri oranlari incelenmemisgtir. Ayrica sadece model veri uyumlari
incelenmis olup ortuk degiskenler arasindaki yol katsayilarinin ne derece degistigi

incelenmemigtir.

Sonug olarak yapilan ¢alismalar incelendiginde, tam bilgi en ¢ok olabilirlik
yonteminin ¢ok sik calisildigi ancak kovaryans matrisi Uzerinden eksik veriler
olusturuldugu goérulmastdur. Veri tipinin etkisine yonelik ¢alismalar sinirli sayidadir.
Ancak oOzellikle gercek durumlarda YEM modelleri genellikle gézlenen degiskenleri
Likert tipinde ve sirali dlgek tipinde oldugu icin bu tip verilerde kayip veri oldugunda
hangi kayip veri ile bas etme yontemlerinin kullaniimasi gerektigi énemlidir. Sirali
veriler igin yapilan galismalar incelendiginde daha sik olarak ¢oklu atama yontemleri
kendi icinde karsilastiriimistir. Hem farkh ¢oklu atama yéntemler, hem maksimum
olabilirlik yontemleri (FIML ve EM) hem de geleneksel silme yodntemleri (liste
bazinda silme) yontemlerinin bir arada sirali veri tipinde YEM modelinde ne derece

calistigina iligkin yapilan ¢alismalar sinirhdir.
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Bolum 3

Yontem

Bu bdlumde arastirmanin tarl, arastirma deseni, verinin Uretilmesi,

simulasyon kosullari ve veri analizi ile ilgili kisimlara yer verilmigtir.
Arastirmanin Turu

Bu arastirmanin amaci dokuz maddeden olusan ve Ug¢ ortuk degiskenden
olusan bir yapisal esitlik modelinde maksimum olabilirlik (FIML ve EM), ¢oklu atama
yontemleri (PMM, CART ve NORM) ve liste bazinda silme ydntemlerini degisen
orneklem buyuklugu, kayip veri orani, dagilim, veri yapisi ve kayip veri oruntusu
kosullarinda karsilagtirmaktir. Bu ¢alismanin arastirma tiri simulasyon
calismasidir. Simualasyon arastirmalari belirli kosullardaki istatiksel yontemlerin
nasil ¢alistigi hakkinda deneysel ¢iktilar elde etmede kullanilir. Psikometride gok
sik olarak kullanilmaya baslanilan bu arastirma yontemleri ¢ogunlukla yontem
kargilastirma surecinde kullanilir (Feinberg ve Rubright, 2016). Bu ¢alismada Monte
Carlo simulasyon yontemi kullaniimistir. Monte Carlo yonteminde Orneklemler
seckisiz bir sekilde kontrol edilebilirken, ayrica bilinen evren kosullarina gore veri
uretilebilir (Hogarty vd., 2005). Buna ek olarak bu yéntemle Uretilen veriler bagka

simulasyon c¢aligmalarinda da kullanilabilir (MacCallum vd., 2001).
Arastirma Deseni

Bu calismada kurulan yapisal esitlik modeli Sekil 3'te yer almaktadir. Yapisal
esitlik modellerinde kayip veri ile ilgili yapilan simulasyon c¢aligsmalarinda
arastirmacilar tarafindan bu model kullaniimistir (Enders, 2001; Enders ve
Bandalos, 2001; Jia ve Wu, 2019; Li ve Lomax, 2016; Liu ve Sriutaisuk, 2019;
Muthén ve digerleri, 1987). Bu arastirmada da bu modelin secilme nedeni literatlrde
elde edilen bulgularla kargilagtirmaktir. Modelde 3 ortuk degigsken ve 9 gozlenen
degisken yer almaktadir. Her oOrtuk degisken 3 gozlenen degisken ile
iliskilendirilmektedir. Ortik degiskenler arasindaki yol katsayilari (F1->F2) 0.400,
(F1->F3) 0.286 ve (F2->F3) 0.286 olacak sekilde yapisal esitlik modeli kurulmustur.
Gozlenen degiskenler ve ortik degiskenler arasinda faktor yikleri 0.80 (glgli) ve
0.50 (orta guglukte) olacak sekilde iki farkli kosulda veri Uretilmigtir. Gozlenen
degiskenlerin artik varyansi ise faktor yuklerinin 0.80 oldugu kosul i¢in 0.36, 0.50
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oldugu kosul i¢in ise 0.75 olacak sekilde Uretilmigtir. 5 kategorili siral veri igin iki
farkh 4 esik de@eri segilmigtir. Bu arastirmada ele alinan yapisal esitlik modelindeki
ortuk degiskenler arasindaki yol katsayilari ve siral dlgekte yer alan kategori sayisi
sabittir.
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Sekil 3 Evren Korelasyon Matrisi (Enders and Bandalos, 2001, s. 437)

Verinin Uretilmesi

Veri Uretiimesi R programi ile birlikte ¢alisan ve R programinin kullanimini
kolaylastiran bir araylz programi olan Rstudio ile yapiimistir. Bollen, (1989, p. 80)
tarafindan yapisal esitlik modeli ile ilgili matris ¢ézimlemesi bu arastirmada evren
korelasyon matrisinin olusturulmasinda kullaniimistir. Evren bayukligu 500000 ve
replikasyon sayisi 100 olarak alinmigtir. Enders (2001) tarafindan yapisal esitlik
modeli ¢dézimlemesi kullanilarak Uretilen korelasyon matrislerinden 4 farkh esik
degeri kullanilarak 5 kategorili ve siralama 6lgeginde veri Uretilmigtir. Veri Uretiminde
(Jia ve Wu, 2019) tarafindan belirtilen R kodu kullaniimistir (Bkz. EK A.)

Similasyon Kosullari

Bu arastirmada iki farkh kayip veri értintisu, veri yapisi, veri dagihmi ile t¢

farkli 6rneklem buyuklugu ve kayip veri oraninda kurulan yapisal esitlik modelinde
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farkh kayip veri ile bas etme yontemleri karsilastiriimistir. Simulasyon kosullari

Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1

Simiilasyon Kosullari

Kayip Veri Mekanizmasi TROK, ROK
Veri Yapisi Giglu, Orta
Veri Dagilimi Normal, Carpik
Orneklem Buyukligi 100, 500, 1000
Kayip Veri Orani (%) 5, 10, 20

Evrenden her bir simulasyon kosulunda orneklemler c¢ekilmis ve her bir
orneklemden iki farkli kayip veri orintusinde (TROK ve ROK) kayip veri elde
edilmistir. Literatirde YEM’de kayip veri ile yapilan ¢alismalarda genel olarak bu iki
kayip veri mekanizmasinda ¢alismalar bulunmaktadir (Brown, 1994; Enders, 2001;
Enders ve Bandalos, 2001; Jia ve Wu, 2019; Li ve Lomax, 2016; Liu ve Sriutaisuk,
2019; Olinsky ve digerleri, 2003; Peugh ve Enders, 2004; Savalei, 2008). Ayrica
(IEK) veri mekanizmasinda ise parametre kestiriminde yanhh@in fazla olmasi ve
standart hatayi olmasi gerekenden daha da sisirmesi nedeniyle modern yontemlerin
performanslari digmektedir (Schafer ve Graham, 2002). TROK kayip veri druntusu
icin tim 9 degiskende esit miktarda kayip veri vardir ve tamamen rassal bir bigimde
silme igslemi yapilmistir. ROK kayip veri értintusu icin kayip veriler x1, x2, x4, x5, x7
ve x8 degiskenlerinde olusturulmug olup x3,x6 ve x9 gozlenen degigskenlerinde
kayip veri olmamigtir. X1 ve x2 degiskenlerindeki kayip veri x3 degiskenine, x4 ve
x5 degiskenlerindeki kayip veri x6 degiskenine ve x7 ve x8 degiskenlerindeki kayip

veri X9 degiskenine bagh olarak silinmistir.

Yapisal esitlik modelleri ile ¢galismalar incelendiginde, faktér yiklerinin (0.40,
0.60 ve 0.80) olarak ele alindigi ¢aligmalar yer almaktadir (Craig K. Enders ve
Bandalos, 2001; Li ve Lomax, 2016). Rhemtulla, Brosseau-Liard and Savalei (2012)
¢alismalarinda iki farkli faktér yiktne (0.30 ve 0.70) gore yapisal esitlik modelinde
kayip veri ile bas etme yontemlerini farklh kosullarda test etmiglerdir. Enders (2001)
ise yaptigi1 calismasinda faktor yukunun 0.70 oldugu kosulda kayip veri ile bas etme
yonteminin etkilerini test etmistir. Bu ¢alismada iki farkli faktor ylikine gore evren
korelasyon matrisi Uretilmistir. Faktdr yuklerinin 0.80 oldugu veri yapisi gugli yapi,

veri yapisinin 0.50 oldugu yap1 ise zayif veri yapisi olarak adlandiriimistir.
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Sirali dlgekte her bir kategoriye iliskin dagilimin normalden uzaklasmasi ya
da asimetrik olmasi parametre kestirimlerinin hatali olmasina sebep olur (Babakus,
DiStefano, 2002; Ferguson and Joreskog, Lei, 2007; 1987; Rhemtulla, Brosseau-
Liard and Savalei, 2012; Rigdon and Ferguson, 1991). Bir baska ifade ile yapisal
esitlik modellerinde gozlenen sirali degiskenlerin dagilimi sonuglari etkiler. Ancak
literatirde bu nokta g6z ardi edilebilmektedir (Rhemtulla, vd., 2012). Bu ¢alismada
gOzlenen degdiskenlerin normal ve asimetrik dagiimasi bir baska kosul olarak ele
alinmistir. Evren korelasyon matrisi Rhemtulla, vd., (2012) tarafindan belirtilen esik
degerlerine goére normal ve g¢arpik dagilim olmak Uzere iki farkli dagilimda kategorik
hale dénastirtalmastir. Normal dagilim igin (0.07, 0.31, 0.69, 0.93); carpik dagilim
icin ise (0.72, 0.82, 0.89, 0.99) esik degerlerine iligkin olasiliklar elde edilmistir.
Normal dagihm igin carpikhk ve basiklik degerleri 0'a ¢ok yakin olup ¢arpik
dagihimda ise carpiklik degerleri 1.5’den daha yuksek basiklik degerleri ise 1’den
daha yuksek olacak sekilde kategorik veri elde edilmigtir. TUm kosullarda sola ¢arpik

dagihm elde edilmigtir.

Literatirde YEM’de kayip veri ile ilgili yapilan ¢alismalarda farkli érneklem
blayuklUklerindeki etkiler incelenmistir (Enders, 2001; Enders ve Bandalos 2001; Jia
ve Wu 2019; Li ve Lomax 2017; Liu ve Sriutaisuk 2019). YEM ile ilgili literatirde
yapilan ¢alismalar incelendiginde orneklem buyukliGgunun 100 ile 5000 arasinda
degistigi ve bircok ¢calismada ise 6rneklem buyukliginin 200, 500 ve 1000 olarak
ele alindigi goérilmektedir (Chou, Bentler ve Satorra, 1991; Finch, West ve
MacKinnon, 1997; Li ve Lomax, 2016; Muthen ve Kaplan, 1992; Olinsky ve digerleri,
2003). Bu calismada ise kuguk, orta ve buyuk olmak uzere 100, 500 ve 1000

orneklem buyukligu segilmistir

Literatirde yapisal esitlik modellerinde kayip veri ¢alismalari incelendiginde,
kayip veri oranlarinin farklilik gésterdigi gértlmektedir. Kayip veri orani ¢ok dusik
oldugunda kayip veri ile bas etme yontemlerinin kullaniimasina gerek olmayabilir ve
bu da arastirmacilari kayip veri oranlari i¢cin kesme kriteri arastirmalarina sebep
olmustur. Schafer (1999) istatiksel analizlerde kesme kriter oraninin %5 oldugunu
ve Bennett (2001) ise kayip veri oraninin %10’dan fazla oldugunda istatiksel
analizlerin yanh olabilecegdini belirtmigtir. Dolayisiyla kayip veri orani kayip veri ile
bas etmede dnemli bir kriterdir ve dikkat edilmesi gerekir. YEM ile ilgili kayip veri ile

bas etme yontemlerine iliskin calismalar incelendiginde, Enders ve Bandalos (2001)
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calismasinda kayip veri oranlarini 2, 5, 10, 15, 25 olarak; Olinsky vd., (2003) kayip
veri oranlarini 2, 4, 8, 12, 16, 24, 32 olarak; Savalei (2008) ise 0, 10, 15, 30 olarak
almistir. Kayip veri oranlari c¢alismalar icin en fazla degisiklik gdsteren
degiskenlerden biridir. Bu galismada ise kayip veri oranlari 5,1 0 ve 20 olmak Uzere

uc kosulda ele alinmigtir.

Arastirmada toplamda 72 kosul vardir ve her bir kosulda 100 replikasyon
(tekrar) yapiimigtir. Dolayisiyla toplamda 7200 veri 6 farkl kayip veri ile bag etme

yontemiyle analiz edilmistir.
Veri Analizi

Veri analizi Rstudio programi kullanilarak yapiimigtir. Veri analizi igin Lavaan,
Genord, Mice, Psych, SemTools,mvnmle, RandomForest, mvdalab ve Rcpp
paketleri kullaniimistir. Veri analizinde kullanilan R kodu arastirmaci tarafindan
yazilmistir (bkz. EK A).

Coklu atama yontemlerinde ¢oklu atama sayisi 10 olarak alinmistir. Bunun
nedeni 6zellikle kiguk érneklemlerde ¢goklu atama sayisi daha az (m=5) oldugunda
analizlerin hata vermesidir. Her bir kosulda 100 tam veri seti evrenden ¢ekilmis ve
100 tam veri icin her bir kosulda kayip veri Uretilmigtir. Kayip veri ile bag etme
yontemleri ile atamalar yapilarak yapisal esitlik modeli ¢iktilarindan uyum indeksleri
(RMSEA, CFI, TLI, SRMR), faktor yukleri ve yol katsayilari kestirilmigtir. YEM
bulgularinin degerlendiriimesinde hata kareleri ortalamalarinin karekdku (Root
Mean Square of Error-RMSE) ve yanliik (bias) elde edilmistir. 8; her bir
replikasyonda kayip veri ile bas etme yontemleri ile kestirilen degeri, 6; her bir
repkliasyonda tam veri seti elde edilen degeri, N ise replikasyon sayisini gostermek

uzere RMSE ve yanhlik degerleri asagida yer alan formullerle elde edilmigtir.

N 2
| 2i=1(6: — 6)
RMSE = \[ N

M16: — 64
N

Yanlilik =

RMSE elde edilirken, eksik veri setinde atama yontemleri ile kestirilen dederden

ayni replikasyondaki tam veri seti degeri farki elde edilmistir. Farklarin kareleri
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toplanarak replikasyon sayisina bolunmesiyle hata miktari elde edilmistir. Yanhlik
icin ise eksik veri setinde atama yontemleri ile kestirilen degerden ayni
replikasyondaki tam veri setindeki degerin mutlak degeri alinarak replikasyon
sayisina bolinmustir. iki deger de 0 ile 1 arasinda degismektedir. Elde edilen
degerin O’a yakin olmasi hata miktari ile yanlilhk dizeylerinin az oldugunu, 1’e yakin

olmasi ise hata miktari ve yanllik duzeylerinin yuksek oldugunu gosterir.
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Bolum 4

Bulgular ve Yorumlar

Bu bolimde arastirma kapsaminda ele alinan arastirma problemlerine iliskin
bulgulara yer verilmistir. Model veri uyum indekslerinden RMSEA, CFI, TLI ve
SRMR, faktor yikleri ve ortik degiskenler arasindaki yol katsayilarindan her biri tim

kayip veri ile bas etme yontemleri kargilastiriimistir.

Tam bulgularda ortak olarak tim kosullarda galigan iki yontem elde edilmigtir.
Olabilirlik yontemleri olan tam bilgi en c¢ok olabilirik (FIML) ve beklenti
maksimizasyonu (EM) yontemleri tim kosullarda c¢alhsmistir. Coklu atama
yontemleri, tamamiyla rassal kayip (TROK) veri mekanizmasinda, orta dlizeyde veri
yapisl, ¢arpik dagilim, 100 érneklem ve kayip veri oraninin 0.20 oldugu kosulda
calismamistir. Diger atama ydntemleri TROK igin tim kosullarda galismistir. En iyi
calisan kosul her iki kayip veri mekanizmasi i¢in genel olarak gugli ve normal
dagilima sahip olan kosul olup en kot kosul ise orta duzey ve ¢arpik dagilima sahip

kosuldur.

Liste bazinda silme, rassal olan kayip (ROK) veri mekanizmasindaki ¢arpik
dagilimdaki kayip veri oraninin 0.20 oldugu tum kosullarda ¢alismamistir. Ayni
yontem ROK igin normal dagilima sahip kayip veri oraninin 0.20 oldugu 100
orneklem buyudklugunde de c¢alismamistir. ROK kayip veri mekanizmasinda
calismayan diger bir yontem ise coklu atama (MI) ydntemleridir. Bu veri
mekanizmasinda carpik dagilimdaki kayip veri oraninin 0.20 oldugu kuguk
orneklemde hem gugli hem de orta duzeyde yapida MI yontemleri ¢calismamigtir.
Ayrica orta duzeyde ve carpik dagilimda veri yapisinda kayip veri oraninin 0.10
oldugu 100 6rneklemde de calismamistir. Jia ve Wu (2019) ¢oklu atama yontemleri
uzerine yaptiklari calismada 150 6rneklem buyukligunde galistiklarini ancak birgok
farkli kosulda yakinsama problemleri oldugunu ve bundan dolayi kiglik érnekleme
iliskin sonuglari raporlamadiklarini belirtmislerdir. Bu yonuyle bu ¢alismada da 100
orneklem ve 0.20 kayip veri kosullarinda c¢alismamasi literatiri destekler
niteliktedir. Ayrica veri tipinin sirali olmasi da etkiledigi séylenebilir. YEM ile ilgili
calismalarda surekli veri icin ROK mekanizmasinda M| yontemlerinin ¢alismadigi
kosullar yer almamakta sadece sirali veri tipinde kiguk 6rneklemde bu yontemlerin
calismadigi belirtiimigtir. Ancak MI yontemleri hem gucli hem de orta dizeyde

yapidaki normal dagilimda yer alan tim kosullarda cahsmistir. Orneklem
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bayuklugunun kuguk olmasi ve kayip veri oraninin yuksek olmasi 6zellikle garpik
dagihimda MI yontemlerini etkilemigtir. Ayrica ROK’ta kayip veri oraninin yuksek

oldugu durumlarda liste bazi yontemi de etkilenmistir.
Arastirma Problem 1’ e iliskin Bulgu ve Yorumlar

Yapisal esitlik modellerinde degisen érneklem biiytikligd (100, 500,1000),
kayip veri orani (0.05, 0.10, 0.20), dagilim (normal, ¢arpik), veri yapisi (glgli, orta)
ve kayip veri Oriintlisi (TROK ve ROK) kosullarinda kayip veri ile bas etme
ybntemlerinden elde edilen model veri uyumlarindan RMSEA degerime gbére hata
diizeyleri (RMSE) ve yanlilik (BIAS) nasildir?

Her bir YEM ciktisi igin tim kosullarin yer aldigi grafikler R Studio’da
arastirmaci tarafindan yazilan kod (EK-A) ile elde edilmistir. Kosullara gore bulgular
ayri ayri tablo olarak da verilmigtir (Bkz. EK-B'den EK-N'ye kadar). Grafiklerin
timunde arastirma kapsaminda ele alinan tum kosullar yer almaktadir. Kosul
degiskeni 9 (N*p) olup kosul 1-3 100 6rneklemi, kosul 4-6 500 6érneklemi kosul 7-9
ise 1000 6rneklemi gostermektedir. Her bir 6rneklem buyuklugune iligkin ilk kosul
kayip veri oraninin 0.05, ikinci kosul kayip veri oraninin 0.10 ve Uglncu kosul ise
kayip veri degerinin 0.20 oldugunu gosterir. TROK, tamamiyla rassal kayip, ROK
ise rassal olan kayip veri mekanizmasini ifade eder. G, faktér yiklerinin yuksek
oldugu gugliu yapiyi O ise faktor yuklerinin diguk oldugu orta dlizeyde veri yapisini
gosterir. N ve C ise dagilim hakkinda bilgi veren gdstergeler olup N normal dagilim,

C ise carpik dagilimi ifade eder.

Yapisal esitlik modeline gore elde edilen model veri uyum indekslerinden
hata karelerinin ortalamasinin karekoku (RMSEA) degerlerine gore hata ve yanlhlik

duzeylerine iligkin bulgular sekil 4'te gosterilmistir.
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Sekil 4 RMSEA Degerlerine Goére Hata Miktari ve Yanlilhk Grafigi

Her bir arastirma probleminde kayip veri 6runtulerine iligkin bulgular ayri ayri
verilmis ve sonunda kayip veri oruntuleri arasindaki farklar belirtilmistir. LB liste

bazinda silme yontemini gostermektedir.
TROK Mekanizmasinda RMSEA Bulgulan

Tamamiyla rassal dagilim (TROK) gosteren durumlarda hata (RMSE) en
fazla oldugu yontem liste bazinda yontemi olarak elde edilmistir. Liste bazinda silme
yontemi icin 100 drneklem ve kayip veri oraninin 0.20 oldugu her iki dagilim ve her
iki veri yapisinda da hata miktari en fazladir ve 0.3’e yaklagsmistir. Kayip veri orani
0.20 icin tum kosullarda hata miktari en fazla olarak elde edilmistir. Ayni sekilde en
yanli yontem liste bazi yontemi olup en fazla 0.3’e yaklasmistir. 500 ve 1000
orneklem buyudkliklerinde ise Ml yontemlerinin tima tGm kayip veri oranlarinda

calismistir. Tam bilgi en ¢ok olabilirlik yontemi (FIML) glcli veri yapisinda hata
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miktari en az olan yoéntemdir. Ancak ¢oklu atama (MI) yontemlerinin performanslari
guglu veri yapisinda en ¢ok olabilirlik ydontemine benzer olarak elde edilmistir. Kayip
veri oraninin 0.20 oldugu tum orneklemler icin ise hata miktari en fazla olan ikinci
yontem ise beklenti maksimizasyonu (EM) yontemidir ancak hata miktari ise 0.1’den
daha dusuktur. Orneklem buyldikge tiim kosullar igin hata miktari dismustir ve
0.1’den daha dusuk elde edilmistir. En belirgin dugus ise liste bazinda yontemi
oldugu hata miktari 3’te 1’ine dustugu gorulmustur. Orta dizeyde veri yapisinda ise
benzer sekilde FIML en az hatay! kestirirken, en ¢ok hatayi liste bazi yontemi
kestirmigtir ve bu yapida elde edilen hata miktarlari guglu yapidakine gore benzerdir.
EM yontemiyle elde edilen hata miktari orta duzeyde, guclu yapiya gore az da artis
gostermigtir. Veri dagihmina gore incelendiginde hem gugli hem de orta duzeyde
veri yapisinda normal ve c¢arpik dagilimda 500 ve 1000 6rneklem buyukliklerinde
liste bazi ydntemi hari¢ hata miktarlarinin 0’a yakin oldugu elde edilmistir. Yontemler
arasindaki farklihk daha c¢ok kiguk o6rneklem bulytkliginde buylk kayip veri
oranlarinda elde edilmistir. Kiguk érneklem buyukliginde guglu veri yapisinda veri
dagilimi kosullarina gbre hata miktarlari benzerdir ve farklilik yoktur. Orta dizeyde
veri yapisi ve kuguk orneklem buyuklugu igin 0.20 kayip veri oraninin oldugu
kosulda en dusuk hatay! FIML, daha sonra EM ve en yuksek hatayi ise liste bazinda
silme yontemi kestirmistir. Ancak hata miktari FIML ve EM icin 0.1’dan daha
dusuktar. Yanhlik degerlerine gore incelendiginde ise elde edilen tum bulgular

hatalara gore elde edilen bulgularla benzer olarak elde edilmigtir.
ROK Mekanizmasinda RMSEA Bulgulari

Rassal kayip veri (ROK) mekanizmasinda hata miktari en fazla olan yontem
¢alistigi tum kosullarda liste bazinda silme yontemi elde edilmistir. Bu yontemin hata
miktari tim kosullarda 0.1’e yaklagsmistir. Tam bilgi en ¢ok olabilirlik yontemi (FIML)
yontemi guglu veri yapisinda tum kosullarda en az hata elde edilen yontemdir. Mi
yontemleri de 500 ve 1000 6rneklem buyukliklerinde 0.05 ve 0.10 kayip veri
oranlarinda FIML ydntemiyle benzer hata miktarlari elde edilmistir. Kayip veri
oraninin 0.20 oldugu kosullar igin yontemler arasinda guglu veri yapisinda farkhliklar
elde edilmistir ve EM yontemi bu kosulda carpik dagilimda, normal dagihmda ise
liste bazi yontemi 500 ve 1000 orneklem buyukliginde hata miktarinin en fazla
oldugu yontemlerdir. Coklu atama yontemleri ise kayip veri orani 0.20 oldugu guglu

veri yapisi ve garpik dagilimdaki 500-1000 orneklem buyuklUklerinde ise FIML
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yontemiyle elde edilen hata miktarina goére daha yuksek hata elde edilmistir. Orta
duzeyde veri yapisinda ise kuguk orneklemlerde hata miktari artmasina ragmen
blayuk bir artis olmamistir. Ayrica orta duzeyde veri yapisinda en az hata elde edilen
yontem FIML yontemi olarak elde edilmistir. Liste bazinda yontemi ile beklenti
maksimizasyonu yodntemleri hata miktari en fazla olan ydntemlerdir. Bu veri
yapisinda normal dagihmda MI ve FIML yontemleri 500 ve 1000 o6rneklem
bayuklUklerinde hata miktari tim kayip veri oranlarinda 0’a yakin elde edilmigken,
kayip veri oraninin 0.20 oldugu c¢arpik dagilimdaki 500 ve 1000 6rneklemde ise
¢coklu hatama ydntemlerinin hata miktarlari normal dagilima goére artmistir. ROK
mekanizmasinda hem veri yapisi hem de veri dagilimina gore elde edilen yanlilik

bulgulari hata bulgulari ile benzerdir.

Son olarak TROK ve ROK mekanizmalarinda elde edilen sonuglar
kargilastirildiginda gugltu ve normal dagilim gosteren yapilarda yontemlere gore
hata miktarlari ve yanlilik duzeyleri benzer olarak elde edilmis olup iki kayip veri
mekanizmasinda yontemler ¢alistigl kosullar igin benzer performansta ¢alismigtir.
Hem guc¢li hem de orta dluzeyde yapidaki ¢arpik dagilimda ise sadece beklenti
maksimizasyonu (EM) yontemi ile kestirilen hata miktari érneklem buUyuklGginun
500 ve 0.20 kayip veri oldugu kosulda ROK mekanizmasinda TROK’a gore artis
olmustur. Son olarak orta duzeydeki yapida normal dagihma sahip 500 ve 1000
kayip veri mekanizmasinda kayip veri oraninin 0.10 ve daha fazla oldugu kosulda
liste bazi yontemi ile kestirilen hata miktari ROK veri mekanizmasinda TROK’a goére
daha fazladir. Diger atama yodntemlerine gore iki kayip veri mekanizmasinda
kestirilen hata ve yanlihk miktarlari benzerdir ve belirgin farkhliklar yoktur.
Dolayisiyla RMSE uyum indeksine gore hata miktari genel olarak tim ydntemler igin
dusuk olup 0.1 civarinda elde edilmigtir. Hem TROK hem de ROK’da yanhligi ve
hata miktari en az olan yontem ise tam bilgi en ¢ok olabilirlik yontemi olarak elde

edilmistir.
Arastirma Problem 2’ ye iliskin Bulgu ve Yorumlar

Yapisal esitlik modellerinde (YEM) degisen &rneklem blydkliga (100,
500,1000), kayip veri orani (0.05, 0.10, 0.20), dagihm (normal, ¢arpik), veri yapisi
(glcli, orta) ve kayip veri oriintlisii (TROK ve ROK) kosullarinda kayip veri ile bas
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etme ybntemlerinden elde edilen model veri uyumlarindan CFl degerime gére hata
diizeyleri (RMSE) ve yanlilik (BIAS) nasildir?

CFIl uyum indeksine gore belirlenen kosullarda hata ve yanlilik miktarlarina
iliskin grafik sekil 5’te gosterilmistir. TROK ve ROK mekanizmalarina gére ayri ayri

bulgular verilmis olup sonrasinda bu iki orunttiye gore karsilastirma yapiimigtir.
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Sekil 5 CFl Uyum indeksine Gére Hata Miktari ve Yanhlik Grafigi
TROK Mekanizmasinda CFI Bulgulari

TROK mekanizmasi igin hata (RMSE) en fazla oldugu yontem liste bazinda
silme yontemi olarak elde edilmigtir. Liste bazinda silme yontemi igin 100 6érneklem
ve kayip veri oraninin 0.20 oldugu her iki dagihm ve her iki veri yapisinda da hata
miktari en fazladir ve 0.4’e yaklagsmistir. Ayrica kayip veri orani 0.20 icin tim
kosullarda hata miktari en fazla olarak elde edilmistir. Ayni sekilde en yanh yontem
liste bazi yontemi olup en fazla 0.4’e yaklasmistir. Tam bilgi en ¢cok olabilirlik yontemi
(FIML) guglu veri yapisinda hata miktari en az olan yontemdir. Ancak ¢oklu atama

(MI) yéntemleri ile beklenti maksimizasyonu yonteminin (EM) performanslari da
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guclu veri yapisinda en ¢ok olabilirlik ydontemine benzer olarak elde edilmigtir. 500
ve 1000 orneklemlerde liste bazi harig tim yontemler igin tum kosullarda hata
miktari 0’a yakin elde edilmistir. CFl uyum indeksi igin érneklem bayukligu 500 ve
1000 arasinda ydntemlere goére farkh kayip veri oranlarinda hata miktarlarinin ve
yanhlik duzeylerinin ¢ok disik oldugu séylenebilir. Gugla veri yapisinda kuguk
orneklem buyukligunde yontemlere gore farkhlik oldugu soylenebilir. Gugli veri
yapisi ve normal dagilimda liste bazi yontemi kayip veri orani arttikga giderek artmig
ve yaklasik 4 katina ¢ikmistir. Guglu veri yapisi ve ¢arpik dagilimda ise ¢oklu atama
(MI) yontemlerine iliskin hata miktarlar kiguk 6rneklem buyukliginde en fazla hata
olan diger yontemlerdir. NORM coklu atama ydntemi bu kosulda hata miktari en
fazla olan ikinci yontemdir. Kiguk orneklem, 0.20 kayip veri oraninda, guglu veri ve
carpik dagilimda FIML ve EM ydntemlerinin hata miktarlari benzer dizeyde olup
¢coklu atama ydntemlerinin hata miktarlari 0.20’ye yaklasmistir. En ¢ok hata ¢ikaran
MI yontemleri sirasiyla NORM, PMM ve CART olarak elde edilmistir. Orta diizeyde
veri yapisinda ise FIML yontemi tum kosullarda en az hata iceren yontem olarak
elde edilmis en ¢ok hata ise liste bazinda silme yontemiyle elde edilmigtir. Ancak
orta duzeyde yapisinda hata miktarlar degigkenlik gostermektedir. 500 ve 1000
orneklemlerde liste bazinda silme yontemi hari¢ diger yontemlerin orta dizeyde
yapisinda hata miktarlari 0’a yakin elde edilmigtir. Kiguk érneklem buyukluginde
ise normal dagilimda ¢oklu atama yontemlerinden NORM yontemi liste bazindan
sonra orta dlzeyde veri yapisinda en fazla hata elde edilen diger yontem olmustur.
Orta dizey ve carpik dagilimda 100 6rneklem buydkliginde 0.10 kayip veri
oraninda MI yontemleri ile kestirilen hata miktari, ayni veri yapisindaki normal
dagihma sahip 100 6rneklem buyukliginde ve 0.20 kayip veri oraninda bu
yontemlerle kestirilen hata miktarina benzer olarak elde edilmistir. Ozellikge carpik
dagilimda orneklem buyumesi Ml yontemleri ile kestirilen hata miktarini normal
dagihma gore daha da artirmigtir. Kayip veri orani arttikga Ozellikle kuguk
orneklemlerde hata miktarinin artis orani orta dizeyde yapisinda da daha yuksektir.
Orta diuzey ve guclu veri yapisi birlikte incelendiginde ise 500 ve 1000
orneklemlerde hata miktarlari benzer diuzeyde olup kuguk orneklemlerde hata
miktar1 guclu veri yapisinda daha az olarak elde edilmigtir. 100 6rneklem ve 0.20
kayip veri kosulunda c¢arpik dagilimlar incelendiginde orta dizeyde yapisinda FIML
yonteminin kestirdigi hata miktari gucglu veri yapisindaki ayni kosuldaki hata

miktarina gore onemli duzeyde artmistir. Benzer kosulda ancak normal dagihmda
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ise FIML yonteminin kestirdigi hata miktarlari benzerdir. Buradan hem veri yapisinin
etkisi hem de dagilimin hata miktarini 6zellikle kiguk orneklem buyukluginde
etkiledigi ve hata miktarinin ¢arpiklik arttikga arttigi sodylenebilir. Yanlilik bulgulari

hata miktarlarina benzer olarak elde edilmistir.
ROK Mekanizmasinda CFIl Bulgulari

Bu kayip veri mekanizmasinda farkh kosullarda hata miktarlar farkli
yontemler i¢in en fazla olarak elde edilmigtir. Bu veri mekanizmasinda de FIML
yontemi hem gugli hem de orta dizeyde yapisinda tim kosullarda en az hata elde
edilen yontemdir. GUglU veri yapisi incelendiginde normal dagilimda liste bazinin
calistigl kosullar icin hata miktar liste bazi yontemi en ¢ok hata elde edilen
yontemdir ve 0.2-0.3 arasinda elde edilmistir. Ayni kosulda liste bazi yontemi igin
klguk Orneklem buyuklugunde kayip veri oraninin 0.05 ve 0.10 oldugu durumda
hata miktarlari arasinda artis 500 ve 1000 orneklem buyuklugundeki artigtan daha
fazla elde edilmistir. 500 ve 1000 6rneklem buyUkligua icin kayip veri oranin 0.10’dan
0.20’ye ciktigi guclu veri yapisi ve normal dagilimda hata miktarlari liste bazi
yontemi igin yaklasik 2.5 katina ¢ikmistir. Liste bazi yontemi ile elde edilen hata
miktari, orta duzeyde veri yapisinda ise 500 orneklemde ve normal dagilimda kayip
veri orani 0.05’den 0.10’a gikarken yaklasik 4 katina, 1000 6rneklem de ise kayip
veri orani 0.10’dan 0.20’ye g¢ikarken yaklasik 3 katina gikmistir. Kiguk orneklem
blayukligunde elde edilen farkhliklar dikkat ¢ekici olarak gortlmuastur. Guglu veri
yapisinda hem normal hem de g¢arpik dagilimda hata miktarinin ¢carpik dagilimda
en fazla ¢oklu atama yodntemleriyle elde edilmis en ylksek hata ¢arpik dagilimda
sirasiyla NORM, PMM ve CART yontemleri ile elde edilmistir. Normal dagilimda ise
kayip veri oraninin 0.20 oldugu kuguk érneklemde ¢oklu atama ydntemlerinin hata
miktarlari daha yuksek elde edilmistir ve benzer sirada elde edilmistir. Kuguk
orneklemde MI yontemleri guglu ve garpik dagilima sahip 0.10 kayip veri oraninda
ki hata miktarlari 0.20’den yuksek iken normal dagilimda kayip veri oraninin 0.20
oldugu durumda 0.20’den daha yuksek elde edilmistir. Kiglk 6rneklemde sadece
CART yoéntemi glcli ve normal dagilimda 0.20 kayip veri oraninda hata miktari
carpik dagilimdaki 0.10 kayip veri oranindaki kestirilen hata miktarinin neredeyse
yarisina yakin olarak kestiriimigtir. 500 ve 1000 6rneklem buyukligunde de
yontemlere goére farkliliklar elde edilmistir. 0.20 kayip veri oraninin oldugu 500

orneklem buyukluginde normal dagilimda liste bazi yontemi ile kestirilen hata
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miktari daha fazla ve 0.20 civarlarinda iken ¢oklu atama yontemleriyle kestirilen hata
miktarlari 0’a yakin olarak elde edilmigtir. Ancak veri dagilimi garpiklastikga Ml
yontemleriyle ayni kosulda kestirilen hata miktari artmistir ve en fazla hatayi
siraslyla PMM, CART ve NORM yontemleri ile elde edilmistir. Carpik dagihimda
PMM yoéntemi ile bu kosulda kestirilen hata miktari 0.20'den biylk iken NORM
yontemi ile kestirilen hata 0.10’a yakin olarak elde edilmigtir. Benzer sekilde 1000
orneklem buyuklugu ve ¢arpik dagilimda da hata miktarlarina iligkinM| yontemleriyle
elde edilen hata miktarlarina iligkin sira ayni olup hata miktari 6rneklem buyudukce
dusmektedir. Orta dizeyde veri yapisinda ise hata miktarlari kiigik 6rneklemlerde
tum yontemler i¢in guglU veri yapisina gore artis gostermistir. 100 6érneklem ve 0.20
kayip veri oraninda orta duzeyde yapida ¢oklu atama yontemleriyle hata miktari
gucli yapidaki hata miktarlarinin 2 katina ¢ikmistir. Dolayisiyla veri yapisinin
zayiflamasi c¢oklu atama ydntemlerinin kiglik o6rneklem ve 0.20 kayip veride
performanslarini distirmastir. 500 ve 1000 6rneklem buyukligtinde zayif ve normal
veri yapisinda en fazla hatayi liste bazi ydntemiyle elde edilmistir. Orneklem
blayUkligunun 500 ve 1000 oldugu orta duzey ve normal veri yapisindaki tim kayip
veri oranlarinda liste bazi yontemi harici diger yontemlerle kestirilen hata miktarlari
O’a yakin ve benzer olarak elde edilmigtir. Ancak c¢arpik dagilima gecildiginde ise
500 ve 1000 orneklem buyukluklerinde c¢oklu atama yontemlerine iligkin hata
miktarlarinin kayip veri orani arttikga dnemli bir dizeyde arttigi gorulmektedir. En
onemli artis kayip veri oraninin 0.20 ve orneklem buyuklagunun 500 oldugu orta
duzeyde yapisindadir. Bu kosulda normal dagilimda MI yontemleri ile elde edilen
hata miktarlari 0’a yakin olarak elde edilmigken garpik dagilimda PMM ydntemi igin
0.50 civarinda, CART ydntemi i¢in 0.40’dan ylksek ve norm yéntemi igin ise 0.30’a
yakin olarak elde edilmistir. PMM ile kestirilen hata miktarit NORM ydntemi ile
kestirilen hata miktarinin yaklasik olarak 1.5 katidir. Orneklem biyukliginin 1000
ve kayip veri oraninin 0.20 oldugu zayif ¢arpik dagilimda ise Ml yontemlerinin hata
miktarlari digsmektedir ve en blyuk dusis PMM ve CART yontemleri igin elde
edilmis olup NORM yontemi icgin kestirilen hata miktari 500 6rneklemdeki ayni
kosula gore ¢ok azdir. Ayrica orta duzeyde veri yapisi ve c¢arpik dagihmda elde
edilen diger bir dnemli bulgu ise kuguk érneklemlerde kayip veri oraninin 0.10 ve
Uzeri oldugu durumlar icin EM ydntemi ile kestirilen hata miktarinin en az oldugu
elde edilmistir. Zayif ve normal dagihimda kiglk érneklem buyukliglinde en az

hatayr FIML yontemi kestirmistir. Normal dagilimda kestirilen hata miktari ¢carpik
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dagilimda kestirilen hata miktarlarina gore tum yontemler igin daha az elde
edilmistir. Yanhlik igin bulgular da hata miktarlarina benzer elde edilmistir sadece

degerler farklilik gostermekte ancak elde edilen sonuglar degismemektedir.

Son olarak TROK ve ROK mekanizmalarinda CFl uyum indekslerine gore
elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda ise ¢oklu atama yontemleri igin klguk
orneklem, 0.20 kayip veri orani gugli ve normal dagihm gosteren veri yapisinda
TROK mekanizmasinda gore ROK mekanizmasina gore kestirilen hata miktari
artmistir. Bu kosulda TROK mekanizmasinda 0’a yakin hata miktarlari kestirilirken
ROK mekanizmasinda 0.10 civarlarinda hata ile kestirim yapilmigtir. Guglu ve
normal dagilimda elde edilen bir diger 6nemli farklilik ise kayip veri oraninin 0.20
oldugu 500 ve 1000 6rneklem buyukligunde liste bazi ile kestirilen hata miktari ROK
mekanizmasinda kestirilen hata miktari TROK’a goére artisi dnemlidir. Gugli ve
carpik dagilimda ise 500 ve 1000 orneklem buyuklugunde 0.20 kayip veri oraninin
oldugu kosullarda ROK mekanizmasinda Ml yéntemleri ile kestirilen hata miktari
TROK mekanizmasinda elde edilen hata miktarindan daha fazladir. En fazla artis
PMM yontemi ile elde edilmistir. Ancak kiguk drneklem bayuklaga ve 0.10 kayip
veri oraninda ise SK veri mekanizmasinda NORM ile kestirilen hata miktari TROK
Orlntisune gore artisi en fazla olan ¢oklu atama yontemidir. Ayni sekilde kuguk
orneklem ve 0.20 kayip veri oraninda ise FIML ve EM yontemleri ile kestirilen hata
miktarlari da ROK mekanizmasinda 6nemli bir artis gostermigtir. Orta dlizeyde veri
yapisinda normal ve c¢arplk dagihmlar iki kaylp veri mekanizmasinda
kargilastirildiginda benzer bulgular elde edilmigtir. Ayrica iki veri mekanizmasinda

de elde edilen yanhlik dizeyleri de benzer olup sadece degerler farkhdir.
Arastirma Problem 3’e iligskin Bulgu ve Yorumlar

“Yapisal esitlik modellerinde degisen drneklem bdyiikligd (100, 500,1000),
kayip veri oranlari (0.05, 0.10, 0.20), dagilim (normal, ¢arpik), veri yapisi (gigli ve
orta dlizeyde yapi) ve kayip veri érintiistii (TROK ve ROK) durumlarina gére kayip
veri ile bas etme ybéntemlerinden elde edilen uyum indekslerinden TLI degerlerine
glre hata diizeyleri (RMSE) ve yanlilik (BIAS) nasildir?”

TLI uyum indeksine gore belirlenen kogullarda hata ve yanllik miktarlarina
iliskin grafik sekil 6'da gosterilmistir. TSK ve SK oruntulerine gore ayri ayri bulgular

verilmis olup sonrasinda bu iki 6rintlye gore karsilastirma yapilmistir.
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Sekil 6 TLI Uyum indeksine Gére Hata Miktari ve Yanlilik Grafigi
TROK Mekanizmasinda TLI Bulgulan

Tamamiyla rassal dagihm (TROK) gdsteren durumlarda hata miktarinin en
fazla oldugu ydntem liste bazinda yontemi olarak elde edilmistir. Liste bazinda silme
yontemi i¢cin 100 orneklem ve kayip veri oraninin 0.20 oldugu her iki dagilim ve her
iki veri yapisinda da hata miktari en fazladir ve 0.50-0.60 arasinda elde edilmistir.
Kayip veri orani 0.20 i¢in tum 6rneklem buyukluklerinde hata miktari en fazla olarak
elde edilmistir. Ayni sekilde en yanli yontem liste bazi yontemi olup en fazla 0.50-
0.60 arasinda elde edilmistir. Tam bilgi en ¢ok olabilirlik yontemi (FIML) gUgll veri
yapisinda hata miktari en az olan yontemdir. Ancak ¢oklu atama (Ml) yontemleri ile
beklenti maksizmizasyonu yonteminin (EM) performanslari da guglu veri yapisinda
en ¢ok olabilirlik ydbntemine benzer olarak elde edilmistir. 500 ve 1000 érneklemlerde

liste bazi hari¢ tim yontemler igin tUm kosullarda hata miktari O'a yakin elde
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edilmigtir. TLI uyum indeksi i¢in orneklem buyuklugud 500 ve 1000 arasinda
yontemlere goére farkh kayip veri oranlarinda hata miktarlarinin ve yanlihk
duzeylerinin ¢ok dusuk oldugu soylenebilir. Guglu veri yapisinda kuguk érneklem
blayukliglinde yontemlere goére farklihk oldugu soéylenebilir. Glgll veri yapisi ve
normal dagilimda liste bazi yontemi kayip veri orani arttik¢ca giderek artmig ve0.75
yaklasik 3 katina (0.70) ¢cikmistir. GUglU veri yapisi ve ¢arpik dagihmda ise goklu
atama yontemlerine iliskin hata miktarlari kiguk 6rneklem buyuklugunde en fazla
hata olan diger yontemlerdir. NORM c¢oklu atama yéntemi 100 orneklem ve 0.05-
0.10 kayip veri oranlarinda liste bazi yontemiyle benzer hata miktarlari vermistir.
100 orneklem ve 0.20 kayip veri oraninda carpik dagilimda FIML ve EM
yontemlerinin hata miktarlari benzer dizeyde olup ¢oklu atama yontemlerinin hata
miktarlari 0.50’ye yaklagsmistir. Bu kosulda en ¢ok hata g¢ikaran MI yontemleri
sirasiyla NORM, PMM ve CART olarak elde edilmistir. Orta dlizeyde veri yapisinda
ise FIML yontemi tim kosullarda en az hata i¢ceren yontem olarak elde edilmis en
cok hata ise liste bazinda silme yontemiyle ve kuguk 6rneklemde Ml yontemleri elde
edilmistir. Orta dlzeyde veri yapisinda hata miktarlari degiskenlik gostermektedir.
500 ve 1000 orneklemlerde liste bazinda silme yontemi hari¢ diger yontemlerin orta
duzeyde normal dagihmda hata miktarlari 0’a yakin elde edilmigtir. Kiguk 6rneklem
bayukligunde ise normal dagilimda ¢oklu atama yontemlerinden NORM yontemi
liste bazindan sonra en fazla hata elde edilen diger yontem olmustur. Orta dlizeyde
yapisi ve ¢arpik dagilim incelendiginde ktuguk orneklem ve kayip veri oraninin 0.20
oldugu kosulda FIML ve EM yontemleri ile kestirilen hata miktarlari dnemli bir sekilde
normal dagihma goére artmistir. Orta duzey ve guglu veri yapisi birlikte
incelendiginde kayip veri oraninin 0.20 ve dérneklem buyukliginan 100 oldugu
normal dagilimda c¢oklu atama yontemleri orta duzeyde yapisindaki hata
miktarindaki artis normal dagilima gére daha fazladir. 500 ve 1000 6rneklemlerde
hata miktarlari her iki dagilim ve veri yapisinda da liste bazi yontemi hari¢ benzer
dizeyde olup kuguk érneklemlerde hata miktari guglu veri yapisinda daha az olarak
elde edilmigtir. 100 orneklem ve 0.20 kayip veri kosulunda carpik dagilimlar
incelendiginde orta dlizeydeki veri yapisinda tam bilgi en ¢ok bilgi (FIML) yénteminin
kestirdigi hata miktari guclu veri yapisindaki ayni kosuldaki hata miktarinin yaklagik

4 katina cikmistir. Yanlilik sonuclari da benzerdir.
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ROK Mekanizmasinda TLI Bulgulari

ROK kayip veri mekanizmasinin oldugu durumlarda farkli kogullarda hata
miktarlari farkli yontemler icin en fazla olarak elde edilmigstir. Bu veri
mekanizmasinda de tam bilgi en ¢ok olabilirlik ydontemi (FIML) yéntemi hem guglu
hem de orta duzeydeki veri yapisinda tum kosullarda en az hata elde edilen
yontemdir. Guglu veri yapisi incelendiginde normal dagilimda liste bazinin galistigi
kosullar icin hata miktar liste bazi yontemi en ¢ok hata elde edilen yontemdir ve
0.50’ye yakinda elde edilmigstir. Ayni kosulda liste bazi yontemi igin kiiglik érneklem
bayuklugunde kayip veri oraninin 0.05 ve 0.10 oldugu durumda hata miktarlari
arasinda artis 500 ve 1000 6rneklem buyUkligindeki artistan daha fazla elde
edilmigtir. 500 ve 1000 6rneklem buyuklugu igin kayip veri oranin 0.10'dan 0.20’ye
ciktigr guclu veri yapisi ve normal dagilimda hata miktarlari liste bazi yontemi hata
miktarinda yuksek bir artis elde edilmistir. Gugli veri yapisi igin dagilim
carpiklastikgca coklu atama yontemleri ile kestirilen hata miktarlari arasinda artig
dikkat gekicidir. Kiguk érneklem ve 0.10 kayip veri oraninda normal dagilimda ¢oklu
atama yontemleri ile kestirilen hata miktari birbirine benzer 0.20’den daha az iken
carpik dagilimda yontemlere gore hata miktarlarinda artis gorulmekte olup sirasiyla
NORM, PMM ve CART yoéntemleri ile edilmistir. Bu yontemlerle ¢arpik dagihmda
elde edilen hata miktari liste bazi yontemiyle elde edilen hata miktarindan daha
fazladir. Ayrica carpik dagilimda bu kosulda MI yontemleri ile elde edilen hata
miktari normal dagiimdaki kayip veri oraninin 0.20 oldugu kosulda kestirilen hata
miktarindan daha fazla elde edilmistir. Glgli veri yapisinda 500 ve 1000 6rneklem
bayukligunde ve 0.20 kayip veri oraninin oldugu kosullar icin farkliliklar elde
edilmigtir. 0.20 kayip veri oraninin oldugu 500 6rneklem buyukligunde normal
dagiiimda liste bazi ydntemi ile kestirilen hata miktari daha fazla ve 0.50 civarlarinda
iken ¢oklu atama yontemleriyle kestirilen hata miktarlari 0’a yakin olarak elde
edilmistir. Ancak veri dagilimi carpiklastikga M| yontemleriyle ayni kosulda kestirilen
hata miktari artmistir ve en fazla hatayi sirasiyla PMM, NORM ve CART yontemleri
ile elde edilmistir. Carpik dagilimda PMM ydntemi ile bu kosulda kestirilen hata
miktari 0.50’den blyuk iken CART yontemi ile kestirilen hata 0.20’ye yakin olarak
elde edilmistir. Benzer sekilde 1000 6rneklem buyukligu ve carpik dagilimda da
hata miktarlarina iliskin Ml yontemleriyle elde edilen hata miktarlarina iligkin sira

ayni olup hata miktari érneklem biyudikge dismektedir. Orta dlizeyde yapisinda

55



ise hata miktarlar kiiguk drneklemlerde tum yontemler i¢in guglu veri yapisina gore
artis gostermigtir. 100 érneklem ve 0.20 kayip veri oraninda orta duzeyde yapida
¢oklu atama yontemleriyle hata miktari guglu yapidaki hata miktarlarina gore buyuk
artis gostermistir. Dolayisiyla veri yapisinin zayiflamasi ¢oklu atama ydntemlerinin
kiguk 6rneklem ve 0.20 kayip veride performanslarini 6nemli bir sekilde etkilemistir.
500 ve 1000 drneklem buyukluginde zayif ve normal veri yapisinda en fazla hatayi
liste bazi yontemiyle elde edilmistir. Orneklem buyikliguniin 500 ve 1000 oldugu
orta dizey ve normal veri yapisindaki tUm kayip veri oranlarinda liste bazi yontemi
harici diger yontemlerle kestirilen hata miktarlari 0’a yakin ve benzer olarak elde
edilmigtir. Ancak carpik dagiima gecildiginde ise 500 ve 1000 oOrneklem
bayuklUklerinde ¢oklu atama yontemlerine iligkin hata miktarlarinin kayip veri orani
arttikga ciddi bir sekilde arttigi goralmektedir. En dnemli artis kayip veri oraninin
0.20 ve orneklem buyuklugunun 500 oldugu orta duzeyde yapisindadir. Bu kogulda
normal dagihmda MI yontemleri ile elde edilen hata miktarlari 0’a yakin olarak elde
edilmisken ¢arpik dagilimda PMM yontemi igin 0.85 civarinda, CART yontemi igin
0.80’den yuksek ve norm yontemi igin ise 0.50’ye yakin olarak elde edilmigtir. NORM
yontemi bu kosulda diger ¢coklu atama yontemleri igcinde en iyi performans gdsteren
yontemdir. Orneklem buyikliginin 1000 ve kayip veri oraninin 0.20 oldugu orta
duzey ve garpik dagilimda ise M| yontemlerinin hata miktarlari digsmektedir ve en
bayuk dustis PMM ve CART yontemleri i¢in elde edilmis olup NORM ydntemi igin
kestirilen hata miktari 500 orneklemdeki ayni kosula gore ¢ok azdir. Ayrica orta
duzeyde veri yapisi ve ¢arpik dagilimda elde edilen diger bir Gnemli bulgu ise kiguk
orneklemlerde kayip veri oraninin 0.10 ve Uzeri oldugu durumlar igin EM yontemi ile
kestirilen hata miktarinin en az oldugu elde edilmistir. Buna ek olarak FIML yontemi
kuguk orneklem ve 0.20 kayip veri oraninda hata miktari onemli bir sekilde artmigtir.
Orta dizey veri yapisi ve normal dagilimda klclik érneklem buyulkliginde en az
hatayr FIML yontemi kestirmigtir. Normal dagilimda kestirilen hata miktari g¢arpik
dagihmda kestirilen hata miktarlarina gore tum yontemler igin daha az elde
edilmigtir. Yanlilik igin bulgular da hata miktarlarina benzer elde edilmistir sadece

degerler farklihk gostermekte ancak elde edilen sonuglar degismemektedir.

TROK ve ROK kayip veri mekanizmalarinda TLI uyum indekslerine gore elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda ise ¢oklu atama ydntemleri igin kliglk érneklem,

0.20 kayip veri orani gugli ve normal dagilim goésteren veri yapisinda TSK
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yontemine gore ROK yonteminde kestirilen hata miktari artmistir. Bu kosulda TROK
mekanizmasinda 0’a yakin hata miktarlari kestirilirken ROK mekanizmasinda 0.30-
0.50 arahginda kestirim yapilmigtir. Ayrica ayni veri yapisinda 500 ve 1000
orneklem buyUkliginde liste bazi yontemi ile kestirilen hata miktari ROK
mekanizmasinda TROK’a goére artisi 6nemlidir. Gug¢lu ve ¢arpik dagiliimda da kayip
veri oraninin 0.20 oldugu 500 ve 1000 6rneklem buyukluklerinde Ml yontemleri ile
kestirilen hata miktari ROK mekanizmasinda TROK’a goére artmistir. Kiaguk
orneklem buyudklagunde 0.20 kayip veri oraninin oldugu bu veri yapisinda FIML ve
EM yontemlerine iligkin hata miktari ile 0.10 kayip veri oraninin oldugu ayni veri
yapisinda Ml yéntemleri ile kestirilen hata miktari ROK mekanizmasinda énemli
sekilde artmigtir. Zayif ve normal veri yapisi karsilastirildiginda liste bazi yontemi
icin benzer bulgular elde edilmigstir. Guglu yapidaki normal dagilimdan farkli olarak
orta duzeyde yapida kuguk orneklem buyuklugunde 0.10 ve tzeri kayip veri oraninin
oldugu kosulda MI yéntemleri ile kestirilen ROK mekanizmasinda elde edilen hata
miktari TROK mekanizmasinda elde edilen hata miktarina goére énemli dizeyde
artis gostermistir. Son olarak zayif ve ¢arpik dagilimda ise kayip veri oraninin 0.20
oldugu 500 ve 1000 orneklem buyukluklerinde MI yontemleri ile kestirilen hata
miktari ROK mekanizmasinda daha ylksektir. 100 6rneklem ve 0.20 kayip veri
oraninda ise EM ve FIML ydntemleri ile kestirilen hata miktarlarinda ROK

mekanizmasinda artig olmustur. Yanlilik bulgulari da benzer olarak elde edilmistir.
Arastirma Problem 4’e iligkin Bulgu ve Yorumlar

“Yapisal esitlik modellerinde degisen érneklem bliydkligd (100, 500,1000),
kayip veri oranlari (0.05, 0.10, 0.20), dagilim (normal, ¢arpik), veri yapisi (glgli ve
orta dlizeyde yapi) ve kayip veri ériintiisii (TROK ve MAR) durumlarina gére kayip
veri ile bas etme ydntemlerinden elde edilen uyum indekslerinden SRMR

degerlerine gbre hata diizeyleri (RMSE) ve yanhlik (BIAS) nasildir?”

SRMR uyum indeksine gore belirlenen kosullarda hata ve yanllik
miktarlarina iligkin grafik sekil 7’de godsterilmisti. TROK ve ROK veri
mekanizmalarina gore ayri ayri bulgular verilmis olup sonrasinda bu iki oruntlye

gore karsilagtirma yapilmistir.
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Sekil 7 SRMR Uyum indeksine Gére Hata Miktari ve Yanlilik Grafigi
TROK Mekanizmasinda SRMR Bulgulari

Tamamiyla rassal kayip (TROK) gdsteren durumlarda hata miktarinin en
fazla oldugu yontem liste bazinda yontemi olarak elde edilmistir. Liste bazinda silme
yontemi i¢cin 100 orneklem ve kayip veri oraninin 0.20 oldugu her iki dagihim ve her
iki veri yapisinda da hata miktari en fazladir ve 0.10-0.15 arasinda elde edilmistir.
Kayip veri orani 0.20 oldugu kosullar i¢in tum orneklem buyuklUklerinde hata miktari
en fazla olarak elde edilmigtir. Ayni sekilde en yanli yontem liste bazi yontemi olup
en fazla 0.10 civarinda elde edilmistir. Tam bilgi en ¢ok olabilirlik yontemi (FIML)
guclu veri yapisinda hata miktari en az olan yontemdir. Ancak ¢oklu atama (Ml)
yontemleri ile beklenti maksizmizasyonu yénteminin (EM) performanslari da guglu
veri yapisinda en ¢ok olabilirlik yontemine benzer olarak elde edilmigtir. 500 ve 1000
orneklemlerde liste bazi hari¢g tim yontemler igin tim kosullarda hata miktari 0’a
yakin elde edilmisti. SRMR uyum indeksi i¢in drneklem buyudklaga 500 ve 1000
arasinda yontemlere gore farkli kayip veri oranlarinda hata miktarlarinin ve yanlhlik
duzeylerinin ¢ok dusuk oldugu sdylenebilir. Guglu veri yapisinda kuguk érneklem

blayukligunde yontemlere goére farklihk oldugu soylenebilir. Glglu veri yapisi ve
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normal dagilimda liste bazi yontemi kayip veri orani arttikga giderek artmistir ancak
diger yontemlere gore kayip veri orani arttikga onemli bir artis olmamigtir. Orta
duzeyde veri yapisinda hata miktarlari glglu veri yapisindaki kogullara gore benzer
olup kuguk érneklem buyukliginde az da olsa farklilik gorilmektedir. 100 érneklem
ve 0.20 kayip veri orani kosulu igin orta dizeyde yapisi ve ¢arpik dagilimda beklenti
maksimizasyonu (EM) yontemi en fazla hata i¢ceren ikinci yontem olarak elde edilmis
ancak hata miktar1 0.05’lerde oldugu icin yuksek bir hata olmadigi soylenebilir.
SRMR igin ¢oklu atama yontemleri ile elde edilen hata miktarlari veri yapisinda ya
da dagilima gore degiskenlik gostermeyip FIML ile benzer performansta ¢alismistir.

Yanlilik sonuglari da bu veri mekanizmasinda benzer olarak elde edilmistir.
ROK Mekanizmasinda SRMR Bulgulari

ROK kayip veri mekanizmasinda farkh kosullarda hata miktarlari farkli
yontemler icin en fazla olarak elde edilmistir. Bu veri mekanizmasinda hem gugclu
hem de orta dlizeyde veri yapisinda yontemlerin performanslari arasinda farklilik
elde edilmistir. FIML yontemi diger uyum indekslerinde oldugu gibi performansi en
yuksek olan yontem olarak elde edilmemistir. GUglU veri yapisi incelendiginde
normal dagilimda liste bazinin galistigi kosullar i¢in hata miktari liste bazi yontemi
en ¢ok hata elde edilen yontemdir ve 0.10’a yakin elde edilmigtir. Guglu ve garpik
dagilimda ise en ¢ok hata FIML yontemi ile kayip veri oraninin 0.20 oldugu tim
orneklem buyudkliklerinde elde edilmis olup kuglk drneklem buyukligunde elde
edilen hata miktari 0.30’dur. Kayip veri oraninin 0.20 oldugu bu veri yapisinda
orneklem buyuklugu arttikga FIML ile kestirilen hata miktari ise dugmus olup 1000
orneklem buyukligunde 0.20’den daha azdir. Bu veri yapisinda M| yontemleri ile
beklenti maksimizasyonu (EM) yontemleri ile kestirilen hata tim kosullarda 0’a yakin
olarak elde edilmistir. Orta diizeyde veri yapisinda da dagilimlara gore elde edilen
bulgular guglu veri yapisindakine benzerdir. Zayif ve normal veri yapisinda gugli
veri yapisinda ve normal dagihmda elde edilen hata miktarlari ile karsilastirildiginda
benzer duzeyde olup liste bazi ¢alistigi durumlar igin en ylksek hatayi kestirmistir.
Orta duzey ve normal dagilimda kiglk érneklem ve buyuk kayip veri oraninda Ml
yontemleri ile kestirilen hata miktarinda artis vardir ancak bu artis ¢gok da yuksek
degildir. Orta duzey ve garpik dagihmda FIML yontemi kayip veri oraninin 0.20
oldugu tim o6rneklem buyuklUklerinde en ¢ok hatayl kestiren ydntemdir. Diger

yontemlere gore carpik dagilimda elde edilen hata miktari guglu veri yapisindakine
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benzerdir. Yanlilk duzeylerine gore de elde edilen bulgular benzer olup
sOylenebilecek tek farklilik zayif ve ¢arpik dagilimda FIML yontemi ile elde edilen
yanlihk deg@erleridir. Ayni koguldaki hata miktarindan daha az yanlilik degeri elde
edilmigtir. Yani yanhligi en yuksek olan FIML olup degeri hata miktarindan daha

dusuktar.

TROK ve ROK mekanizmalarinda SRMR uyum indekslerine gore elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda ise en belirgin fark FIML yontemi icin elde edilmis olup
carpik dagilimlarda ROK mekanizmasinda bu ydntem ile kestirilen hata miktar
kayip veri oraninin 0.20 oldugu kosullar i¢in en fazla olmustur. TROK
mekanizmasinda kuguk orneklem ve 0.20 kayip veri oranindaki guclu ve garpik
dagilimda FIML yonteminin kestirdigi hata miktari 0.05'ler de iken ROK
mekanizmasinda 0.30’lara ¢ikmistir. Diger yontemlere gore ise SRMR uyum
indeksi igin kestirilen hata miktarlari arasinda TSK ve ROK oéruntulerinde belirgin
fark bulunmamaktadir. Coklu atama (Ml) yontemleri SRMR kestirimlerinde calistigi
tum kosullarda en az hata igeren yontemler olarak elde edilmigtir. Yanlilik sonuglari

da iki kayip veri 6runtUsu igin hata miktarlari ile benzer olarak elde edilmistir.
Arastirma Problem 5’e iligkin Bulgu ve Yorumlar

“Yapisal esitlik modellerinde degisen érneklem bliydkligd (100, 500,1000),
kayip veri oranlari (0.05, 0.10, 0.20), dagilim (normal, ¢arpik), veri yapisi (glgli ve
orta dlizeyde yapi) ve kayip veri ériintiisii (TROK ve MAR) durumlarina gére kayip
veri ile bas etme ybéntemleri ile elde edilen faktér yiikleri degerlerine gbére hata
diizeyleri (RMSE) ve yanlilik (BIAS) nasildir?

Faktor yuklerine gore belirlenen kosullarda hata ve yanllik miktarlarina iligkin
grafik sekil 8'de gosterilmistir. TROK ve ROK mekanizmalarina gore ayri ayri

bulgular verilmis olup sonrasinda bu iki oruntuye gore karsgilastirma yapiimigtir.
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Sekil 8 Faktor Yuklerine Gore Hata Miktari ve Yanlilik Grafigi
TROK Mekanizmasinda Faktor Yukleri Bulgulari

Tamamiyla rassal dagihm (TROK) gdsteren durumlarda hata miktarinin en
fazla oldugu yontem liste bazinda ydntemi ile bazi durumlar igin beklenti
maksimizasyonu (EM) yodntemi olarak elde edilmigtir. Liste bazinda silme yéntemi
icin elde edilen en fazla hata miktar1 0.15 olup EM yontemi igin en fazla 0.10’dan
daha az olarak elde edilmistir. Kayip veri orani 0.20 igin tum o&rneklem
bayuklUklerinde hata miktari en fazla olarak elde edilmigtir. Ayni sekilde en yanl
yontem liste bazi yontemi ile EM yontemleri olup benzer yanlilik duzeylerine sahiptir.
Tam bilgi en ¢ok olabilirlik yontemi (FIML) yéntemi guglu veri yapisinda hata miktari
en az olan yontemdir. Ancak ¢oklu atama (MI) yontemleri ¢galistigi tim kosullarda
FIML ile benzer olarak elde edilmistir. Guglu veri yapisinda 500 ve 1000
orneklemlerde tum yontemler igin tUm kosullarda hata miktari 0’'a yakin elde
edilmistir. Guglu veri yapisinda kuguk orneklem buyukligunde yontemlere gore

farklilk oldugu sodylenebilir. Guglu veri yapisinda her iki dagilimda da liste bazi
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yontemi kayip veri orani arttikga giderek artmistir ancak carpik dagihmdaki artis
miktari daha fazla olarak elde edilmigtir. Orta dizeyde veri yapisinda hata miktarlar
benzer duzeyde olarak elde edilmigtir yani orta dizeyde yapisi bu veri
mekanizmasinda faktor yuklerini kestirmede 6nemli bir faktér olmadigi sdylenebilir.
Orta diuzeyde normal dagihm gosteren veri yapisinda kayip veri oraninin 0.20
oldugu 500 ve 1000 érneklemlerde EM yontemi tarafindan kestirilen hata miktari en
fazladir ve 0.05 duzeyindedir. Ancak liste bazi yontemi de bu kosulda EM yontemine
cok yakin hata miktari kestirmistir. Coklu atama yontemleri arasinda faktor yuklerini
kestirmede ise farkllik yoktur ve 0’a yakin olarak elde edilmistir. Yanlilik bulgular

da benzer olarak elde edilmigtir.
ROK Mekanizmasinda Faktor Yukleri Bulgulari

Rassal kayip (ROK) mekanizmasinin oldugu durumlarda farkli kosullarda
hata miktarlari liste bazi yonteminin ¢alistigi tim kosullarda en fazla hata kestiren
yontem olarak elde edilmistir. Glglu veri yapisi incelendiginde normal dagilimda
liste bazi yonteminin kestirdigi en yuksek hata miktari 0.30-0.35 olarak elde
edilmistir. Bu veri mekanizmasinda kayip veri oraninin 0.05 oldugu tum kosullar igin
liste bazi ile kestirilen hata miktari 0.10-0.15 arasinda elde edilmistir. CART
yonteminin kestirdigi hata miktari gug¢li ve normal dagilimda 0.20 kayip veri
oraninda tum 6rneklem buyukltklerinde 0.10 civarinda elde edilmistir. NORM ¢oklu
atama yodntemi ise FIML yontemi ile 500 ve 1000 érneklem buyuklugundeki guglu
ve normal veri yapisinda en iyi performans gosteren iki ydontem olup hata miktari
tum kosullarda 0’a yakin olarak elde edilmistir. Gugli ve carpik dagilimda ise
yontemler arasinda farkliliklar elde edilmigtir. FIML yontemi genel olarak en az hata
iceren yontem olmasina ragmen carpik dagihmdan etkilenmis ve kuguk érneklemde
kayip veri orani arttikga hata miktarinda ki artig bayuktur. FIML yontemi igin 100
orneklem buyukligunde kayip veri orani 0.10’dan 0.20’ye gittikce hata miktari
yaklasik 3 katina g¢ikmistir. Liste bazindan sonra tUm kosullarda en ¢ok hata
kestirilen ydntem ise EM ydntemi olarak elde edilmistir. Ozellikle kayip veri oraninin
0.20 oldugu tim 6rneklemlere iliskin carpik dagilimda EM tarafindan kestirilen hata
miktari 0.20 dizeyinde elde edilmigtir. Orta dlizeydeki veri yapisinda ise liste bazi
yonteminin ¢alistigl kosullarda en yuksek hata bu yontem ile kestiriimis olup 0.20
dizeyindedir. Orta duzeyde yapisinda hem normal hem de ¢arpik dagilim igin liste

bazi yontemi ile kestirilen hata miktari guclu veri yapisinda ayni kosulda elde edilen
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hata miktarindan daha dugsuk olarak elde edilmigtir. Faktor yuklerinin dugsmesiyle
liste bazi yontemi ile kestirilen hata miktari da dugmustur ancak diger yontemleri igin
veri zayifladikga hata miktarlar birbirine benzer ya da artis goérilmektedir. Beklenti
maksimizasyonu (EM) yoéntemi orta dizeydeki veri yapisinda hatayi en fazla
kestiren diger bir yontem olarak elde edilmis olup normal dagilimda en fazla 0.10
duzeyinde carpik dagilimda ise 0.20 duzeyine ¢ikmis olup yaklasik iki kat artig
g6stermistir. Orneklem buyikliginin 500 ve 1000 oldugu kosullarda orta diizeyde
normal dagihm gdsteren veri yapisinda FIML, PMM ve NORM benzer hata miktarlari
goOstermis olup CART yodntemi 6zellikle 0.20 kayip veri oraninda hata miktari bu
yontemlere gore artmistir. Carpik dagilimda kiguk oérneklem bulytkligtinde liste
bazi hari¢ yontemlerin faktor yuklerine gore hata miktarinda az da olsa artis vardir.
FIML yontemi orta duzeyde veri yapisinda carpik dagilimdan etkilenmis ve 100
orneklem ile 0.20 kayip veri yapisinda 0.20 duzeyinde hata miktari ile kestirim
yapmistir. Ayrica 500 o6rneklem buyukliginde 0.20 kayip veri oraninda Mi
yontemleri FIML yodnteminden daha iyi performans gosterip hatayr daha az
kestirmistir. Yanlilik sonuglari da bu oruntide elde edilen hata sonuglarina benzer

olarak elde edilmistir.

TROK ve ROK oruntulerinde faktor yuklerine goére elde edilen sonugclar
kargilastinldiginda ise tum yontemler icin ROK mekanizmasinda hata miktarlar
genel olarak artis gdstermistir. Liste bazi yontemi artisin en ¢ok oldugu yontem olup
ROK veri mekanizmasinda gugclu veri yapisinda 4-5 kat araliginda artis olmustur.
Gugla veri yapisi ve normal dagilimda bir 6nemli artis ise CART yontemi igin olmus
olup ROK veri mekanizmasinda hata miktari 0.10’un Uzerine ¢ikmistir ancak bu
yontem TROK mekanizmasinda ayni kosulda kestirilen hata miktari ise 0’a yakindir.
500 ve 1000 6rneklem buyukliklerinde PMM ve NORM ile kestirilen hata miktarlar
iki veri mekanizmasinda de hatayi az kestirmigtir sadece c¢arpik dagilimda ve kayip
veri oranin 0.20 oldugu kosullarda 0.10’a yaklasik degerler ile kestirim elde
edilmistir. Ayrica 100 6rneklem, 0.20 kayip veri oranindaki gugli ve carpik veri
yapisinda FIML yénteminin ROK veri mekanizmasinda kestirdigi hata miktari TROK
mekanizmasina gore de ciddi artis gostermistir. Kayip veri oraninin 0.20 oldugu tum
orneklem buyuklUklerindeki guglu ve garpik dagihma sahip kosullarda EM yontemi
ile kestirilen hata miktari da ROK mekanizmasinda TROK’a goére artisi énemlidir.

Orta dluzeydeki veri yapisinda da hem normal hem de carpik degerler igin benzer
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bulgular elde edilmis olup normal dagilimi igin beklenti maksimizasyonu yontemi
0.20 kayip veri oranlarinda ROK veri mekanizmasindaki hata miktarindaki artis
buyudktur. Carpik dagilimda ise FIML yontemi kayi veri oraninin 0.20 oldugu 100 ve
500 orneklem buytkltklerinde ROK veri mekanizmasinda kestirdigi hata miktari
daha fazladir. Coklu atama yontemleri genel olarak hem ROK hem de TROK veri
mekanizmasinda faktor yuklerine iliskin hatayi kestirmede bu yontemlerin galistigi
kosullarda az hatal kestirim yapmistir. Orta duzeyde carpik veri dagihiminda Ml
yontemleri iki veri mekanizmasinda de benzer performans gdsterirken, normal veri
dagiiimda ise kayip veri oraninin 0.20 oldugu kugik érneklemde NORM ydntemi ile
kestirilen hata miktari ile 500 ve 1000 6rneklemde CART ydntemiyle kestirilen hata

miktari ROK veri mekanizmasinda buyuk artis gostermistir.
Arastirma Problem 6’ya iliskin Bulgu ve Yorumlar

“Yapisal esitlik modellerinde degisen érneklem bliydikligd (100, 500,1000),
kayip veri oranlari (0.05, 0.10, 0.20), dagilim (normal, ¢arpik), veri yapisi (gigli ve
orta dlizeyde yapi) ve kayip veri ériintisi (TROK ve MAR) durumlarina gére kayip
veri ile bas etme ybéntemleri ile elde edilen F12 yol katsayisi degerlerine gbre hata
dizeyleri (RMSE) ve yanlilik (BIAS) nasildir?”

F12 yol katsayisi degerlerine gore belirlenen kosullarda hata ve yanlilik
miktarlarina iligkin grafik sekil 9°da gosterilmistir. TROK ve ROK mekanizmalarina
g6re ayri ayri bulgular verilmis olup sonrasinda bu iki oruntiye goére karsilastirma

yapiimigtir.
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Sekil 9 F12 Yol Katsayisina Gore Hata Miktari ve Yanhlik Grafigi
TROK Mekanizmasinda F12 Yol Katsayisina iliskin Bulgular

Tamamiyla rassal dagihm (TROK) gosteren durumlarda hata miktarinin en
fazla oldugu yéntem liste bazinda yontemi olarak elde edilmistir. Liste bazinda silme
yontemi i¢cin 100 orneklem ve kayip veri oraninin 0.20 oldugu her iki dagilim ve her
iki veri yapisinda da hata miktari en fazladir ve en fazla 0.60 dizeyinde elde
edilmistir. Kayip veri orani 0.20 igin tum érneklem buyukluklerinde hata miktari en
fazla olarak elde edilmistir. Ayni sekilde en yanli yontem liste bazi yontemi olup en
fazla 0.40’a yakin elde edilmistir. Tam bilgi en ¢ok olabilirlik yéntemi (FIML) guglu
veri yapisinda hata miktari en az olan yontemdir. Ancak ¢oklu atama (MI) yontemleri
ile yonteminin (EM) performanslari da gugli veri yapisinda en c¢ok olabilirlik
yontemine benzer olarak elde edilmigtir. 500 ve 1000 6rneklemlerde liste bazi ve
beklenti maksimizasyonu yontemleri hari¢ tim yontemler igin tim kosullarda hata
miktari en az elde edilmistir. F12 yol katsayisi igin érneklem buyuklagua 500 ve 1000

arasinda FIML ve MI ydntemlerinin farkli kayip veri oranlarinda hata miktarlarinin ve
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yanhlik duzeylerinin ¢ok dusik oldugu sdylenebilir. Gugla veri yapisinda kuguk
orneklem buyukliugunde yontemlere gore farkhlik oldugu soylenebilir. Guglu veri
yapisi ve normal dagilimda liste bazi yontemi kayip veri orani arttikga giderek artmig
ve yaklasik 3 katina cikmistir. Gugli veri yapisi normal ve carpik dagilim
incelendiginde hata miktarlari yontemlere gore benzer dizeyde elde edilmis olup
normal dagilimda 500 ve 1000 6rneklem buyukligunde liste bazi yontemi ile elde
edilen hata miktari ¢arpik dagilima gore 6nemli bir sekilde azalmistir. Liste bazi
yonteminden sonra tim 6rneklem buyudkluklerinde kayip veri oraninin 0.10 ve Gzeri
oldugu carpik ve normal dagilim igin ise beklenti maksimizasyonu (EM) yéntemi
hata miktarinin en fazla oldugu yéntem olarak elde edilmistir ve maksimum 0.20
olarak elde edilmigtir. Hata miktari érneklem buyudukce azalmistir. Orta dizeyde
veri yapisinda hata miktarlari degiskenlik gdstermektedir. Oncelikle kiigiik rneklem
blayukligunde ydntemler tarafindan kestirilen hata ve yanlhlik miktari gtcli veri yapi
ile karsilastirildiginda tim yontemler icin arttigi gérilmektedir. En fazla artis ise liste
bazi yontemi ile elde edilmistir. Guglu yapi ile benzer sekilde EM yontemi ise en
fazla hata elde edilen ikinci yontem olarak elde edilmis olup 0.20'den fazla elde
edilmigtir. Kayip veri oraninin 0.20 oldugu orta dizeyde vyapisinda tim
orneklemlerde hata miktari en fazladir. Yanhlik bulgulari da benzer olarak elde

edilmistir.
ROK Mekanizmasinda F12 Yol Katsayisina iliskin Bulgular

Rassal kayip (ROK) mekanizmasinin oldugu durumlarda farkli kosullarda
hata miktarlarni farkli yontemler icin en fazla olarak elde edilmistir. Bu veri
mekanizmasinda en az hata igeren yontemler ise FIML ile MI yontemleri olarak elde
edilmigtir. Guglu veri yapisi incelendiginde normal dagilimda liste bazinin ¢alistig
kosullar icin hata miktari liste bazi yontemi en ¢ok hata elde edilen yontemdir ve
0.55’e yakin elde edilmistir. Glgla veri yapisinda liste bazi yontemi igin kuguk
orneklem buyudklugunde kayip veri oraninin 0.05 ve 0.10 oldugu durumda hata
miktarlari arasinda artis 500 ve 1000 érneklem buyuklugindeki artistan daha fazla
elde edilmigtir. 500 ve 1000 6rneklem buyUkligu igin kayip veri oranin 0.10’dan
0.20’ye ciktigi gucla veri yapisi ve normal dagilimda hata miktarlari liste bazi
yontemi icin yaklasik 5 katina ¢ikmigtir. Gugli ve normal dagilima sahip veri
yapisinda ise EM yontemi hata miktari en fazla olan ikinci yéntemdir. Bu veri

yapisinda kayip veri oraninin 0.20 oldugu tum orneklem buyuklUklerinde Mi
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yontemleri arasinda da farkhliklar elde edilmistir. CART yontemi kiguk érneklem
buyuklugunde en fazla hata elde edilen M| yontemi olurken NORM yontemi ise FIML
ile birlikte en az hata elde edilen ydntem olmustur. Orneklem buyGkIiga arttikga tiim
yontemler icin elde edilen hata miktarlari azalmistir. Gigli ve carpik dagilim
incelendiginde ise hata miktari genel olarak tim yontemler i¢in artmistir. Beklenti
maksimizasyonu yontemi ¢alistigi kosullarda liste bazi yonteminden daha fazla hata
kestirmistir. Carpik dagilimdan en ¢ok etkilenen yontem oldugu sdylenebilir. NORM
yontemi ¢alistigi kosullarda FIML ile birlikte en az hata elde edilen ydntem olmustur.
Kuguk orneklem ve 0.20 kayip veri oraninda guglu ve garpik dagihmda FIML ile
kestirilen hata miktari 0.40 ve uUzerinde elde edilmistir. Ayni kosulda normal
dagihimda elde edilen hata miktarinin 2 katina gikmistir. Dolayisiyla ¢arpik dagilim
Ozellikle kuguk ve yuksek kayip veri oraninda FIML yontemini etkiledigi sGylenebilir.
Orta dlizeyde yapisinda ise genel olarak hem carpik hem de normal dagilimda hata
miktari glclu yapiya gore tim ydntemler icin artis gostermistir. Orta dizeyde normal
dagihm gosteren veri yapisinda kuguk orneklem buyukluginde 0.20 kayip veri
oraninda kestirilen hata miktarlari 0.20-0.40 arasinda elde edilmis olup CART
yontemi ile elde edilen hata miktari en fazladir. En az hata ise FIML, PMM ve NORM
yontemleri elde edilmistir. Kiguk orneklemde 0.10 ve daha az kayip veri oraninda
liste bazi yontemi ile kestirilen hata miktari diger yontemlerle elde edilen hata
miktarinin yaklasik 2 kati olup 0.40 dizeyinde elde edilmigstir. Orta dizeyde normal
dagihmda kayip veri oraninin 0.20 oldugu kosullarda en fazla hata elde edilen
yontemler CART ve EM ydntemleri olarak elde edilmigtir. Orta dlizeyde yapisi ve
carpik dagilim incelendiginde ise hata miktari normal dagilima gore tim kosullarda
artis gostermigtir. FIML ve EM yodntemleri kiguk orneklemde ve buyuk kayip veri
oranlarinda bu veri yapisinda c¢arpik dagilimda elde edilen hata miktari normal
dagihmdakine gore onemli bir sekilde artmistir ve carpik dagihm bu iki yontemi
etkiledigi sOylenebilir. Ayrica M| yontemleri de bu veri yapisinda ¢arpik dagilimdan
etkilenmigtir. CART yodntemi ile garpik dagilimdaki hata miktari normal dagilima goére
cok degiskenlik gostermemistir. Ancak PMM ve NORM ydntemleri ile elde edilen
hata miktari 500 ve 1000 6rneklem buyukluklerinde 0.20 kayip veri oranlarindaki
carpik dagilimdaki artiglari énemli olarak elde edilmis olup 500 Orneklemdeki
artiglari daha fazladir. Ancak yine de en ¢ok etkilenen yontem EM yontemi olarak

elde edilmistir. Yanlilik sonuglari da benzer olarak elde edilmigtir.
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TROK ve ROK mekanizmasinda F12 yol katsayisina gore elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda hem gugli hem de orta duzeyde yapisi icin ROK veri
mekanizmasinda kestirilen hata ve yanlilik miktari TROK mekanizmasinda elde
edilen hata miktarindan c¢ogunlukla daha fazladir. Glgli ve normal dagihmlar
kargilastirildiginda liste bazi yontemi ile kestirilen hata miktari 6zellikle 500
orneklem ve 0.20 kayip veri oraninda ciddi bir sekilde arttigi sOylenebilir. Ayrica
CART yontemi ile elde edilen hata miktari kayip veri oraninin 0.20 oldugu tim
orneklem buayukliklerinde ROK veri mekanizmasinda artigi diger onemli bir
bulgudur. Ancak diger yontemler igin her iki veri mekanizmasinda gugclu ve normal
dagihim icin kestirilen hata miktarlari benzerdir. Gugli ve ¢arpik dagilimda iki kayip
veri mekanizmasinda kayip veri oraninin 0.20 oldugu kosullarda c¢aligan tim
yontemler icin ROK mekanizmasinda ki artis énemlidir. FIML ve EM yontemleri ile
ROK mekanizmasinda kuguk drneklem ve blyuk kayip veri oraninda elde edilen
hata miktari TROK mekanizmasinda elde edilen hata miktarinin yaklasik olarak 3
katidir. EM yontemi ile 500 ve 1000 orneklem buyukluklerinde ROK veri
mekanizmasinda kestirilen hata miktari TROK’a goére kayip veri oraninin 0.10 ve
uzeri oldugu tum kosullarda buyuk artig gostermigtir. Tum c¢oklu atama yontemleri
500 ve 0.20 kayip veri oldugu kosulda ROK mekanizmasinda kestirilen hata miktari
TROK’ya gore artisi dnemlidir. Orta duzeyde yapisinda da guglu veri yapisindakine
benzer bulgular elde edilmigtir sadece hata miktari degerleri farkhlik gostermektedir.

Yanlilik sonuglari da her iki veri yapisi i¢in benzerdir.
Arastirma Problem 7’ye iligkin Bulgu ve Yorumlar

“Yapisal esitlik modellerinde degisen érneklem bliytkligd (100, 500,1000),
kayip veri oranlari (0.05, 0.10, 0.20), dagilm (normal, ¢arpik), veri yapisi (glcli ve
orta diizeyde yapi) ve kayip veri ériintlisii (TROK ve MAR) durumlarina gére kayip
veri ile bas etme ybéntemleri ile elde edilen F13 yol katsayisi degerlerine gbre hata
diizeyleri (RMSE) ve yanlilik (BIAS) nasildir?”

F13 yol katsayisi degerlerine gore belirlenen kosullarda hata ve yanlilik
miktarlarina iligkin grafik sekil 10’da gdsterilmistir. TROK ve ROK mekanizmalarina
gOre ayri ayri bulgular verilmis olup sonrasinda bu iki orantuye gore karsilastirma
yapilmistir.
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Sekil 10 F13 Yol Katsayisina Gore Hata Miktari ve Yanhlik Grafigi
TROK Mekanizmasinda F13 Yol Katsayisina iliskin Bulgular

Tamamiyla rassal kayip (TROK) gdsteren durumlarda hata miktarinin en
fazla oldugu yontem hem glgli hem de orta diizeyde yapisi igin liste bazi yontemi
ile birlikte EM yontemi olarak elde edilmistir. Liste bazinda silme yontemi igin 100
orneklem ve kayip veri oraninin 0.20 oldugu her iki dagilim ve her iki veri yapisinda
da hata miktari en fazladir ve en fazla 0.60 duzeyinde elde edilmistir. Kayip veri
orani 0.20 igin tim 6rneklem buyukliklerinde hata miktari en fazla olarak elde
edilmigtir. Ayni sekilde en yanli ydéntem liste bazi yéntemi olup en fazla 0.40’a yakin
elde edilmistir. Tam bilgi en ¢ok olabilirlik yontemi (FIML) ve MI yontemleri guglu veri
yapisinda hata miktari en az olan yontemdir. 500 ve 1000 érneklemlerde liste bazi
ve beklenti maksimizasyonu (EM) ydéntemleri haric tim ydntemler igin tim
kosullarda hata miktari en az elde edilmistir. F13 yol katsayisi i¢cin orneklem

bayuklugu 500 ve 1000 arasinda yontemlere gore farkli kayip veri oranlarinda hata
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miktarlarinin ve yanhlik diizeylerinin gok dusuk oldugu sdylenebilir. Glg¢liu veri yapisi
ve normal dagihmda liste bazi yontemi kiguk orneklem buyukluginde kayip veri
orani arttikga giderek dnemli bir sekilde artmistir. GU¢li ve normal dagihm gosteren
kosulda liste bazi ile kestirilen hata miktari FIML ve M| yéntemleri ile kestirilen hata
miktarinin yaklasik 3 kati, EM yontemi ile kestirilen hata miktarinin 2 katina yakin
olarak elde edilmigtir. 500 ve 1000 orneklem buyuklUklerinin tim kayip veri
kosullarinda EM yontemi ile kestirilen hata miktar liste bazi ile kestirilen hata
miktarina benzer ya da daha fazla elde edilmigtir. BU iki ydontem arasindaki kestirilen
hata miktari en ¢ok kayip veri oraninin 0.20 oldugu kosullarda farkhlasmistir. Carpik
dagilimda ise tum yontemleri icin hata miktarlarinda artis olmustur. Ancak genel
olarak carpik dagihimda kestirilen hata miktarlari arasindaki farkllik liste bazi
yontemi haric dnemsiz oldugu sdylenebilir. Liste bazi yontemi kiguk érneklemde
her iki dagilimda da benzer dizeyde hata miktari elde edilmig olmasina ragmen
kayip veri oraninin 0.20 oldugu 500 ve 1000 orneklem buyukltklerinde c¢arpik
dagilimda elde edilen hata miktari normal dagilima gore 6nemli artis goriimektedir.
Bundan dolayr EM yontemi ile liste bazi yontemi arasinda normal dagilimda elde
edilen hata miktarlari arasindaki fark ¢arpik dagilimda azalmistir ginkt EM yéntemi
ile her iki dagilimda kestirilen hata miktari tUm kosullarda benzer iken liste bazi
yontemi ¢arpik dagiiimda daha ylksek hata elde edilmistir. Orta dizeyde yapisi
incelendiginde ise en yuksek hata liste bazi yontemi ile EM ydntemleri tarafindan
kestirilmis olup gugli yapiya benzer olarak elde edilmistir. Orta diizeyde yapida tim
yontemler icin kestirilen hata miktari tim kosullarda gugli yapilya goére artis
goOstermigtir. Orta duzeyde normal dagilim gosteren veri yapisinda kayip veri
oraninin 0.20 oldugu kuguk orneklem buyukliginde NORM ve PMM yontemleri ile
kestirilen hata miktari gli¢li yapidaki ayni kosula gore artis gdstermistir ve 0.20’den
fazla olup CART yontemi ile kestirilen hata miktarindaki artig ise 0.10 dizeyinde
elde edilmistir. Orta dUzeyde yapida elde edilen en 6nemli farklilik bu olup guglu ve
normal dagihm godsteren yapidaki bulgulara benzer olarak elde edilmigtir. Orta
duzeyde carpik dagihm incelendiginde hata miktari normal dagilima gore 6zellikle
kayip veri oraninin 0.20 oldugu kosullarda tim yontemler icin artig gostermistir.
Carpik dagihmdan bu veri yapisinda FIML ve EM yontemleri kiguk orneklem ve
0.20 kayip veri oraninin oldugu kosulda etkilenmistir. Coklu atama yontemleri ise

carpik dagihmda hata miktarlari artmasina ragmen c¢alistigi tim kogullarda normal
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dagilima gore olan hata miktari artigi diger yontemler kadar buyuk degildir. Yanlihk

bulgulari da benzer olarak elde edilmigtir.
ROK Mekanizmasinda F13 Yol Katsayisina iliskin Bulgular

Rassal kayip (ROK) mekanizmasinin oldugu durumlarda liste bazi, EM ve
CART yontemleri genel olarak en ¢ok hata elde edilen yéntemler olarak elde
edilmigtir. Guglu veri yapisi incelendiginde normal dagilimda liste bazinin gahgtigi
kosullar icin hata miktar liste bazi yontemi en ¢ok hata elde edilen yontemdir ve
0.60’a yakin elde edilmistir. Kayip veri oraninin 0.20 oldugu guclu ve normal dagilim
gosteren kuguk érneklem blyukliglnde ise en ¢ok hata elde edilen yontem CART
yontemi olarak elde edilmistir. Ayni kosulda liste bazi yontemi igin kiiguk orneklem
bayukligunde kayip veri oraninin 0.05 ve 0.10 oldugu durumda hata miktarlar
arasinda artis 500 ve 1000 6rneklem buyuUkligundeki artistan daha fazla elde
edilmistir. 500 ve 1000 6rneklem buyukligu igin kayip veri oranin 0.10’dan 0.20’ye
ciktigr guglu veri yapisi ve normal dagilimda hata miktarlari liste bazi yontemi igin
yaklasik 6 katina ¢ikmistir. Ayrica guglu ve normal dagilima sahip veri yapisinda
EM yontemi hata miktari en fazla olan diger yontemdir. Hata miktar 6zellikle kayip
veri oraninin 0.20 oldugu tum orneklem buyuklUklerinde onemli bir sekilde EM
yontemi icin arttigi sdylenebilir. Glglu ve garpik dagilm incelendekinde ise elde
edilen en 6nemli fark hata miktarinin 0.60’dan daha buyuk elde edilmesidir. Tum
yontemler icin carpik dagihmda elde edilen hata miktarlari artis gdstermesine
ragmen en fazla olan artislardan biri kayip veri oraninin 0.20 oldugu kosullarda EM
yontemi ile kestirilen hata miktarinda elde edilen artigtir. Ayrica kuguk orneklem
buayuklugu ve 0.20 kayip veri oranindaki ¢arpik dagihmda FIML ile kestirilen hata
miktarinda da dnemli artis gorulmekte olup normal dagilimdaki ayni kosuldaki hata
miktarinin 2 katina c¢ikmistir. Dolayisiyla FIML yontemi ise kuguk orneklem
bayukligunde carpik dagihmdan etkilenmigtir. 500 ve 1000 o6rneklemlerde ise
carpik dagihim icin Ml ve FIML yontemleri ile elde edilen hata miktarlari arasindaki
artis fazla degildir. Orta dlizeyde yapisinda ise genel olarak hem ¢arpik hem de
normal dagihmda hata miktari guc¢lu yapiya gore tum yontemler icin artig
goOstermigtir. Orta duzeyde yapisinda farkli 6rneklem buyudkliklerinde yontemler
arasinda farkliliklar elde edilmistir. Orta dizeyde normal dagilim gosteren kayip veri
oraninin 0.20 oldugu kiguk érneklemde kestirilen en fazla hata miktari CART ve EM

yontemleri elde edilmistir. CART c¢oklu atama ydntemi orta dizeyde normal veri
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yapisinda kayip veri oraninin 0.20 oldugu 500 orneklem buyukligunde elde edilen
hata miktari guglu veri yapisina gore artisi onemlidir. 1000 6rneklem buyukligunde
de orta dizeyde yapisinda ayni yontem icin artis olmasina ragmen bu artis ¢ok
yuksek degildir. Orta duzeyde yapisinda 6zellikle kiiguk 6rneklem buyukliginde
kayip veri oraninin 0.10 ve daha az oldugu kosullarda FIML yénteminin performansi
azalmis olup kestirilen hata miktari 2 katina ¢ikmistir. PMM ve NORM yontemleri
ise kayip veri oraninin 0.20 oldugu orneklem buyudklUklerinde orta dizeyde
yapisinda gugllu yapiya gore 6nemli artis gostermistir. Orta dizeyde yapisi ve ¢arpik
dagilim incelendiginde ise hata miktari ayni veri yapisindaki normal dagilima gore
tim kosullarda artig gostermistir. FIML ve EM yontemleri kiigik orneklemde ve
bayuk kayip veri oranlarinda bu veri yapisinda ¢arpik dagilimda elde edilen hata
miktari normal dagilimdakine goére énemli bir sekilde artmistir ve ¢arpik dagilim bu
iki yontemi etkiledigi sdylenebilir. FIML yontemi kiglk érneklem buyudkliginde Orta
duzeyde carpik dagilimda kayip veri oraninin 0.10 ve Uzeri olan kogullar igin normal
dagilima gore hata miktarinda 6nemli diizeyde artis oldugu; EM yontemi igin ise tim
kayip veri oranlarinda dnemli dizeyde artis oldugu sdylenebilir. NORM ve PMM
yontemleri icin ise kayip veri oraninin 0.20 oldugu 500 ve 1000 oOrneklem
bayuklUklerinde carpik dagilimlarindaki artis 6nemlidir. CART yéntemi her iki
dagihmda da diger M| yontemlerinden daha fazla hata miktari kestirmistir. Ancak
yine de en ¢ok etkilenen yontem EM yontemi olarak elde edilmigtir. Yanlilik sonuglari

da benzer olarak elde edilmigtir.

TROK ve ROK odrintilerinde F13 yol katsayisina gore elde edilen sonugclar
kargilasgtinldiginda hem gugli hem de orta duzeyde vyapisi igcin ROK veri
mekanizmasinda kestirilen hata ve yanhlik miktari TROK mekanizmasinda elde
edilen hata miktarindan cogunlukla daha fazladir. Gugli ve normal dagilimlar
kargilagtinildiginda liste bazi yontemi ile kestirilen hata miktari o6zellikle 500
orneklem ve 0.20 kayip veri oraninda ciddi bir sekilde arttig1 sdylenebilir. Ayrica EM
ve CART yontemi ile elde edilen hata miktarlari kayip veri oraninin 0.20 oldugu
klguk orneklem buyukliglindeki bu veri yapisinda ROK mekanizmasinda artisi
diger onemli bir bulgudur. Ancak diger yontemler icin her iki veri mekanizmasinda
gugli ve normal dagihm igin kestirilen hata miktarlari benzerdir. Guglu ve carpik
dagilimda iki kayip veri mekanizmasinda kayip veri oraninin 0.20 oldugu kosullarda

calisan tum yontemler icin ROK mekanizmasinda ki artis 6nemlidir. FIML ve EM ile
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ROK mekanizmasinda TROK’ya gore kulgtk érneklem ve buyulk kayip veri oraninda
elde edilen hata miktarinda artis benzer diuzeyde ve yuksektir. EM yontemi ile 500
ve 1000 6rneklem buyukluklerinde ROK veri mekanizmasinda kestirilen hata miktari
TROK’ya gore kayip veri oraninin 0.10 ve Uzeri oldugu tum kosullarda buyulk artis
gOstermigtir. Tum ¢oklu atama yontemleri icin ise iki veri mekanizmasinda guglu ve
carpik dagihimda kestirilen hata miktarlari arasinda artis azdir. Orta dizeyde
yapisinda ve normal dagilimda guglu yapida elde edilen bulgudan farkli olarak
CART ile kestirilen hata miktari ROK mekanizmasinda TROK’a gore kayip veri
oraninin 0.20 oldugu tum orneklem buyuklUklerinde hata miktari onemli duzeyde
artmistir. Liste bazi yontemi kayip veri oraninin 0.20 oldugu bu veri yapisinda 500
ve 1000 o6rneklem buyukliklerinde ROK mekanizmasinda en fazla hata elde edilen
yontem iken TS mekanizmasinda ise en fazla hata kestirilen ikinci yontemdir. Son
olarak orta duzeyde carpik dagilim icin ise kuguk orneklem ve 0.20 kayip veri
oraninda FIML ydntemi ile kestirilen hata miktari ROK mekanizmasinda énemli

derecede artis gostermistir. Yanllik bulgulari da benzer olarak elde edilmistir.
Arastirma Problem 8’e iligskin Bulgu ve Yorumlar

“Yapisal egitlik modellerinde degisen érneklem biyikligd (100, 500,1000),
kayip veri oranlari (0.05, 0.10, 0.20), dagilim (normal, ¢arpik), veri yapisi (glgli ve
orta dlizeyde yapi) ve kayip veri ériintiisii (TROK ve MAR) durumlarina gére kayip
veri ile bas etme ybntemleri ile elde edilen F23 yol katsayisi degerlerine gbre hata
dizeyleri (RMSE) ve yanlilik (BIAS) nasildir?”

F23 yol katsayisi degerlerine gore belirlenen kosullarda hata ve yanlilik
miktarlarina iligkin grafik sekil 11’de gdsterilmistir. TROK ve ROK mekanizmalarina
g6re ayri ayri bulgular verilmis olup sonrasinda bu iki drantiye goére karsilastirma

yapiimigtir.
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Sekil 11 F23 Yol Katsayisina Gore Hata Miktari ve Yanhlik Grafigi
TROK Mekanizmasinda F23 Yol Katsayisina iligkin Bulgular

Tamamiyla rassal dagihm (TROK) gosteren durumlarda hata miktarinin en
fazla oldugu yontem hem gugli hem de orta dlizeyde yapisi igin liste bazi yontemi
ile birlikte EM yontemi olarak elde edilmistir. Liste bazinda silme ydntemi i¢in 100
orneklem ve kayip veri oraninin 0.20 oldugu her iki dagihm ve her iki veri yapisinda
da hata miktari en fazladir ve en fazla 0.60 dizeyinde elde edilmistir. Kayip veri
orani 0.20 igin tum oOrneklem buyukluklerinde hata miktari en fazla olarak elde
edilmigtir. Ayni sekilde en yanli ydontem liste bazi yéntemi olup en fazla 0.40’a yakin
elde edilmistir. Tam bilgi en ¢ok olabilirlik yontemi (FIML) ve MI ydntemleri gt¢lu veri
yapisinda hata miktari en az olan yontemdir. 500 ve 1000 6rneklemlerde liste bazi
ve beklenti maksimizasyonu (EM) yontemleri hari¢ tUm yodntemler igin tim
kosullarda hata miktari en az elde edilmistir. F23 yol katsayisi i¢in 6rneklem

blayukligu 500 ve 1000 arasinda yontemlere gore farkli kayip veri oranlarinda FIML
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ve M| yontemleriyle elde edilen hata miktarlarinin ve yanlilik dizeylerinin ¢ok duguk
oldugu soylenebilir. Guglu veri yapisinda liste bazi yontemi kuguk orneklem
blayukligunde kayip veri orani arttikga giderek dnemli bir sekilde artmistir. Guglu ve
normal dagilim gosteren kogulda liste bazi ile kestirilen hata miktari kiguk érneklem
bayukligunde FIML ve MI yontemleri ile kestirilen hata miktarinin yaklasik 3 kati,
EM yontemi ile kestirilen hata miktarinin 2 katina yakin olarak elde edilmigtir. Bu veri
yapisinda elde edilen 6nemli bir bulgu ise 6rneklem buyudukge liste bazi yontemi
ile kestirilen hata miktari en faza disus gosteren yontemdir. 500 ve 1000 érneklem
bayukluklerinin tum kayip veri kogullarinda EM yontemi ile kestirilen hata miktari
liste bazi ile kestirilen hata miktarina benzer ya da daha fazla elde edilmistir. Bu iki
yontem arasindaki kestirilen hata miktari en ¢ok kayip veri oraninin 0.20 oldugu
kosullarda farklilagsmistir. Carplk dagilimda ise tUm yontemleri icin hata
miktarlarinda ozellikle kiiguk 6rneklem buyuklugunde olan artis 6nemlidir. Ancak
genel olarak carpik dagilimda kestirilen hata miktarlari arasindaki farkhlik liste bazi
yontemi hari¢ 6nemsiz oldugu soylenebilir. Liste bazi yontemi kiguk orneklemde
her iki dagilimda da benzer duzeyde hata miktari elde edilmis olmasina ragmen
kayip veri oraninin 0.20 oldugu 500 ve 1000 orneklem buyuklUklerinde g¢arpik
dagiimda elde edilen hata miktari normal dagilima gore dnemli artig gorulmektedir.
Bundan dolayr EM yontemi ile liste bazi yontemi arasinda normal dagilimda elde
edilen hata miktarlari arasindaki fark ¢arpik dagilimda azalmistir ¢cinkti EM ydntemi
ile her iki dagihimda kestirilen hata miktari tim kosullarda benzer iken liste bazi
yontemi carpik dagihimda daha ylksek hata elde edilmistir. Orta dizeyde yapisi
incelendiginde ise en yuksek hata liste bazi yontemi ile EM yontemleri tarafindan
kestirilmis olup gugll yapiya benzer olarak elde edilmistir. Orta diizeyde yapida tim
yontemler icin kestirilen hata miktari tim kosullarda gugli yaplya gore artis
gOstermigtir. Orta dizeyde normal dagilim gdsteren veri yapisinda kayip veri
oraninin 0.20 oldugu kuguk érneklem buayuklugunde Ml yontemleri ile kestirilen hata
miktar1 guclu yapidaki ayni kogula gore artis gostermistir ve 0.20’den fazla olarak
elde edilmistir. Orta dlizeyde yapida elde edilen en 6nemli farklilik bu olup guglu ve
normal dagihm goésteren yapidaki bulgulara benzer olarak elde edilmigtir. Orta
duzeyde carpik dagihm incelendiginde hata miktari normal dagilima goére 6zellikle
kayip veri oraninin 0.20 oldugu kosullarda tim yodntemlerde kestirilen hata
miktarindaki artis énemlidir. Carpik dagihmdan bu veri yapisinda FIML ve EM

yontemleri kiiguk drneklem ve 0.20 kayip veri oraninin oldugu kosulda etkilenmigtir.
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Coklu atama yontemleri ise carpik dagilimda hata miktarlari artmasina ragmen
calistigi tum kosullarda normal dagilima gore olan hata miktari artigi diger yontemler

kadar buyuk degildir. Yanhlik bulgulari da benzer olarak elde edilmistir.
ROK Mekanizmasinda F23 Yol Katsayisina iliskin Bulgular

Rassal kayip (ROK) érlintisunidn oldugu durumlarda liste bazi, EM ve CART
yontemleri genel olarak en ¢ok hata elde edilen yontemler olarak elde edilmisgtir.
Guclu veri yapisi incelendiginde normal dagilimda liste bazinin ¢alistigi kosullar igin
hata miktar liste bazi yontemi en ¢ok hata elde edilen yontemdir ve 0.60’a yakin
elde edilmigtir. Kayip veri oraninin 0.20 oldugu kuguk orneklem buyuklugunde ise
en ¢ok hata elde edilen yontem CART yontemi olarak elde edilmistir. Ayni kosulda
liste bazi yontemi igin kaglk orneklem buyuklugunde kayip veri oraninin 0.05 ve
0.10 oldugu durumda hata miktarlari arasinda artis 500 ve 1000 O6rneklem
blayukligundeki artistan daha fazla elde edilmistir. 500 ve 1000 6rneklem buyuklGgu
icin kayip veri oranin 0.10’dan 0.20’ye ¢iktig1 guclu veri yapisi ve normal dagilimda
hata miktarlari liste bazi yontemi icin yaklasik 6 katina gikmistir. Ayrica bu veri
yapisinda kuguk 6rneklem buyukligunde kayip veri orani 0.10’dan 0.20’ye ¢iktigi
durumda CART yontemi tarafindan kestirilen hata miktari en fazladir. Gagla ve
carpik dagilim incelendiginde ise elde edilen en 6nemli fark hata miktarinin 0.60’dan
daha buyuk elde edilmesi olup EM yontemi ile kestirilen hata miktari drneklem
bayUkligunun 500 ve 1000 oldugu tim kosullar igin en fazla hata elde edilen yontem
olmasidir. Tum yontemler igin ¢arpik dagilimda elde edilen hata miktarlar artis
gostermesine ragmen en dnemli artis kayip veri oraninin 0.20 oldugu kosullarda EM
yontemi ile kestirilen hata miktarinda elde edilen artistir. Carpik dagilim en fazla EM
yonteminin performansini etkilemistir. Ayrica kiguk 6rneklem buyuklugua ve 0.20
kayip veri oranindaki ¢arpik dagilimda FIML ile kestirilen hata miktarinda da onemli
artig gorulmekte olup normal dagilimdaki ayni koguldaki hata miktarinin 2 katindan
daha fazla hata miktari kestirilmistir. Dolayisiyla FIML yontemi ise kiiguk orneklem
blayUkligunde ¢arpik dagilimda etkilenmigtir. 500 ve 1000 érneklemlerde ise ¢arpik
dagilim igin Ml ve FIML yontemleri ile elde edilen hata miktarlari arasindaki artis
olmasina ragmen bu artis 6nemsizdir. Orta dlizeyde yapisinda ise genel olarak hem
carpik hem de normal dagilimda hata miktari guc¢li yapiya gore tum yontemler igin
artis gostermistir. Orta duzeyde vyapisinda farkli 6érneklem buayukliklerinde

yontemler arasinda farkliliklar elde edilmistir. Orta diizeyde normal dagilim gosteren
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kayip veri oraninin 0.20 oldugu kucuk 6rneklemde kestirilen en fazla hata miktari
EM ve CART coklu atama yontemleri tarafindan kestirilmistir ve 0.50’ye yakindir.
Orta duzeyde normal veri yapisinda kayip veri oraninin 0.20 oldugu 500 6rneklem
blayukliginde EM ve CART yontemleri ile elde edilen hata miktarindaki artis gugla
veri yapisina kiyasla énemlidir. Orta dlzeyde yapisinda 6zellikle kiiglik 6rneklem
bayukligunde kayip veri oraninin 0.10 ve daha az oldugu kosullarda FIML
yonteminin performansi guglu yapiya gore azalmis olup kestirilen hata miktari 2
katina ¢ikmigtir ancak yine en az hata kestirilen yontem FIML ydntemi olarak elde
edilmistir. PMM ve NORM yontemleri ise kayip veri oraninin 0.20 oldugu érneklem
blayukliklerinde orta duzeyde yapisinda guglu yapiya gore dnemli artis gostermistir.
Orta duzeyde yapisi ve c¢arpik dagilim incelendiginde ise hata miktari ayni veri
yapisindaki normal dagilima goére tum kosullarda artis gostermistir. FIML ve EM
yontemleri kuguk orneklemde ve buyuk kayip veri oranlarinda bu veri yapisinda
carpik dagilimda elde edilen hata miktari normal dagilimdakine gore onemli bir
sekilde artmigtir ve carpik dagihm bu iki yontemi etkiledigi soylenebilir. FIML
yontemi kiguk orneklem buyukliginde Orta dizeyde cgarpik dagilimda kayip veri
oraninin 0.10 ve Uzeri olan kosullar i¢cin normal dagilima gore hata miktarinda
onemli dizeyde artis oldugu (0.50’ye yaklastigi); EM ydntemi igin ise tim kayip veri
oranlarinda 6nemli dizeyde artis oldugu soylenebilir. NORM ve PMM yontemleri
icin ise kayip veri oraninin 0.20 oldugu 500 ve 1000 6rneklem buyukliklerinde
carpik dagilimlarindaki artis dnemlidir. CART yoéntemi her iki dagilimda da diger M
yontemlerinden daha fazla hata miktari kestirmistir. Ancak yine de en ¢ok etkilenen
yontem EM yontemi olarak elde edilmigtir. Yanlilik sonuglari da benzer olarak elde

edilmigtir.

TROK ve ROK drintulerinde F23 yol katsayisina gore elde edilen sonuglar
karsilastinldiginda hem glgli hem de orta dizeyde vyapisi igin ROK veri
mekanizmasinda kestirilen hata ve yanhlik miktari TROK mekanizmasinda elde
edilen hata miktarindan g¢ogunlukla daha fazladir. Glgli ve normal dagihmlar
kargilastirildiginda liste bazi yontemi ile kestirilen hata miktari 6zellikle 500
orneklem ve 0.20 kayip veri oraninda ciddi bir sekilde arttigi sdylenebilir. Ayrica EM
ve CART yontemi ile elde edilen hata miktarlari kayip veri oraninin 0.20 oldugu
klguk orneklem buyukligundeki bu veri yapisinda ROK mekanizmasinda artisi

diger dnemli bir bulgudur. Ancak diger yontemler igin her iki veri mekanizmasinda
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gucli ve normal dagihm icin kestirilen hata miktarlari benzerdir. Guglu ve carpik
dagilimda iki kayip veri mekanizmasinda kayip veri oraninin 0.20 oldugu kosullarda
¢alisan tum yontemler icin ROK mekanizmasinda ki artis énemlidir. FIML ve EM
yontemleri ROK mekanizmasinda TROK’a goére klguk 6rneklem ve buyuk kayip veri
oraninda elde edilen hata miktarinda artis benzer duzeyde ve yuksektir. EM
yontemi ile 500 ve 1000 orneklem buyukluklerinde ROK veri mekanizmasinda
kestirilen hata miktari TROK’a gore kayip veri oraninin 0.10 ve Uzeri oldugu tum
kosullarda buyuk artis gostermistir. TUm g¢oklu atama yontemleri igin ise iki veri
mekanizmasinda gug¢lu ve ¢arpik dagilimda kestirilen hata miktarlari arasinda artis
azdir. Orta dizeyde yapisinda ve normal dagilimda gugli yapida elde edilen
bulgudan farkli olarak CART ile kestirilen hata miktari ROK mekanizmasinda TROK’
a gore kayip veri oraninin 0.20 oldugu tum érneklem buyudkliklerinde hata miktari
onemli duzeyde artmigtir. Liste bazi yontemi kayip veri oraninin 0.20 oldugu bu veri
yapisinda 500 ve 1000 6rneklem buyukliklerinde ROK mekanizmasinda en fazla
hata elde edilen yontem iken TROK mekanizmasinda ise en fazla hata kestirilen
yontem EM ydntemidir. Son olarak orta dizeyde c¢arpik dagihm igin ise kuguk
orneklem ve 0.20 kayip veri oraninda FIML yontemi ile kestirilen hata miktari ROK
mekanizmasinda 6nemli derecede artig gostermistir. Yanlilik bulgulari da benzer

olarak elde edilmigtir.

YEM modelinden elde edilen parametre kestirimlerine gore genellikle liste
bazi yontemi ¢alistigi tum kogullarda en yuksek hata ve yanlilik olugturan yontemdir.
Dolayisiyla silme yontemi olarak varsayilan olarak bulunan bu yontemin
kullaniimamasina yonelik olan literaturde var olan gorusleri desteklemektedir
(Allison, 2003; Brown, 1994; Enders, 2010; Enders ve Bandalos, 2001; Little ve
Rubin, 1987; Peugh ve Enders, 2004; Schafer ve Graham, 2002). TROK kayip veri
mekanizmasinda liste bazinda silme yontemi ile elde edilen hata miktari ve yanllik
ROK kayip veri mekanizmasina gore genel olarak daha az elde edilmigtir. Enders
ve Bandalos (2001) silme yodntemlerinin YEM’'de parametre kestiriminde TROK
mekanizmasinda ROK mekanizmasina gore daha az yanli parametre kestirimleri
elde edildigini belirtmistir ve bu ¢alismada liste bazi yontemi ile elde edilen bulgular
literatirld desteklemektedir. Liste bazi ydnteminin performansini etkileyen baslica

faktorler kayip veri oraninin yuksek olmasi (0.20), verinin ¢arpik dagiimasi ve ROK
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veri mekanizmasidir. Faktor yukdnun azalmasi ise liste bazi yénteminde etkili

olmadigi soylenebilir.

Model veri uyumlarina gore incelendiginde RMSEA ve SRMR i¢in elde edilen
hata ve yanlilik miktari CFl ve TLI uyum indekslerinden daha az elde edilmistir.
Genel olarak model veri uyumlarinda ki-kare istatistigi ya da RMSEA uyum
indeksleri kayip veri ile bas etme yontemleri ile incelenmistir (Allison, 2003; Enders,
2001; Enders ve Bandalos, 2001; Li ve Lomax, 2016; Liu ve Sriutaisuk, 2019).
RMSEA uyum indeksi icin hem TROK hem de ROK kayip veri mekanizmasinda
Ozellikle 6rneklem buyukligu kuguk (N=100) ve kayip veri orani arttikga hata ve
yanlihk miktarinin arttigi goérulmustir ve bu uyum indeksi i¢in bu galismada ele
alinan kosullara gore o6nemli bir farklihk olusturmamigtir. Li ve Lomax (2016)
orneklem buyudukge ve faktor yuki arttikga RMSEA igin yanlihdin azaldigini ancak
bu degisikligin ¢ok édnemli olmadigini belirtmistir. Ayrica TROK veri mekanizmasi
icin faktor yuku ve veri dagihmi RMSEA kestiriminde yontemlere goére énemli bir etki
olmadigi belirtilmistir. Bu yonuyle bu calismayi destekler niteliktedir. CFl ve TLI
uyum indeksleri icin veri yapisi ve veri cgarpikligi olabilirlik yontemleri ile Ml
yontemlerinin performanslarini  etkilemistir. Isikoglu ve Atar (2020) o6lcme
degismezIigi ile ilgili yaptigi caismada TROK kayip veri mekanizmasinda kayip
verinin %10 oldugu durumda EM yonteminin ve %20 oldugu durumda ise ¢oklu
atama yonteminin en iyi ¢alisan yontemler olduklarini belirtmistir. Kayip veri %10
oldugu durum i¢in olabilirlik yontemleri en az yanli olan yontemler olmasi nedeniyle
bu goriisiu desteklerken, orta diizeyde faktor yapisinin oldugu normal dagilimda ise
%20 kayip veri oraninda ise MI yontemlerinin performanslari olabilirlik
yontemlerinden daha kotudar bu yonuyle farkhidir. ROK veri mekanizmasi igin genel
olarak ¢oklu atama yontemlerinin daha iyi ¢galistigina iliskin gorusler yer alir (Allison,
2003; Baraldi ve Enders, 2010; Rubin, 1987; Schafer, 1999). Ancak model veri
uyumlarinda ozellikle kiguk orneklem buyuklugunde FIML yontemi CFl ve TLI igin
MI yontemlerine gore daha iyi ¢galismis ve MI yontemleri ile elde edilen hata ve
yanhlik miktari yUksektir. ROK veri mekanizmasinda faktér ylkinun azalmasi,
verinin garpiklagsmasi ve en buylk kayip veri orani (0.20) ¢oklu atama ydntemlerini
etkilemigtir. Son olarak SRMR uyum indeksi i¢in elde edilen sonuglar RMSEA’ya
benzer olup en az hata ve yanlilik elde edilen uyum indeksidir. Bu uyum indeksi igin

ise elde edilen ve bu calismaya 6zgu olan en 6nemli bulgu ise ROK veri
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mekanizmasinda kayip veri oranin 0.20 oldugu c¢arpik dagilimda FIML yontemi en
kotu yontem olarak elde edilmistir. Coklu atama ve EM yontemleri ile elde edilen
hata ve yanlilik miktari ise bu kosullarda en iyi ¢galisan yontemlerdir. Enders (2001b)
yaptigi ¢alismada normal olmayan veri dagiiminin ise standart hatalarin negatif
olarak elde edilmesinden o6turd olabilirlik yontemlerini ve 6zellikle FIML yontemini
negatif etkiledigini belirtmistir. SRMR uyum indeksi igin FIML yontemi ile elde edilen

bu sonug literatlrt desteklemektedir.

Faktor yuklerini kestirmede ise TROK’ kayip veri mekanizmasi igin FIML ve
Ml ybntemlerinin en iyi ydntemler oldugu elde edilmistir ancak ROK veri
mekanizmasinda veri yapisi, dagihm, kiguk orneklem ve yUksek kayip veri orani
yontemler arasinda farkliliga sebep olmustur. Guglu veri yapisinda ve normal
dagilimda c¢oklu atama yontemlerinden CART kayip veri oranin en yuksek oldugu
tum 6rneklem buyUkliginde en fazla hatayi veren modern yontem olup EM yéntemi
ise guclu veri yapisi carpik dagilim ile orta duzey veri yapisi normal ve cgarpik
dagihimda en yuksek kayip veri oranina iliskin tim o6rneklem buyukliginde ise en
yanli sonug veren modern ydontem olarak elde edilmistir. Li ve Lomax (2016) EM
yonteminin verinin normal dagildigi kosullarda bile kayip veriye olan duyarliligindan
dolayi en yanli ydntem sonuglar verdigini belirtmigtir. FIML yéntemi ise ROK veri
mekanizmasinda faktor yuklerini kestirmede en yansiz yontem olarak elde
edilmigtir. Faktor yukinu kestirmede olabilirlik yontemleri arasinda farkliliklar
g6zlenmistir. Bu yonlyle model veri uyumunda elde edilen sonuglardan farklihk
gOstermektedir. Son olarak yol katsayilari incelendiginde faktér ytklerine gére hata
ve yanlilik miktarinin tim kosullarda arttigi gérulmektedir. TROK igin en iyi ¢alisan
yontem FIML ve MI olup EM yontemi ise en yanli modern yontem olarak elde
edilmistir. Ozellikle kayip veri orani artmasi yol katsayilarinda EM ydnteminin
performansini negatif yonde etkilemistir. ROK veri mekanizmasinda ise kayip veri
oranin en yuksek oldugu kosullarda FIML yontemleri MI'a gore daha iyi performans

gOstermigtir.

Son olarak model veri uyumlari, faktér yikleri ve yol katsayilari i¢in ele
alindiginda FIML yonteminin genel olarak hem TROK hem de ROK veri
mekanizmalarinda normal dagilima sahip guclu ve orta duzey veri yapisinda en iyi
segenek oldugu gorulmustar. Allison (2003) ¢oklu atama ydntemleri ile ilgili olarak

uygulanmasi kolay ve her durumda kullanilabilir oldugunu, Olinsky vd., (2003) Ml
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yontemlerinin YEM'de 6zellikle standart hatalari kestirmede en iyi yontem oldugunu
ve bundan dolayi bu yontemin FIML'ye gore kullaniimasi gerektigini belirmistir.
Ancak bu galismada MI yontemleri klguk orneklem buyukligu, ¢arpik dagihm ve
yuksek kayip veri oraninda galismadiklari gorulmus olup ozellikle yol katsayilarina

iliskin parametre kestirimlerinde FIML’ye gore daha yanli sonuglar elde edilmigtir.
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Bolim 5
Sonug ve Oneriler

Bu bdlimde arastirma problemlerinden elde edilen sonuglar ile bu sonuglara
gbre oOnerilere yer verilmistir. Calismada ele alinan kosullar ve incelenen

parametrelere gore ayri ayri sonuglara yer verilmistir.
Sonuglar

Bu arastirmanin amaci FIML, EM, PMM, CART, NORM ve liste bazinda silme
kayip veri ile bas etme yontemleri degisen 6rneklem buyukligu, kayip veri orani,
veri dagilimi, veri yapisi ve kayip veri mekanizmalarinda yapisal esitlik modelindeki
uyum indeksleri, faktor yukleri ve faktorler arasindaki yol katsayilarina goére elde

edilen hata miktari ve yanlilik duzeylerini incelemektir.

Yapisal esitlik modelinde liste bazi ile silme yontemi kayip verinin 0.10’dan
yuksek oldugu durumlarda her iki kayip veri mekanizmasinda da hata ve yanhhlgi
genel olarak en ylksek yontem olarak elde edilmistir. Kayip veri oraninin %5 oldugu
durumlarda tum parametre kestirimlerinde yontemler benzer sonuglar elde etmigtir.
Ancak kayip veri orani %10 ve Uzerinde oldugunda farkli parametreler icin farkli
yontemler arasinda belirgin farkliliklar elde edilmistir. Kayip veri orani %10 ve
uzerinde oldugunda YEM icin olabilirik ya da ¢oklu atama yontemleri tercih
edilmelidir. Sonug olarak en ideal kosul guglu faktor yapisindaki normal dagilima
sahip ve TROK veri mekanizmasi olup en kotu kosul ise orta guglikte veri yapisi

carpik dagilim ve ROK veri mekanizmasi kosulu olarak elde edilmisgtir.

Model veri uyumlari igin RMSEA ve SRMR i¢in hata ve yanlilik en az, CFl ve
TLI icin ise en fazla elde edilmistir. Ayrica TROK mekanizmasinda elde edilen hata
ve yanlihk miktari ROK mekanizmasinda elde edilen hata ve yanhlik miktarina gore
daha azdir. CFl ve TLI uyum indekslerinde ¢oklu atama yéntemleri ile elde edilen
hata ve yanlilik miktarlari, ROK veri mekanizmasinda kayip veri oraninin %20
oldugu 500 d6rneklem ve garpik dagilimda yuksek olarak bulunmustur. 9 maddelik
bir YEM modeli igin 500 érneklem buyudkligu yeterli olarak dustunuldiginde kayip
veri orani %20 olmasi ve ¢arpik dagihm olmasi M| yéontemleri ile kestirilen hata ve
yanhlik miktar1 0.10 civarinda ya da daha yuksek elde edilmistir. Dolayisiyla ¢arpik

dagilimda kayip veri oraninin yuksek olmasi drneklem buyuklugu yeterince buyuk
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olsa dahi parametre kestirimlerinde hata miktarini FIML ydntemi kadar
dusurmemigtir. Carpik dagilimdan etkilenen bir diger yontem ise FIML olup SRMR
uyum indeksi igin ROK veri mekanizmasinda kayip veri oraninin 0.20 oldugu tum
orneklem buyuklUuklerinde 6nemli duzeyde hata ve yanlilik elde edilmistir. Benzer
durumda c¢oklu atama yontemleri en iyi performans gdsteren yontemlerdir. Veri
dagiliminin carpiklasmasi ve yuksek kayip veri orani genel olarak model veri

uyumlarinda yontemlerle kestirilen hata ve yanhlik miktarini artirmistir.

Faktor yuklerine gore TROK veri mekanizmasinda tim kosullarda modern
yontemlerin performanslari benzerdir. ROK veri mekanizmasinda kayip veri
oraninin 0.20 oldugu tum o6rneklem buyuklUklerinde genel olarak en yanl yontem
EM yontemi olarak elde edilmistir. Faktor yukleri icin ¢oklu atama yontemlerinden
PMM ve NORM yontemleri ile FIML yontemleri en iyi performans gdsteren

yontemlerdir.

Yol katsayilari ise genel olarak hatanin en fazla oldugu parametrelerdir.
TROK veri mekanizmasinda FIML yontemi ile Ml yontemleri en az yanli olan yontem
olup EM ise en ¢ok yanl olan modern yontemdir. EM yontemi igin hata ve yanlihk
miktari en fazla 0.20 kayip veri oranindan tim 6rneklem buyUkligindeki kosullarda
elde edilmigtir. ROK veri mekanizmasi igin ise NORM yéntemi ile FIML yontemi
orneklem buyukliginin 500-1000 oldugu tum kosullarda en az hatali yontemler
olarak elde edilmistir. ROK veri mekanizmasinda en yanli modern yontem ise EM

yontemi olarak elde edilmisgtir.
Oneriler

Arastirma Sonuglarina Yonelik Oneriler

Bu bdlimde bu arastirma sonuglarina gore arastirmaci tarafindan yapilan

Onerilere yer verilmigtir.

e YEM igin kayip veri orani %5’den yuksek oldugunda, modern kayip veri ile

bas etme yontemlerinden biri kullaniimasi 6nerilmektedir.

e YEM ile kayip veriyle bas etme yontemleri ile ilgili galismalarda geleneksel
yontemlerden olan silme yontemleri kullaniimamasi 6nerilmektedir. Sadece
kayip veri oraninin %5 oldugu kosullarda TROK kayip veri mekanizmasinda

kullanilabilir.

83



e YEM igin 100 Orneklem buyuklugu ve %20 kayip veri oraninda ROK veri
mekanizmasinda c¢oklu atama yontemleri c¢alismamaktadir. Dolayisiyla
YEM’de kayip veri ile bas etme yontemlerinden ¢oklu atama yontemleri
kullanilacaksa, benzer sayida degisken iceren modeller icin 100 6rneklem

blayuklugu yeterli olmayabilir.

e YEM’de tim sonuglari en ¢ok etkileyen iki 6nemli unsur veri dagilimi ile faktor
yapisidir. Carpik dagilim ve faktér yapisinin orta gtiglikte olmasi yanhlik ve
hata miktarini artirmaktadir. Maddeler icin veri dagilimi kontrol edilmeli ve
faktor yapisinda faktor yiku ylksek olan maddeler igin YEM modelleri tercih

edilmelidir.

e Bu calismada uretilen YEM modeli i¢cin 500 ve 1000 6érneklem buyudklagu
benzer sonuglar vermistir. Orneklem biyUkligu blyudikce yodntemler
arasinda farklihklar énemsizdir dolayisiyla olabilirik ya da ¢oklu atama

yontemleri kullanilabilir.

e YEM’de ROK kayip veri mekanizmasinda, FIML yontemi M| yéntemleri ile
benzer performansta olup bazi kosullarda MI ydntemlerinden kiguk
orneklem buyudkligunde hata miktari ve yanliigi daha az elde edilmistir.
Bundan dolayi YEM icin ROK veri mekanizmasinda FIML ydntemleri de

kullanilabilir.

e YEM igin veri dagiiminin carpiklasmasi modern ydntemlerin
performanslarini etkilemigtir. Veri dagilimi ¢arpik oldugunda, YEM'de farkh

kayip veri ile bag etme yontemleri kullaniimasi onerilmektedir.

e FIML yontemi surekli verilerde oldugu gibi sirali veriler icin de yanlhhgdi ve
hatasi en az olan yontemdir ve YEM’de kayip veriyle bas etme ydntemlerinin

de kullaniimasi 6nerilmektedir.

e Yol katsayilari ile faktér yUklerini kestirmede FIML ve MI ydntemleri tercih

edilmesi onerilmektedir.

Arastirma Yapacaklara Yonelik Oneriler
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Bu boliumde ise arastirma sonuglarina gore bu konuda arastirma yapacak

uygulamalara yonelik onerilere yer verilmistir.

e Bu arastirmada saga carpik bir evren korelasyon matrisinden veri Uretilerek
YEM modeli Uretilmig ve kayip veri ile bag etme yontemleri kargilagtiriimistir.
Carpikligin solda oldugu durumlarda benzer kosullarda yontemlerin

performanslari incelenebilir.

e Farkli bir YEM modeli igin benzer kosullarda yontemler arasi karsilastirmalar

yapilabilir.

o Ml yontemleri 500 ve yuksek 6rneklem buyukluklerinde ¢alismakta olup cogu
kosulda FIML ile en az yanh sonuglar kestiren yontemlerdir. Ancak faktor
yukleri, yol katsayilari i¢in Ml yontemlerinin kendi i¢lerinde de yiksek kayip
veri oranlarinda farkhliklar elde edilmistir. Bu farkhliklar farkli similasyon

calismalarinda arastirilabilir.

e Benzer kosullarda gergek veri Uzerinden olusturulan bir YEM modeli ile

yontemler arasinda kargilagtirilmalar yapilabilir.
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EK-A: Tez Calisgmasinda Kullanilan R Kodlari
rm(list=Is())

install.packages ("lavaan")
install.packages("GenOrd")
install.packages("mice")
install.packages("psych™)
install.packages("semTools")
install.packages("moments")
install.packages("BaylorEdPsych")
install.packages("mvnmle")
install.packages("randomForest")
install.packages("mvdalab")
install.packages("Rcpp")
install.packages('Rtools")
library(lavaan)
library(GenOrd)

library(mice)

library(psych)
library(semTools)
library(moments)
library(BaylorEdPsych)
library(mvnmle)
library(randomForest)
library(mvdalab)
library(Rcpp)

library(Rtools)

Options (scipen = 999)
npop <- 500000 #evren blyukligui ve bu deder sabit olacak

HEHE} Simiilasyon Kosullari HHEHEH
NCat <- 1 #### Kategori sayisi 5

Thsd <- 1 ### threshold: 1 = simetrik, 2 = simetrik degil

N <- 100 ### 6rneklem 100,500,1000

MissMec <- 1 ### missing data mechanism: 1 = MCAR; 2 = MARH;
missper <- 0.05 ### kayip veri orani 0.05, 0.10 ve 0.20

replication <-100 ##number of replikasyon

m<-10 ## ¢oklu atama sayisi

HHHEHEHHPOPULASYON KOREASYON MATRISI URETME####
#H## 1. Latent covaraince matrix##t#

latent.b1 <- matrix(c(0.4,0.286), 2, byrow = TRUE)
latent.b23 <- matrix(c(0, 0, 0.286, 0), 2, byrow = TRUE) ##y B32
latent.rsv <- matrix(c(0.412, 0, 0, 0.378), 2) ##Artik korelasyon matrisi

latent.sigma.yy <- solve(diag(2) - latent.b23) %*% ((latent.b1 * 0.49) %*% t(latent.bl) + latent.rsv)
%*% t(solve(diag(2) - latent.b23))

latent.sigma.xx <- 0.49

latent.sigma.yx <- solve(diag(2) - latent.n23) %*% (0.49 * latent.b1)

latent.sigma.xy <- 0.49 * t(latent.b1) %*% t(solve(diag(2) - latent.b23))

latent.sigma.left <- rbind(latent.sigma.yy, latent.sigma.xy)

latent.sigma.right <- rbind(latent.sigma.yx, latent.sigma.xx)

latent.sigma <- cbind(latent.sigma.left, latent.sigma.right)

colnames(latent.sigma) <- c("f2", "f3", "f1")
rownames(latent.sigma) <- c("f2", "f3", "f1")
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lambda.mx <- matrix(0, 9, 3)
lambda.mx[1:3, 1] <-1.142857
lambda.mx[4:6, 2] <-1.142857
lambda.mx[7:9, 3] <-1.142857
res.var <- rep(0.36, 9)

obs.sigma <- lambda.mx %*% latent.sigma %*% t(lambda.mx) + diag(res.var) ### pop cov
colnames(obs.sigma) <- c("x4", "x5", "x6","x7", "x8", "x9","x1", "x2", "x3")
obs.rho <- cov2cor(obs.sigma) ### os.rho populasyon kovaryans matrisi

HitHHHHHHRHEAEEAE YEMMODELI ##H#H
model <- "
# measurement model
fl=~x1+x2+x3
f2 =~ x4 + x5 + x6
f3 =~ X7 + x8 + x9
# regressions

f2~f1
f3~fl+1f2
fl~~f1

f2 ~~ 12

f3 ~~ 13

fit <- sem(model, sample.cov = obs.sigma, sample.nobs = npop)
se<-summary(fit, standardized = TRUE, fit. measures = TRUE)

THEHHHHEHHHEAHE Kayip Veri Mekanizmalar ##5HE
MARFunction<-function(data, missper, N){per <- 1.5*missper sample.size=N

data[,c("x1")][order(data[,c("x3")], decreasing = T)[1:(sample.size*per)]] <- NA
data[,c("x2")][order(data[,c("x3")], decreasing = F)[1:(sample.size*per)]] <- NA
data[,c("x4")][order(data[,c("x6")], decreasing = T)[1:(sample.size*per)]] <- NA
data[,c("x5")][order(data[,c("x6")], decreasing = F)[1:(sample.size*per)]] <- NA
data[,c("x7")][order(data[,c("x9")], decreasing = T)[1:(sample.size*per)]] <- NA
data[,c("x8")][order(data[,c("x9")], decreasing = F)[1:(sample.size*per)]] <- NA

return(data)

CreateMCAR <- function(dat, missVars, missProp){
dat.miss <- dat
for (i in 1:length(missVars)){
dat.miss[sample(1: nrow(dat.miss), missProp*nrow(dat.miss)), missVarsl[i]] <- NA

return(dat.miss)

}



HEHHHHHEVren icin Siralama Olgeginde 5 Kategorili Veri Uretimi##Htt#Ht#

cum.prob <- list(ord.dist5 = list(sym = ¢(0.07, 0.31, 0.69, 0.93),
sasym = ¢(0.72, 0.82, 0.89, 0.99)))
ord.dist <- cum.prob[[NCat]][[Thsd]]
marginal <- rep(list(ord.dist),9)
obs.rho <- matrix(obs.rho, nrow=nrow(obs.rho), ncol=ncol(obs.rho))
set.seed(190528)
pop.ordinal <- ordsample(npop, marginal, obs.rho, cormat="continuous")
pop.ordinal <- as.data.frame(pop.ordinal)
colnames(pop.ordinal) <- colnames(obs.sigma)

fit.2 <- sem(model, data = pop.ordinal, mimic="Lavaan", estimator = "MLR")
output<-summary(fit.2, standardized = TRUE, fit measures=TRUE)

Her bir replikasyon igin tam veri matrisinden elde edilen c¢iktilar ile eksik very matrisinden
elde edilen giktilar 8*100’liik bir matrise yazdirilir.

seed<- c(1:length(seedm))

#dongu icin bos matrislerin olusturulmasi
s=matrix(0,ncol = 8,nrow=Ilength(seedm))
o=matrix(0,ncol = 1,nrow=length(seedm))
b=matrix(0,ncol = 1,nrow=length(seedm))
Fiml_res=matrix(0,ncol = 8,nrow=Ilength(seedm))
Listwise=matrix(0,ncol = 8,nrow=Ilength(seedm))
EM_res=matrix(0,ncol = 8,nrow=Ilength(seedm))
PMM_res=matrix(0,ncol = 8,nrow=length(seedm))
Cart_res=matrix(0,ncol = 8,nrow=length(seedm))
norm_res=matrix(0,ncol = 8,nrow=length(seedm))

HHH#HRFEVrenden her bir kosul igin 100 replikasyon yapilarak tam veri elde edilir. Elde edilen
her bir veriden YEM modelinde aragtirmada kullanilan ¢iktilar elde edilir ve sonuglar yazdirilir.
Elde edilen her bir veriden de kayip veri mekanizmalarinda eksik veri setleri elde edilir.
HHHHHH

for (i in 1:length(seedm)) {

tryCatch({

set.seed(seedmli])

print(paste("Seed noktasi:",i))

#set.seed(2562)

ord <- pop.ordinal[sample(1:npop, N),]

ord <- as.data.frame(ord)

#0[i,]<-mean(round(skewness(ord),5))

#b[i,]<-mean(round(kurtosi(ord),5))

fit.sample <- sem(model, data = ord, mimic="Lavaan", estimator = "MLR")
o.sample<-summary(fit.sample, standardized = TRUE, fit. measures=TRUE)
#yukarida tanimlanan s matrisinin her bir satirina her bir replikasyonu yazacak
s[i,]<-c(o.sample$FIT[c('rmsea.scaled','cfi.scaled','tli.scaled’,
'srmr')],mean(o.sample$PE$std.Iv[1:9]), o.sample$PES$est[10:12])
#ts<-c(o.sample$FIT[c('rmsea.scaled','cfi.scaled','tli.scaled’, 'srmr')],mean(o.sample$PES$std.Iv[1:9]),
o.sample$PES$est[10:12])
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ord.with.missingness <- CreateMCAR(dat=ord, missVars=paste("x",rep(1:9),sep=""), missProp =
missper)
#data<-ord.with.missingness

ord.with.missingness <- MARFunction(data=ord,missper,N)
data<-ord.with.missingness

HHHEHHEKSik veri setlerinin her birine liste bazinda silme yontemi, olabilirlik yontemi ve
c¢oklu atama yontemleri ile atama yaptirilir ###HHHH

fit.2.Fiml <- sem(model, data = data, mimic="Lavaan", estimator = "MLR", missing="fim|") ###fiml
atama

Fiml<-summary(fit.2.Fiml, standardized = TRUE, fit measures=TRUE)

Fiml_res[i,] <-c(FimI$FIT[c('rmsea.scaled','cfi.scaled','tli.scaled’, 'srmr')],mean(FimI$PES$std.Iv[1:9]),
FimI$PES$est[10:12])

# # #Fiml_res<-c(FimI$FIT[c('rmsea.scaled’,'cfi.scaled', tli.scaled’,
'srmr')],mean(FimI$PE$std.Iv[1:9]), FimI$PE$est[10:12])

fit.2.Listwise <- sem(model, data = data, mimic="Lavaan", estimator = "MLR") ###listwise
Lw<-summary(fit.2.Listwise, standardized = TRUE, fit. measures=TRUE)
Listwise[i,]<-c(Lw$FIT[c('rmsea.robust', cfi.robust', tli.robust’, 'srmr')],mean(Lw$PE$std.Iv[1:9]),
Lw$PES$est[10:12])

# #listwise <-c(LW$FIT[c('rmsea.robust','cfi.robust','tli.robust’, 'srmr')],mean(Lw$PES$std.Iv[1:9]),
Lw$PES$est[10:12])

# # #round(Listwise,7)

EMdat<-imputeEM(data)

EMData<-EMdat[["Imputed.DataFrames"]][[2]]

fit.2.EM <- sem(model, data =EMData, mimic="Lavaan", estimator = "MLR") ###EMatama
EM<-summary(fit.2.EM, standardized = TRUE, fit measures=TRUE)
EM_res[i,]J<-c(EM$FIT[c('rmsea.scaled', cfi.scaled', 'tli.scaled’, 'srmr')],mean(EM$PE$std.Iv[1:9]),
EM$PES$est[10:12])

# #EM_res<-c(EMS$FIT[c(rmsea.scaled', cfi.scaled','tli.scaled’, 'srmr')],mean(EM$PES$std.Iv[1:9]),
EM$PES$est[10:12])

imp.pmm <- mice(data, m = m, maxit = 5, method = "pmm")
imp.cart <- mice(data, m = m, maxit = 5, method = "cart")
imp.norm <- mice(data, m = m, maxit = 5, method = "norm")

model <- "

# measurement model
fl=~x1+x2+x3
f2 =~ x4 + x5 + x6
f3 =~ X7 + x8 + x9

# regressions

f2~f1
f3~fl+1f2
fl~~f1

f2 ~~ 12

f3 ~~ 13

97



fit.pomm <- runMI(model, estimator="MLR",

data=imp.pmm,

fun="sem", miPackage = "mice")
PMM<-summary(fit.pmm, standardized = TRUE, fit. neasures=TRUE)
PMM_fit<-fitmeasures(fit.pmm)
PMM_resJi,]J<c(c(PMM_fit["'rmsea.scaled"],PMM_fit["cfi.scaled"],PMM_fit["tli.scaled"],
PMM_fit["srmr"]), mean(PMM$std.Iv[1:9]), PMM$est[10:12]

fit.cart <- runMI(model, estimator="MLR",

data=imp.cart,

fun="sem", miPackage = "mice")
cart<-summary(fit.cart, standardized = TRUE, fit measures=TRUE)
PMM _cart<-fitmeasures(fit.cart)
Cart_res|i,]<-c(c(PMM_cart["rmsea.scaled"],PMM__cart["cfi.scaled"],PMM_cart["tli.scaled"],
PMM_cart["srmr"]), mean(cart$std.lv[1:9]), cart$est[10:12])

fit.norm <- runMI(model, estimator="MLR",

data=imp.norm,

fun="sem", miPackage = "mice")
norm<-summary(fit.norm, standardized = TRUE, fit. measures=TRUE)
PMM_norm<-fitmeasures(fit.norm)
norm_res[i,]J<-c(c(PMM_norm["'rmsea.scaled”], PMM_norm["cfi.scaled”], PMM_norm["tli.scaled"],
PMM_norm["srmr"]), mean(norm$std.Iv[1:9]), norm$est[10:12])

}, error=function(e){cat("ERROR :",conditionMessage(e), "\n")})
}
Bu boéliimde ise her bir matristen elde edilen ¢iktilar i¢in hata ve yanlilik hesaplanir.
#itH#HH# RMSE hesaplama####
RMSE<-rbind(round(sqgrt(colMeans((Fiml_res-s)"2)),7),round(sqgrt(colMeans((Listwise-s)"*2)),7),
round(sgrt(colMeans((EM_res-s)"2)),7), round(sqrt(colMeans((PMM_res-s)"2)),7),
round(sgrt(colMeans((Cart_res-s)*2)),7), round(sqgrt(colMeans((norm_res-s)*2)),7))
resultl= data.frame(yontem= c("Fiml","listwise","Em","PMM","Cart","norm"),RMSE)
colnames(resultl)<-c("yontem","RMSEA","CFI","TLI","SRMR","FL","F12","F13","F23")
#HHH#Y anlilk Hesaplama#HHtH
Bias<- rbind(colMeans(abs(Fiml_res-s)),colMeans(abs(Listwise-s)),
colMeans(abs(EM_res-s)),colMeans(abs(PMM _res-s)),colMeans(abs(Cart_res-s)),

colMeans(abs(norm_res-s)))

result2= data.frame(yontem= c("Fiml","listwise","Em","PMM","Cart","norm"),Bias)
colnames(result2)<-c("yontem","RMSEA","CFI","TLI","SRMR","FL","F12","F13","F23")

result<-data.frame(resultl,result2) ###hata ve yanlilik birlestirilmis sonug elde edilir.

return(result)

98



TUM KOSULLARA iLISKIN GRAFIKLER iSE SU SEKILDE OLUSTURULDU.

dat<-read.xIsx(file.choose(), sheetindex = 1)
colnames(dat)[2] <- "Missingness"

kosul <- paste("c",sep="", 0:8)

k <- 8 # number of reg coefficients

kosul. <- c(rep(kosul[1],k), rep(kosul[2],k), rep(kosul[3],k),
rep(kosul[4],k), rep(kosul[5],k), rep(kosul[6],k),
rep(kosul[7],k), rep(kosul[8],k), rep(kosul[9],k))

dat[,"Kosul"] <- kosul.

dat$Missingness <- rep(c(rep("MCAR",4),rep("MAR",4)),9)
head(dat)

colnames(dat)[3] <- "Yapi"

colnames(dat)[4] <- "Measurement"

library(tidyr)
dt <- gather(dat, Yéntem, Deger, "FIML":"NORM", factor_key=TRUE)

dt$Kosul<- as.numeric(as.factor(dt$Kosul))
dt$Missingness <- as.factor(dt$Missingness)
dt$Yapi <- as.factor(dt$Yapi)

dt$Measurement <- as.factor(dt$Measurement)
dt$Yontem <- as.factor(dt$Yontem)

install.packages("ggplot2")
install.packages("ggpubr")
library(ggplot2)
library(ggpubr)

dt$MM <- paste(dt$Missingness,dt$Measurement,sep ="_")

#### all coefs-BW

ggplot(data=dt, aes(x=Kosul, y=Deger, colour=Ydntem #or Prior: however they wish

)+
xlab("Kosul") + ylab("Deger") +
geom_point(aes(shape = Yontem),size = 1.1) + geom_line(aes(linetype = Yontem),size = .3) +
scale_linetype_manual(values = 1:13) + scale_shape_manual(values=1:13) +
theme(panel.grid.major = element_blank(),panel.grid.minor = element_blank())+
scale_x_continuous(breaks = 1:10)+
facet_grid(rows=vars(MM),cols = vars(Yapi))+
theme_bw()
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EK-B: TROK, Garpik Dagilim ve Giiglii Yapiya iligkin Hata Tablosu

Orneklem Kayip Veri  Yontem RMSEA  CFI TLI  SRMR FL F12 F13 F23
N=100 Yuzde 5 FIML 0,018 0,039 0,064 0,005 0,013 0,07 0,07 0,065
LB 0,049 0,074 0,122 0,02 0,045 0,184 0,221 0,22
EM 0,02 0,034 0,058 0,007 0,015 0,09 0,099 0,105
PMM 0,024 0,052 0,086 0,007 0,015 0,081 0,009 0,077
CART 0,025 0,042 0,078 0,006 0,016 0,072 0,078 0,073
NORM 0,026 0,108 0,165 0,01 0,016 0,0/3 0,077 0,078

Yizde10 FIML 0,027 0,045 0,077 0,007 0,016 0,079 0,101 0,11
LB 0,082 0,136 0,223 0,04 0,105 0,249 0,363 0,465
EM 0,037 0,052 0,088 0,013 0,022 0,129 0,224 0,223
PMM 0,032 0,063 0,116 0,011 0,018 0,085 0,108 0,114
CART 0,039 0,047 0,127 0,009 0,017 0,086 0,113 0,118
NORM 0,037 0,115 0,208 0,014 0,021 0,085 0,111 0,125
Yiizde20 FIML 0,038 0,088 0,15 0,018 0,028 0,127 0,147 0,155
LB 0,286 0401 0,622 011 0,145 0,476 0,565 0,584

EM 0,065 0,089 0,152 0,032 0,056 0,208 0,386 0,42
PMM 0,041 0,215 0,388 0,028 0,036 0,177 0,194 0,187
CART 0,05 0,182 0,396 0,023 0,032 0,178 0,134 0,147
NORM 0,051 0,244 0,458 0,036 0,048 0,164 0,183 0,168
N=500 Yuzde 5 FIML 0,007 0,005 0,01 0,002 0,006 0,025 0,026 0,023
LB 0,015 0,009 0,02 0,008 0,02 0,067 0,073 0,063
EM 0,008 0,006 0,011 0,003 0,000 0,05 0,068 0,061
PMM 0,008 0,005 0,012 0,003 0,006 0,027 0,027 0,025
CART 0,007 0,004 0,011 0,003 0,006 0,028 0,031 0,029
NORM 0,008 0,006 0,01 0,003 0,006 0,027 0,025 0,023
Yizde10 FIML 0,008 0,006 0,012 0,003 0,007 0,031 0,038 0,031
LB 0,022 0,018 0,042 0,017 0,033 0,118 0,134 0,129
EM 0,013 0,008 0,017 0,005 0,018 0,091 0,155 0,149
PMM 0,009 0,005 0,016 0,004 0,008 0,036 0,039 0,034
CART 0,009 0,006 0,017 0,004 0,008 0,037 0,039 0,038
NORM 0,008 0,007 0,014 0,005 0,008 0,032 0,039 0,033

Yuzde20 FIML 0,012 0,009 0,02 0,006 0,012 0,05 0,054 0,06
LB 0,062 0,093 0,148 0,051 0,077 0,295 0,363 0,325

EM 0,029 0,019 0,034 0,013 0,043 0,167 0,339 0,33
PMM 0,011 0,008 0,033 0,008 0,013 0,05 0,057 0,061
CART 0,013 0,008 0,032 0,006 0,013 0,053 0,062 0,069
NORM 0,014 0,013 0,024 0,009 0,013 0,051 0,059 0,064
N=1000 Yuzde 5 FIML 0,005 0,003 0,006 0,002 0,004 0,015 0,015 0,014
LB 0,011 0,005 0,01 0,006 0,013 0,046 0,053 0,046
EM 0,007 0,003 0,006 0,002 0,008 0,048 0,065 0,066
PMM 0,006 0,003 0,006 0,002 0,004 0,017 0,016 0,016
CART 0,005 0,003 0,006 0,002 0,004 0,017 0,016 0,016
NORM 0,006 0,003 0,006 0,002 0,004 0,016 0,016 0,015
Yizde10 FIML 0,006 0,003 0,006 0,002 0,006 0,024 0,024 0,022
LB 0,018 0,011 0,022 0,014 0,023 0,082 0,092 0,088

EM 0,01 0,005 0,009 0,004 0,017 0,09 0,137 0,13
PMM 0,006 0,003 0,008 0,003 0,006 0,025 0,024 0,022
CART 0,006 0,003 0,008 0,003 0,006 0,026 0,027 0,023
NORM 0,006 0,004 0,007 0,003 0,006 0,026 0,026 0,022
Yuzde20 FIML 0,009 0,006 0,012 0,005 0,009 0,036 0,035 0,034
LB 0,042 0,046 0,082 0,038 0,052 0,183 0,219 0,218

EM 0,021 0,011 0,019 001 0,041 0,18 0,314 0,31
PMM 0,01 0,005 0,016 0,006 001 0,04 0,036 0,036
CART 0,01 0,005 0,015 0,006 0,000 0,041 0,039 0,038
NORM 0,01 0,008 0,014 0,007 0,009 0,038 0,037 0,035
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EK-C: TROK, Garpik Dagilim ve Giiglii Yapiya iliskin Yanhlik Tablosu

Orneklem Kayip Veri Yéntem RMSEA  CFI TLI SRMR FL F12 F13 F23
N=100 Ylzde 5 FIML 0,011 0,020 0,042 0,004 0,010 0,052 0,052 0,049
LB 0,038 0,048 0,090 0,017 0,036 0,142 0,164 0,168
EM 0,013 0,020 0,040 0,005 0,012 0,061 0,077 0,076
PMM 0,016 0,028 0,059 0,005 0,012 0,060 0,058 0,059
CART 0,017 0,023 0,056 0,005 0,013 0,055 0,055 0,054
NORM 0,014 0,034 0,064 0,006 0,012 0,054 0,057 0,059
Yiizde10 FIML 0,020 0,031 0,061 0,006 0,012 0,057 0,076 0,078
LB 0,071 0,105 0,181 0,037 0,063 0,195 0,266 0,300
EM 0,029 0,037 0,068 0,010 0,018 0,092 0,170 0,178
PMM 0,023 0,034 0,082 0,008 0,014 0,062 0,079 0,080
CART 0,029 0,032 0,103 0,007 0,013 0,062 0,080 0,082
NORM 0,024 0,048 0,096 0,010 0,017 0,058 0,082 0,087
Yizde20 FIML 0,030 0,061 0,115 0,016 0,022 0,088 0,108 0,117
LB 0,268 0,364 0,563 0,104 0,109 0,350 0,416 0,438
EM 0,055 0,068 0,118 0,026 0,049 0,155 0,300 0,335
PMM 0,029 0,095 0,219 0,021 0,029 0,109 0,124 0,134
CART 0,036 0,069 0,257 0,015 0,025 0,105 0,098 0,116
NORM 0,037 0,131 0,249 0,028 0,040 0,106 0,122 0,123
N=500 Ylzde 5 FIML 0,004 0,003 0,008 0,002 0,005 0,020 0,020 0,019
LB 0,010 0,005 0,016 0,007 0,016 0,053 0,057 0,048
EM 0,005 0,003 0,008 0,002 0,007 0,041 0,058 0,052
PMM 0,004 0,003 0,010 0,002 0,005 0,021 0,022 0,021
CART 0,004 0,002 0,009 0,002 0,005 0,022 0,025 0,023
NORM 0,004 0,003 0,008 0,002 0,005 0,022 0,020 0,019
Yizde10 FIML 0,005 0,003 0,010 0,002 0,006 0,025 0,029 0,024
LB 0,015 0,010 0,031 0,016 0,026 0,093 0,103 0,102
EM 0,009 0,005 0,013 0,004 0,017 0,078 0,132 0,133
PMM 0,005 0,003 0,013 0,003 0,006 0,029 0,029 0,026
CART 0,005 0,003 0,014 0,003 0,007 0,030 0,029 0,031
NORM 0,005 0,004 0,011 0,004 0,007 0,025 0,030 0,026
Yizde20 FIML 0,008 0,006 0,017 0,005 0,009 0,040 0,045 0,043
LB 0,048 0,061 0,110 0,049 0,062 0,201 0,248 0,254
EM 0,025 0,015 0,030 0,012 0,041 0,142 0,302 0,285
PMM 0,007 0,004 0,027 0,007 0,010 0,041 0,045 0,046
CART 0,007 0,004 0,026 0,006 0,010 0,043 0,050 0,050
NORM 0,009 0,008 0,020 0,008 0,011 0,041 0,048 0,045
N=1000 Yuzde 5 FIML 0,003 0,002 0,004 0,001 0,003 0,012 0,012 0,012
LB 0,008 0,003 0,009 0,005 0,011 0,036 0,042 0,036
EM 0,005 0,002 0,005 0,002 0,007 0,041 0,057 0,058
PMM 0,004 0,002 0,005 0,002 0,003 0,014 0,012 0,013
CART 0,003 0,001 0,004 0,001 0,003 0,014 0,013 0,013
NORM 0,004 0,002 0,004 0,002 0,003 0,013 0,012 0,013
Yizde10 FIML 0,004 0,002 0,005 0,002 0,004 0,019 0,020 0,017
LB 0,014 0,007 0,018 0,013 0,018 0,068 0,074 0,069
EM 0,008 0,003 0,007 0,003 0,015 0,085 0,119 0,113
PMM 0,004 0,002 0,007 0,003 0,005 0,020 0,020 0,017
CART 0,004 0,002 0,007 0,002 0,005 0,021 0,022 0,018
NORM 0,004 0,003 0,006 0,003 0,005 0,020 0,021 0,017
Yizde20 FIML 0,007 0,004 0,010 0,004 0,007 0,028 0,027 0,028
LB 0,032 0,030 0,064 0,036 0,040 0,141 0,168 0,169
EM 0,018 0,009 0,016 0,008 0,040 0,161 0,277 0,276
PMM 0,006 0,003 0,013 0,006 0,008 0,031 0,030 0,029
CART 0,007 0,003 0,012 0,006 0,007 0,031 0,031 0,031
NORM 0,007 0,006 0,011 0,006 0,007 0,029 0,029 0,029
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EK-G: TROK, Normal Dagilim ve Giiglii Yapiya iligkin Hata Tablosu

Orneklem Kayip Veri Yéntem RMSEA  CFI TLI SRMR FL F12 F13 F23
N=100 Yizde 5 FIML 0,019 0,011 0,024 0,005 0,007 0,043 0,042 0,042
LB 0,038 0,034 0,063 0,016 0,030 0,137 0,154 0,141
EM 0,021 0,013 0,028 0,006 0,009 0,060 0,086 0,086
PMM 0,022 0,014 0,030 0,006 0,000 0,050 0,047 0,043
CART 0,023 0,015 0,034 0,005 0,010 0,050 0,049 0,052
NORM 0,019 0,012 0,030 0,006 0,000 0,046 0,050 0,045
Yiizde10 FIML 0,023 0,018 0,035 0,006 0,011 0,061 0,062 0,061
LB 0,074 0,104 0,171 0,037 0,053 0,222 0,267 0,272
EM 0,031 0,021 0,041 0,010 0,014 0,110 0,152 0,140
PMM 0,025 0,020 0,043 0,010 0,012 0,067 0,077 0,071
CART 0,026 0,019 0,051 0,008 0,015 0,071 0,073 0,076
NORM 0,025 0,022 0,045 0,010 0,013 0,070 0,074 0,072
Yiizde20 FIML 0,031 0,035 0,065 0,014 0,017 0,097 0,097 0,089
LB 0,309 0434 0,684 0,103 0,096 0,512 0,603 0,569
EM 0,058 0,045 0,079 0,023 0,030 0,178 0,334 0,323
PMM 0,032 0,043 0,091 0,020 0,019 0,111 0,113 0,092
CART 0,037 0,027 0,110 0,012 0,024 0,125 0,119 0,101
NORM 0,035 0,044 0,104 0,022 0,020 0,109 0,117 0,110
N=500 Yuzde 5 FIML 0,007 0,002 0,004 0,002 0,003 0,015 0,016 0,015
LB 0,012 0,005 0,011 0,007 0,014 0,051 0,061 0,047
EM 0,010 0,003 0,005 0,002 0,005 0,037 0,065 0,058
PMM 0,008 0,003 0,005 0,003 0,004 0,017 0,018 0,016
CART 0,009 0,002 0,005 0,002 0,004 0,019 0,020 0,017
NORM 0,007 0,002 0,004 0,002 0,004 0,015 0,017 0,016
Yiizde10 FIML 0,008 0,003 0,006 0,002 0,004 0,021 0,022 0,023
LB 0,019 0,011 0,022 0,015 0,023 0,075 0,090 0,094
EM 0,014 0,004 0,008 0,004 0,009 0,076 0,126 0,135
PMM 0,009 0,003 0,007 0,004 0,006 0,024 0,024 0,025
CART 0,009 0,003 0,007 0,003 0,006 0,025 0,027 0,027
NORM 0,009 0,003 0,008 0,004 0,006 0,023 0,024 0,026
Yiizde20 FIML 0,011 0,004 0,009 0,005 0,007 0,036 0,034 0,039
LB 0,054 0,049 0,084 0,043 0,041 0,172 0,200 0,201
EM 0,024 0,008 0,015 0,009 0,025 0,134 0,296 0,300
PMM 0,012 0,006 0,013 0,008 0,008 0,043 0,038 0,045
CART 0,013 0,004 0,013 0,006 0,010 0,043 0,037 0,046
NORM 0,011 0,005 0,012 0,008 0,000 0,038 0,039 0,040
N=1000 Yizde 5 FIML 0,005 0,001 0,002 0,001 0,002 0,011 0,010 0,010
LB 0,009 0,003 0,005 0,005 0,008 0,029 0,036 0,036
EM 0,006 0,001 0,002 0,001 0,004 0,038 0,060 0,062
PMM 0,005 0,001 0,002 0,002 0,003 0,012 0,011 0,012
CART 0,006 0,001 0,003 0,001 0,003 0,012 0,013 0,012
NORM 0,006 0,001 0,003 0,002 0,003 0,012 0,011 0,011
Yuzde10 FIML 0,007 0,002 0,003 0,002 0,003 0,014 0,016 0,015
LB 0,015 0,005 0,011 0,011 0,015 0,056 0,060 0,063
EM 0,009 0,002 0,004 0,003 0,008 0,073 0,125 0,128
PMM 0,006 0,002 0,003 0,003 0,004 0,016 0,017 0,017
CART 0,007 0,001 0,004 0,002 0,004 0,015 0,018 0,018
NORM 0,008 0,002 0,004 0,003 0,004 0,015 0,017 0,017
Yiizde20 FIML 0,008 0,002 0,005 0,003 0,006 0,021 0,021 0,023
LB 0,028 0,015 0,031 0,028 0,033 0,114 0,122 0,122
EM 0,016 0,004 0,007 0,006 0,024 0,141 0,291 0,295
PMM 0,009 0,003 0,006 0,005 0,006 0,022 0,023 0,023
CART 0,009 0,002 0,007 0,004 0,007 0,024 0,025 0,027
NORM 0,009 0,003 0,006 0,005 0,006 0,023 0,023 0,024
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EK-D: TROK, Normal Dagilim ve Giiglii Yapiya iligkin Yanhlik Tablosu

Orneklem Kayip Veri Yéntem RMSEA  CFlI TLI  SRMR FL F12 F13 F23
N=100 Yizde 5 FIML 0,010 0,006 0,018 0,004 0,006 0,031 0,033 0,032
LB 0,027 0,022 0,049 0,014 0,024 0,099 0,095 0,111
EM 0,014 0,008 0,021 0,004 0,007 0,047 0,071 0,067
PMM 0,014 0,009 0,023 0,005 0,008 0,034 0,038 0,034
CART 0,015 0,009 0,027 0,004 0,008 0,035 0,039 0,037
NORM 0,011 0,006 0,021 0,005 0,007 0,034 0,040 0,035
Yizde10 FIML 0,015 0,012 0,028 0,005 0,009 0,046 0,043 0,048
LB 0,056 0,067 0,128 0,033 0,041 0,164 0,185 0,187
EM 0,023 0,014 0,034 0,008 0,011 0,087 0,125 0,111
PMM 0,015 0,012 0,033 0,008 0,010 0,051 0,053 0,056
CART 0,016 0,010 0,039 0,006 0,012 0,057 0,051 0,058
NORM 0,015 0,013 0,035 0,009 0,011 0,055 0,053 0,057
Yizde20 FIML 0,021 0,021 0,049 0,012 0,014 0,069 0,077 0,065
LB 0,265 0,357 0,550 0,097 0,069 0,362 0,444 0,415
EM 0,048 0,033 0,063 0,019 0,024 0,142 0,294 0,267
PMM 0,022 0,025 0,071 0,017 0,015 0,082 0,089 0,070
CART 0,023 0,015 0,097 0,009 0,019 0,084 0,088 0,081
NORM 0,023 0,024 0,078 0,019 0,017 0,079 0,087 0,078
N=500 Yizde 5 FIML 0,004 0,001 0,003 0,002 0,003 0,012 0,013 0,012
LB 0,008 0,003 0,009 0,006 0,011 0,041 0,050 0,038
EM 0,006 0,002 0,004 0,002 0,004 0,031 0,058 0,051
PMM 0,005 0,002 0,004 0,002 0,003 0,014 0,014 0,013
CART 0,005 0,001 0,004 0,002 0,003 0,014 0,015 0,014
NORM 0,004 0,001 0,004 0,002 0,003 0,012 0,014 0,013
Yizde10 FIML 0,005 0,002 0,005 0,002 0,004 0,017 0,017 0,019
LB 0,013 0,006 0,018 0,014 0,018 0,058 0,071 0,077
EM 0,010 0,003 0,007 0,003 0,008 0,065 0,111 0,119
PMM 0,005 0,002 0,006 0,003 0,004 0,019 0,019 0,020
CART 0,005 0,002 0,006 0,003 0,004 0,020 0,021 0,021
NORM 0,006 0,002 0,006 0,004 0,004 0,019 0,018 0,021
Yizde20 FIML 0,008 0,003 0,008 0,004 0,006 0,027 0,027 0,031
LB 0,041 0,031 0,066 0,041 0,032 0,127 0,153 0,148
EM 0,021 0,006 0,012 0,007 0,023 0,118 0,265 0,269
PMM 0,008 0,004 0,010 0,007 0,007 0,032 0,031 0,036
CART 0,009 0,002 0,011 0,005 0,008 0,034 0,029 0,035
NORM 0,007 0,003 0,009 0,007 0,007 0,029 0,031 0,033
N=1000 Yizde 5 FIML 0,003 0,001 0,002 0,001 0,002 0,009 0,008 0,008
LB 0,006 0,001 0,004 0,004 0,006 0,023 0,030 0,028
EM 0,004 0,001 0,002 0,001 0,003 0,033 0,055 0,056
PMM 0,003 0,001 0,002 0,001 0,002 0,010 0,009 0,010
CART 0,004 0,001 0,002 0,001 0,002 0,010 0,010 0,009
NORM 0,004 0,001 0,002 0,001 0,002 0,000 0,009 0,009
Yizde10 FIML 0,005 0,001 0,002 0,001 0,003 0,012 0,012 0,012
LB 0,011 0,003 0,009 0,010 0,012 0,044 0,047 0,049
EM 0,007 0,001 0,003 0,002 0,007 0,064 0,114 0,113
PMM 0,004 0,001 0,003 0,002 0,003 0,013 0,013 0,014
CART 0,004 0,001 0,003 0,002 0,003 0,012 0,014 0,014
NORM 0,005 0,001 0,008 0,002 0,003 0,012 0,013 0,014
Yizde20 FIML 0,005 0,001 0,004 0,002 0,004 0,017 0,017 0,019
LB 0,021 0,009 0,024 0,027 0,028 0,095 0,092 0,095
EM 0,013 0,003 0,006 0,005 0,023 0,128 0,261 0,264
PMM 0,006 0,002 0,005 0,005 0,005 0,018 0,018 0,019
CART 0,006 0,001 0,006 0,003 0,006 0,019 0,020 0,022
NORM 0,006 0,002 0,005 0,005 0,005 0,019 0,018 0,020
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EK-E: TROK, Garpik Dagilim ve Orta Diizeyde Yapiya iliskin Hata Tablosu

Orneklem Kayip Veri Yoéntem RMSEA  CFI TLI SRMR FL F12 F13 F23
N=100 Yiizde 5 FIML 0,021 0,064 0,133 0,005 0,016 0,114 0,160 0,162
LB 0,048 0,138 0,284 0,022 0,049 0,282 0,415 0,389
EM 0,030 0,087 0,191 0,010 0,023 0,150 0,256 0,281
PMM 0,026 0,135 0,330 0,010 0,024 0,128 0,164 0,190
CART 0,027 0,135 0,303 0,009 0,023 0,144 0,148 0,183
NORM 0,029 0,240 0,260 0,014 0,028 0,122 0,186 0,140
Yizde10 FIML 0,029 0,116 0,206 0,008 0,024 0,128 0,209 0,196
LB 0,086 0,266 0,460 0,047 0,162 0,402 0,571 0,485
EM 0,042 0,092 0,210 0,018 0,042 0,153 0,286 0,287
PMM 0,036 0,192 0,427 0,019 0,041 0,155 0,210 0,198
CART 0,035 0,179 0,405 0,016 0,035 0,135 0,224 0,223
NORM 0,044 0,252 0,528 0,027 0,049 0,128 0,237 0,216
Yizde20 FIML 0,036 0,223 0,541 0,017 0,057 0,213 0,333 0,324
LB 0,272 0,401 0,702 0,109 0,178 0,597 0,533 0,640
EM 0,083 0,248 0,461 0,046 0,094 0,269 0,496 0,482
PMM
CART
NORM
N=500 Yuzde 5 FIML 0,007 0,013 0,027 0,003 0,008 0,044 0,043 0,044
LB 0,015 0,028 0,063 0,009 0,019 0,109 0,123 0,124
EM 0,011 0,017 0,033 0,004 0,021 0,087 0,119 0,108
PMM 0,007 0,013 0,031 0,003 0,008 0,048 0,045 0,050
CART 0,008 0,014 0,031 0,003 0,008 0,046 0,054 0,051
NORM 0,007 0,013 0,028 0,003 0,008 0,046 0,045 0,046
Yizde10 FIML 0,009 0,018 0,038 0,003 0,011 0,063 0,074 0,072
LB 0,024 0,077 0,140 0,019 0,031 0,264 0,225 0,185
EM 0,019 0,031 0,058 0,009 0,042 0,146 0,232 0,229
PMM 0,010 0,019 0,045 0,005 0,013 0,072 0,074 0,075
CART 0,011 0,021 0,047 0,004 0,012 0,071 0,077 0,076
NORM 0,010 0,022 0,043 0,006 0,012 0,064 0,079 0,071
Yizde20 FIML 0,012 0,032 0,064 0,007 0,016 0,097 0,115 0,159
LB 0,053 0,240 0,407 0,049 0,088 0,398 0,515 0,525
EM 0,046 0,076 0,136 0,027 0,086 0,230 0,539 0,564
PMM 0,012 0,044 0,091 0,012 0,022 0,114 0,221 0,181
CART 0,012 0,042 0,086 0,009 0,019 0,108 0,156 0,210
NORM 0,015 0,068 0,101 0,011 0,020 0,102 0,122 0,162
N=1000 Yuzde5 FIML 0,005 0,007 0,014 0,002 0,005 0,028 0,035 0,031
LB 0,011 0,016 0,030 0,006 0,014 0,081 0,076 0,087
EM 0,008 0,009 0,018 0,003 0,021 0,069 0,217 0,107
PMM 0,005 0,007 0,015 0,002 0,005 0,030 0,038 0,033
CART 0,005 0,007 0,015 0,002 0,005 0,031 0,038 0,033
NORM 0,005 0,008 0,015 0,002 0,005 0,030 0,038 0,033
Yizde10 FIML 0,006 0,010 0,019 0,002 0,007 0,038 0,043 0,046
LB 0,016 0,031 0,061 0,014 0,022 0,132 0,149 0,156
EM 0,015 0,018 0,032 0,007 0,041 0,121 0,227 0,220
PMM 0,007 0,011 0,024 0,003 0,008 0,037 0,044 0,048
CART 0,007 0,010 0,023 0,003 0,008 0,043 0,047 0,054
NORM 0,006 0,012 0,021 0,003 0,007 0,043 0,045 0,048
Yiizde20 FIML 0,009 0,014 0,033 0,006 0,011 0,070 0,068 0,074
LB 0,041 0,240 0,242 0,039 0,100 0,272 0,398 0,427
EM 0,034 0,040 0,071 0,020 0,089 0,243 0,461 0,492
PMM 0,009 0,014 0,044 0,007 0,013 0,078 0,072 0,077
CART 0,009 0,013 0,035 0,006 0,012 0,074 0,077 0,083
NORM 0,009 0,017 0,034 0,007 0,011 0,071 0,077 0,083

104



EK-F: TROK, Garpik Dagilim ve Orta Diizeyde Yapiya iliskin Yanlilik Tablosu

Orneklem Kayip Veri  Yéntem RMSEA CFI TLI SRMR FL F12 F13 F23
N=100 Yizde 5 FIML 0,013 0,038 0,096 0,004 0,012 0,076 0,103 0,102
LB 0,038 0,097 0,215 0,019 0,040 0,192 0,265 0,270
EM 0,020 0,050 0,125 0,008 0,019 0,098 0,158 0,142
PMM 0,016 0,064 0,168 0,007 0,018 0,084 0,115 0,114
CART 0,015 0,063 0,154 0,006 0,018 0,091 0,099 0,111
NORM 0,019 0,078 0,167 0,009 0,022 0,086 0,110 0,098
Yizde10 FIML 0,020 0,061 0,147 0,007 0,019 0,092 0,126 0,132
LB 0,070 0,192 0,354 0,044 0,076 0,310 0,357 0,346
EM 0,033 0,070 0,169 0,015 0,036 0,119 0,189 0,209
PMM 0,024 0,096 0,249 0,014 0,033 0,112 0,142 0,146
CART 0,023 0,080 0,249 0,011 0,028 0,099 0,141 0,149
NORM 0,032 0,142 0,313 0,018 0,040 0,094 0,150 0,140
Yuzde20 FIML 0,027 0,136 0,326 0,014 0,044 0,163 0,211 0,204
LB 0,246 0,344 0,594 0,103 0,153 0,433 0,392 0,469
EM 0,070 0,178 0,344 0,041 0,083 0,197 0,383 0,384
PMM
CART
NORM
N=500 Yizde 5 FIML 0,004 0,007 0,022 0,002 0,007 0,034 0,033 0,034
LB 0,009 0,015 0,048 0,008 0,016 0,084 0,092 0,096
EM 0,008 0,011 0,027 0,003 0,020 0,066 0,095 0,087
PMM 0,004 0,007 0,024 0,002 0,007 0,035 0,034 0,038
CART 0,005 0,008 0,024 0,002 0,007 0,036 0,038 0,040
NORM 0,004 0,008 0,022 0,002 0,007 0,035 0,034 0,036
Yizde10 FIML 0,006 0,011 0,030 0,003 0,009 0,046 0,051 0,057
LB 0,016 0,039 0,101 0,017 0,024 0,184 0,163 0,147
EM 0,015 0,022 0,047 0,007 0,040 0,217 0,195 0,196
PMM 0,006 0,012 0,037 0,004 0,010 0,054 0,054 0,061
CART 0,007 0,013 0,038 0,003 0,010 0,054 0,055 0,058
NORM 0,007 0,014 0,033 0,004 0,009 0,046 0,055 0,055
Yizde20 FIML 0,008 0,019 0,050 0,006 0,013 0,075 0,089 0,098
LB 0,042 0,143 0,282 0,048 0,065 0,295 0,400 0,387
EM 0,042 0,060 0,111 0,025 0,084 0,187 0,458 0,463
PMM 0,008 0,024 0,071 0,009 0,018 0,087 0,097 0,113
CART 0,008 0,021 0,064 0,008 0,015 0,085 0,103 0,110
NORM 0,011 0,033 0,072 0,010 0,017 0,077 0,088 0,098
N=1000 Yizde 5 FIML 0,003 0,004 0,011 0,002 0,004 0,023 0,027 0,023
LB 0,007 0,009 0,024 0,006 0,011 0,062 0,061 0,063
EM 0,005 0,006 0,014 0,002 0,020 0,059 0,099 0,090
PMM 0,003 0,004 0,012 0,002 0,004 0,024 0,029 0,025
CART 0,003 0,004 0,012 0,002 0,004 0,025 0,029 0,025
NORM 0,003 0,004 0,012 0,002 0,004 0,023 0,028 0,024
Yizde10 FIML 0,004 0,006 0,015 0,002 0,006 0,030 0,034 0,032
LB 0,012 0,020 0,048 0,013 0,019 0,201 0,114 0,114
EM 0,011 0,012 0,026 0,005 0,040 0,104 0,194 0,192
PMM 0,004 0,006 0,019 0,002 0,006 0,029 0,035 0,035
CART 0,004 0,006 0,018 0,002 0,006 0,034 0,037 0,039
NORM 0,004 0,007 0,016 0,003 0,006 0,034 0,036 0,033
Yizde20 FIML 0,006 0,009 0,027 0,004 0,009 0,053 0,055 0,052
LB 0,031 0,088 0,187 0,038 0,045 0,219 0,289 0,276
EM 0,031 0,033 0,060 0,018 0,088 0,210 0,402 0,418
PMM 0,006 0,008 0,036 0,006 0,010 0,060 0,055 0,055
CART 0,006 0,008 0,030 0,005 0,009 0,055 0,059 0,060
NORM 0,006 0,010 0,026 0,006 0,009 0,055 0,058 0,058
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EK-G: TROK, Normal Dagihm ve Orta Diizeyde Yapiya iligkin Hata Tablosu

Orneklem  Kayip Veri  Yoéntem RMSEA CFI TLI SRMR FL F12 F13 F23
N=100 Yiizde 5 FIML 0,020 0,030 0,060 0,005 0,012 0,088 0,102 0,091
LB 0,040 0,092 0,170 0,019 0,032 0,270 0,238 0,257
EM 0,027 0,038 0,072 0,007 0,018 0,129 0,156 0,142
PMM 0,022 0,042 0,078 0,006 0,013 0,097 0,114 0,106
CART 0,019 0,027 0,063 0,005 0,013 0,098 0,104 0,105
NORM 0,025 0,101 0,182 0,009 0,017 0,097 0,103 0,103
Yizde10 FIML 0,022 0,042 0,092 0,006 0,015 0,130 0,123 0,133
LB 0,066 0,152 0,269 0,042 0,055 0,327 0,389 0,387
EM 0,037 0,056 0,108 0,014 0,031 0,175 0,245 0,254
PMM 0,026 0,076 0,141 0,012 0,022 0,134 0,140 0,152
CART 0,024 0,050 0,135 0,009 0,019 0,119 0,150 0,173
NORM 0,024 0,071 0,141 0,013 0,027 0,144 0,142 0,156
Yizde20 FIML 0,034 0,065 0,131 0,014 0,027 0,153 0,226 0,259
LB 0,271 0,420 0,675 0,148 0,241 0,599 0,554 0,599
EM 0,080 0,122 0,216 0,038 0,069 0,257 0,563 0,540
PMM 0,040 0,213 0,351 0,032 0,042 0,178 0,324 0,345
CART 0,042 0,168 0,375 0,026 0,033 0,152 0,241 0,343
NORM 0,045 0,263 0,438 0,040 0,063 0,175 0,368 0,378
N=500 Yuzde 5 FIML 0,006 0,005 0,012 0,002 0,005 0,027 0,032 0,031
LB 0,014 0,013 0,029 0,008 0,014 0,071 0,079 0,081
EM 0,009 0,007 0,016 0,003 0,014 0,065 0,095 0,100
PMM 0,006 0,005 0,012 0,002 0,005 0,030 0,034 0,033
CART 0,008 0,006 0,013 0,002 0,006 0,032 0,034 0,036
NORM 0,006 0,005 0,012 0,002 0,005 0,030 0,033 0,034
Yizde10 FIML 0,010 0,009 0,020 0,003 0,007 0,037 0,047 0,044
LB 0,022 0,031 0,058 0,019 0,021 0,130 0,139 0,131
EM 0,019 0,015 0,028 0,007 0,030 0,107 0,179 0,184
PMM 0,010 0,011 0,022 0,005 0,007 0,040 0,051 0,045
CART 0,011 0,009 0,022 0,004 0,008 0,039 0,052 0,046
NORM 0,009 0,009 0,020 0,004 0,007 0,040 0,050 0,045
Yizde20 FIML 0,011 0,013 0,028 0,006 0,011 0,071 0,067 0,068
LB 0,050 0,124 0,221 0,049 0,043 0,321 0,376 0,360
EM 0,039 0,033 0,058 0,019 0,064 0,214 0,406 0,414
PMM 0,012 0,015 0,033 0,009 0,012 0,076 0,072 0,073
CART 0,012 0,010 0,032 0,007 0,012 0,082 0,080 0,079
NORM 0,011 0,015 0,034 0,009 0,011 0,077 0,073 0,071
N=1000 Yizde 5 FIML 0,005 0,003 0,006 0,002 0,003 0,021 0,020 0,020
LB 0,011 0,007 0,016 0,006 0,009 0,053 0,060 0,049
EM 0,007 0,003 0,007 0,002 0,014 0,053 0,093 0,093
PMM 0,005 0,003 0,006 0,002 0,003 0,023 0,021 0,021
CART 0,006 0,003 0,007 0,001 0,004 0,023 0,021 0,021
NORM 0,005 0,003 0,006 0,002 0,003 0,023 0,021 0,020
Yizde10 FIML 0,006 0,004 0,009 0,002 0,004 0,026 0,029 0,030
LB 0,016 0,015 0,031 0,013 0,015 0,088 0,103 0,089
EM 0,013 0,006 0,013 0,004 0,030 0,099 0,197 0,186
PMM 0,006 0,004 0,010 0,003 0,005 0,027 0,032 0,032
CART 0,006 0,003 0,010 0,003 0,005 0,030 0,033 0,034
NORM 0,006 0,004 0,010 0,003 0,005 0,026 0,031 0,031
Yiizde20 FIML 0,007 0,006 0,013 0,004 0,008 0,048 0,047 0,051
LB 0,031 0,050 0,094 0,034 0,034 0,246 0,235 0,226
EM 0,027 0,017 0,029 0,013 0,066 0,198 0,392 0,396
PMM 0,007 0,007 0,015 0,006 0,009 0,050 0,051 0,055
CART 0,008 0,005 0,016 0,005 0,009 0,051 0,052 0,058
NORM 0,007 0,006 0,015 0,006 0,009 0,050 0,050 0,054
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EK-G: TROK, Normal Dagilim ve Orta Diizeyde Yapiya iligkin Yanhlik Tablosu

Orneklem Kayip Veri  Yéntem RMSEA  CFI TLI SRMR FL F12 F13 F23
N=100 Yizde 5 FIML 0,013 0,020 0,048 0,004 0,010 0,060 0,067 0,064
LB 0,029 0,054 0,126 0,016 0,025 0,172 0,164 0,177
EM 0,018 0,025 0,058 0,006 0,015 0,085 0,105 0,101
PMM 0,014 0,023 0,057 0,005 0,010 0,067 0,075 0,073
CART 0,012 0,018 0,050 0,004 0,010 0,068 0,075 0,075
NORM 0,016 0,034 0,081 0,006 0,013 0,068 0,071 0,068
Yizde10 FIML 0,015 0,026 0,073 0,005 0,011 0,087 0,090 0,090
LB 0,051 0,105 0,214 0,038 0,043 0,228 0,289 0,286
EM 0,029 0,041 0,089 0,012 0,028 0,134 0,186 0,179
PMM 0,018 0,043 0,208 0,010 0,016 0,091 0,099 0,100
CART 0,016 0,028 0,103 0,007 0,014 0,090 0,100 0,113
NORM 0,016 0,041 0,106 0,011 0,022 0,097 0,103 0,105
Yizde20 FIML 0,025 0,044 0,202 0,012 0,021 0,114 0,275 0,179
LB 0,214 0,380 0,58 0,116 0,105 0,431 0,450 0,443
EM 0,071 0,096 0,178 0,033 0,063 0,200 0,462 0,436
PMM 0,027 0,116 0,221 0,027 0,033 0,130 0,240 0,234
CART 0,029 0,077 0,248 0,018 0,027 0,113 0,182 0,225
NORM 0,033 0,148 0,284 0,032 0,063 0,135 0,254 0,247
N=500 Yizde 5 FIML 0,004 0,003 0,009 0,002 0,004 0,021 0,025 0,024
LB 0,009 0,008 0,023 0,007 0,011 0,053 0,063 0,063
EM 0,006 0,005 0,013 0,002 0,013 0,053 0,082 0,088
PMM 0,004 0,003 0,010 0,002 0,004 0,022 0,026 0,026
CART 0,004 0,003 0,010 0,002 0,005 0,024 0,027 0,027
NORM 0,004 0,003 0,010 0,002 0,004 0,022 0,025 0,026
Yizde10 FIML 0,006 0,005 0,016 0,002 0,005 0,028 0,036 0,031
LB 0,016 0,018 0,045 0,017 0,017 0,108 0,109 0,098
EM 0,014 0,011 0,023 0,006 0,029 0,088 0,155 0,160
PMM 0,007 0,006 0,018 0,004 0,006 0,030 0,040 0,033
CART 0,007 0,005 0,018 0,003 0,006 0,029 0,041 0,033
NORM 0,006 0,005 0,016 0,004 0,006 0,031 0,038 0,032
Yizde20 FIML 0,007 0,008 0,023 0,005 0,008 0,055 0,063 0,054
LB 0,037 0,074 0,161 0,047 0,035 0,235 0,257 0,251
EM 0,035 0,027 0,050 0,017 0,063 0,187 0,355 0,375
PMM 0,008 0,009 0,027 0,008 0,009 0,058 0,056 0,058
CART 0,007 0,005 0,024 0,006 0,010 0,064 0,063 0,062
NORM 0,007 0,009 0,027 0,008 0,009 0,060 0,057 0,059
N=1000 Yizde 5 FIML 0,003 0,002 0,005 0,001 0,003 0,016 0,016 0,015
LB 0,007 0,004 0,013 0,005 0,007 0,040 0,048 0,040
EM 0,004 0,002 0,006 0,002 0,014 0,045 0,084 0,083
PMM 0,003 0,002 0,005 0,001 0,003 0,018 0,017 0,016
CART 0,003 0,002 0,005 0,001 0,003 0,019 0,017 0,016
NORM 0,003 0,002 0,005 0,001 0,003 0,018 0,017 0,016
Yizde10 FIML 0,004 0,002 0,007 0,002 0,004 0,021 0,022 0,024
LB 0,011 0,009 0,024 0,012 0,012 0,069 0,082 0,070
EM 0,010 0,005 0,011 0,004 0,030 0,087 0,177 0,168
PMM 0,004 0,002 0,008 0,003 0,004 0,022 0,025 0,025
CART 0,004 0,002 0,008 0,002 0,004 0,023 0,026 0,027
NORM 0,004 0,002 0,008 0,003 0,004 0,022 0,023 0,025
Yizde20 FIML 0,004 0,003 0,011 0,003 0,007 0,038 0,037 0,041
LB 0,023 0,030 0,074 0,033 0,028 0,168 0,184 0,172
EM 0,025 0,013 0,025 0,011 0,065 0,174 0,341 0,348
PMM 0,004 0,004 0,012 0,005 0,007 0,041 0,040 0,045
CART 0,004 0,003 0,014 0,004 0,007 0,041 0,040 0,046
NORM 0,004 0,003 0,012 0,005 0,007 0,040 0,039 0,043
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EK-H: ROK, Garpik Dagilim ve Giiglii Yapiya iliskin Hata Tablosu

Orneklem Kayip Veri Yéntem RMSEA  CFlI TLI  SRMR FL F12 F13 F23
N=100 Yizde 5 FIML 0,024 0,042 0,077 0,007 0,023 0,123 0,110 0,133
LB 0,051 0,100 0,170 0,020 0,132 0,197 0,276 0,278
EM 0,031 0,040 0,078 0,010 0,036 0,165 0,163 0,211
PMM 0,024 0,072 0,125 0,015 0,026 0,148 0,132 0,144
CART 0,023 0,051 0,100 0,012 0,023 0,147 0,152 0,221
NORM 0,027 0,061 0,104 0,014 0,032 0,139 0,127 0,146
Yizde10 FIML 0,034 0,073 0,129 0,017 0,061 0,225 0,142 0,212
LB 0,085 0,212 0,345 0,039 0,261 0,412 0,455 0,408
EM 0,040 0,047 0,089 0,019 0,092 0,291 0,273 0,322
PMM 0,047 0,257 0,472 0,051 0,068 0,279 0,191 0,235
CART 0,050 0,237 0,482 0,042 0,033 0,276 0,202 0,235
NORM 0,071 0,335 0,699 0,049 0,114 0,230 0,169 0,222
Yizde20 FIML 0,088 0,245 0,369 0,304 0,179 0,468 0,450 0,459
LB
EM 0,098 0,159 0,250 0,066 0,218 0,515 0,643 0,675
PMM
CART
NORM
N=500 Yizde 5 FIML 0,011 0,011 0,024 0,004 0,019 0,078 0,065 0,062
LB 0,021 0,074 0,122 0,011 0,207 0,174 0,165 0,146
EM 0,017 0,012 0,024 0,007 0,045 0,172 0,189 0,199
PMM 0,013 0,011 0,036 0,007 0,021 0,104 0,068 0,089
CART 0,014 0,043 0,069 0,008 0,028 0,108 0,081 0,080
NORM 0,012 0,012 0,025 0,005 0,021 0,078 0,066 0,073
Yizde10 FIML 0,011 0,013 0,026 0,008 0,024 0,099 0,074 0,085
LB 0,024 0,050 0,087 0,017 0,297 0,188 0,192 0,280
EM 0,025 0,016 0,029 0,012 0,074 0,246 0,303 0,321
PMM 0,019 0,066 0,104 0,013 0,028 0,128 0,101 0,128
CART 0,013 0,015 0,033 0,011 0,039 0,111 0,091 0,111
NORM 0,017 0,050 0,077 0,010 0,033 0,105 0,075 0,099
Yizde20 FIML 0,016 0,028 0,060 0,249 0,074 0,223 0,131 0,165
LB
EM 0,077 0,110 0,170 0,051 0,197 0,403 0,504 0,559
PMM 0,051 0,351 0,589 0,050 0,040 0,196 0,145 0,150
CART 0,034 0,137 0,211 0,036 0,064 0,173 0,126 0,146
NORM 0,046 0,200 0,327 0,038 0,063 0,225 0,159 0,162
N=1000 Yizde 5 FIML 0,006 0,005 0,011 0,002 0,014 0,058 0,047 0,043
LB 0,012 0,020 0,040 0,008 0,210 0,115 0,108 0,123
EM 0,016 0,009 0,018 0,007 0,047 0,177 0,181 0,204
PMM 0,008 0,004 0,018 0,004 0,017 0,079 0,061 0,062
CART 0,008 0,007 0,017 0,006 0,025 0,091 0,071 0,068
NORM 0,007 0,006 0,011 0,003 0,015 0,062 0,050 0,047
Yizde10 FIML 0,008 0,006 0,012 0,005 0,016 0,072 0,048 0,052
LB 0,017 0,022 0,045 0,012 0,297 0,156 0,125 0,126
EM 0,022 0,010 0,019 0,011 0,071 0,261 0,300 0,271
PMM 0,011 0,019 0,033 0,008 0,022 0,149 0,094 0,099
CART 0,012 0,012 0,022 0,009 0,042 0,087 0,065 0,065
NORM 0,009 0,006 0,012 0,006 0,021 0,079 0,056 0,056
Yiizde20 FIML 0,011 0,010 0,021 0,18 0,039 0,156 0,100 0,114
LB
EM 0,067 0,069 0,106 0,045 0,174 0,449 0,532 0,546
PMM 0,034 0,211 0,319 0,035 0,064 0,109 0,094 0,134
CART 0,027 0,070 0,108 0,028 0,084 0,127 0,098 0,125
NORM 0,034 0,094 0,145 0,029 0,078 0,117 0,093 0,116
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EK-1: ROK, Garpik Dagilim ve Giiglii Yapiya iligskin Yanhlik Tablosu

Orneklem Kayip Veri Yéntem RMSEA  CFI TLI  SRMR FL F12 F13 F23
N=100 Yizde 5 FIML 0,016 0,027 0,061 0,006 0,019 0,085 0,078 0,088
LB 0,038 0,066 0,128 0,016 0,122 0,147 0,208 0,200
EM 0,022 0,026 0,058 0,008 0,029 0,121 0,121 0,151
PMM 0,016 0,031 0,078 0,010 0,020 0,098 0,091 0,098
CART 0,015 0,027 0,075 0,009 0,017 0,093 0,097 0,119
NORM 0,018 0,031 0,068 0,010 0,026 0,093 0,093 0,099
Yizde10 FIML 0,025 0,051 0,102 0,013 0,048 0,171 0,107 0,142
LB 0,069 0,162 0,283 0,034 0,248 0,304 0,331 0,323
EM 0,030 0,032 0,068 0,014 0,077 0,217 0,208 0,236
PMM 0,032 0,129 0,262 0,037 0,058 0,203 0,139 0,148
CART 0,033 0,105 0,258 0,029 0,026 0,188 0,145 0,164
NORM 0,049 0,192 0,371 0,039 0,103 0,172 0,123 0,162
Yuzde20 FIML 0,048 0,155 0,260 0,194 0,123 0,340 0,319 0,339
LB
EM 0,048 0,155 0,260 0,194 0,123 0,340 0,319 0,339
PMM
CART
NORM
N=500 Yizde 5 FIML 0,007 0,007 0,018 0,003 0,015 0,064 0,052 0,049
LB 0,014 0,035 0,074 0,009 0,205 0,141 0,125 0,113
EM 0,013 0,008 0,019 0,006 0,042 0,146 0,153 0,155
PMM 0,008 0,006 0,029 0,006 0,017 0,078 0,054 0,065
CART 0,009 0,013 0,033 0,006 0,025 0,082 0,061 0,063
NORM 0,008 0,008 0,019 0,004 0,016 0,064 0,051 0,054
Yizde10 FIML 0,008 0,007 0,019 0,006 0,018 0,076 0,056 0,067
LB 0,018 0,031 0,067 0,015 0,295 0,154 0,152 0,178
EM 0,021 0,012 0,025 0,010 0,072 0,201 0,243 0,258
PMM 0,012 0,017 0,042 0,010 0,021 0,097 0,072 0,085
CART 0,009 0,009 0,027 0,009 0,035 0,084 0,068 0,087
NORM 0,010 0,015 0,028 0,008 0,027 0,078 0,058 0,074
Yiizde20 FIML 0,011 0,015 0,036 0,207 0,050 0,159 0,103 0,118
LB
EM 0,069 0,073 0,118 0,044 0,174 0,327 0,404 0,433
PMM 0,042 0,243 0,390 0,047 0,033 0,142 0,103 0,109
CART 0,030 0,100 0,157 0,035 0,060 0,131 0,096 0,106
NORM 0,040 0,148 0,233 0,036 0,056 0,159 0,118 0,117
N=1000 Yizde 5 FIML 0,004 0,003 0,009 0,002 0,012 0,048 0,038 0,034
LB 0,009 0,012 0,032 0,007 0,209 0,094 0,082 0,096
EM 0,012 0,006 0,014 0,006 0,045 0,146 0,151 0,172
PMM 0,005 0,002 0,015 0,003 0,014 0,063 0,050 0,047
CART 0,005 0,004 0,014 0,004 0,021 0,072 0,053 0,053
NORM 0,005 0,003 0,009 0,003 0,012 0,050 0,041 0,037
Yizde10 FIML 0,005 0,003 0,010 0,004 0,012 0,058 0,039 0,040
LB 0,013 0,014 0,038 0,011 0,29 0,129 0,101 0,102
EM 0,019 0,008 0,015 0,000 0,070 0,214 0,247 0,226
PMM 0,007 0,006 0,020 0,006 0,017 0,095 0,065 0,068
CART 0,008 0,007 0,017 0,007 0,039 0,067 0,050 0,050
NORM 0,006 0,004 0,009 0,006 0,017 0,063 0,045 0,043
Yiizde20 FIML 0,008 0,006 0,016 0,171 0,030 0,116 0,081 0,082
LB
EM 0,061 0,053 0,084 0,040 0,158 0,362 0,426 0,438
PMM 0,030 0,139 0,213 0,034 0,061 0,080 0,071 0,090
CART 0,025 0,061 0,095 0,027 0,082 0,098 0,073 0,089
NORM 0,032 0,084 0,130 0,029 0,076 0,093 0,073 0,085
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EK-i: ROK, Normal Dagilim ve Giiglii Yapiya iliskin Hata Tablosu

Orneklem Kayip Veri Yéntem RMSEA  CFI TLI  SRMR FL F12 F13 F23
N=100 Yizde 5 FIML 0,013 0,011 0,022 0,004 0,014 0,044 0,050 0,042
LB 0,036 0,045 0,095 0,021 0,153 0,192 0,179 0,199
EM 0,018 0,010 0,023 0,005 0,018 0,062 0,094 0,093
PMM 0,016 0,008 0,023 0,004 0,020 0,054 0,057 0,058
CART 0,018 0,010 0,029 0,004 0,039 0,063 0,058 0,067
NORM 0,014 0,009 0,020 0,005 0,018 0,059 0,061 0,046
Yizde10 FIML 0,020 0,023 0,046 0,007 0,017 0,076 0,070 0,061
LB 0,057 0,119 0,214 0,045 0,199 0,395 0,336 0,394
EM 0,036 0,024 0,048 0,011 0,027 0,117 0,179 0,175
PMM 0,022 0,017 0,049 0,009 0,031 0,093 0,092 0,082
CART 0,027 0,018 0,057 0,009 0,057 0,117 0,098 0,105
NORM 0,021 0,016 0,044 0,012 0,026 0,093 0,092 0,076
Yizde20 FIML 0,030 0,049 0,091 0,022 0,033 0,128 0,166 0,121
LB
EM 0,085 0,080 0,134 0,038 0,070 0,379 0,430 0,350
PMM 0,048 0,205 0,388 0,048 0,063 0,216 0,244 0,163
CART 0,043 0,123 0,324 0,031 0,130 0,293 0,510 0,413
NORM 0,055 0,235 0,572 0,056 0,071 0,155 0,237 0,147
N=500 Yizde 5 FIML 0,007 0,003 0,005 0,002 0,006 0,023 0,018 0,018
LB 0,014 0,008 0,020 0,010 0,165 0,137 0,097 0,096
EM 0,011 0,004 0,007 0,003 0,011 0,062 0,085 0,083
PMM 0,008 0,002 0,005 0,002 0,012 0,033 0,027 0,022
CART 0,009 0,003 0,006 0,003 0,033 0,032 0,031 0,027
NORM 0,007 0,003 0,005 0,003 0,007 0,024 0,022 0,022
Yizde10 FIML 0,010 0,004 0,008 0,003 0,008 0,030 0,031 0,026
LB 0,020 0,018 0,037 0,017 0,185 0,157 0,136 0,115
EM 0,021 0,008 0,014 0,007 0,020 0,105 0,149 0,142
PMM 0,010 0,003 0,008 0,004 0,015 0,049 0,039 0,036
CART 0,012 0,005 0,010 0,005 0,040 0,050 0,043 0,037
NORM 0,011 0,004 0,009 0,005 0,010 0,033 0,036 0,032
Yizde20 FIML 0,010 0,008 0,017 0,006 0,012 0,054 0,039 0,045
LB 0,099 0,289 0,443 0,089 0,360 0,555 0,599 0,632
EM 0,046 0,030 0,047 0,018 0,053 0,210 0,312 0,323
PMM 0,011 0,006 0,018 0,010 0,036 0,101 0,058 0,077
CART 0,011 0,010 0,022 0,011 0,105 0,110 0,083 0,085
NORM 0,010 0,007 0,016 0,010 0,014 0,059 0,045 0,050
N=1000 Yizde 5 FIML 0,006 0,001 0,003 0,001 0,005 0,015 0,014 0,014
LB 0,011 0,005 0,011 0,008 0,169 0,124 0,084 0,075
EM 0,009 0,002 0,004 0,003 0,010 0,053 0,070 0,073
PMM 0,005 0,001 0,002 0,002 0,010 0,027 0,021 0,020
CART 0,006 0,002 0,003 0,003 0,032 0,026 0,021 0,017
NORM 0,006 0,001 0,003 0,002 0,005 0,018 0,016 0,016
Yizde10 FIML 0,007 0,002 0,004 0,002 0,006 0,020 0,023 0,017
LB 0,014 0,008 0,016 0,013 0,183 0,136 0,105 0,084
EM 0,017 0,004 0,007 0,005 0,017 0,093 0,126 0,131
PMM 0,008 0,002 0,005 0,003 0,012 0,035 0,031 0,024
CART 0,009 0,003 0,006 0,004 0,036 0,033 0,029 0,026
NORM 0,008 0,002 0,004 0,003 0,007 0,023 0,026 0,018
Yiizde20 FIML 0,010 0,005 0,010 0,005 0,011 0,035 0,030 0,028
LB 0,065 0,292 0,485 0,083 0,317 0,321 0,361 0,371
EM 0,038 0,014 0,022 0,014 0,039 0,180 0,294 0,314
PMM 0,010 0,004 0,011 0,007 0,030 0,067 0,055 0,055
CART 0,013 0,011 0,018 0,012 0,095 0,097 0,070 0,070
NORM 0,011 0,005 0,010 0,008 0,011 0,042 0,042 0,035
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EK-J: ROK, Normal Dagihm ve Giiglii Yapiya iligskin Yanlilhk Tablosu

Orneklem Kayip Veri  Yéntem RMSEA  CFl TLI SRMR FL F12 F13 F23
N=100 Yizde 5 FIML 0,007 0,006 0,017 0,003 0,011 0,034 0,038 0,032
LB 0,025 0,027 0,072 0,019 0,148 0,162 0,142 0,156
EM 0,012 0,007 0,018 0,004 0,015 0,047 0,073 0,073
PMM 0,009 0,005 0,018 0,003 0,016 0,043 0,046 0,040
CART 0,011 0,006 0,024 0,003 0,036 0,048 0,044 0,052
NORM 0,008 0,005 0,017 0,004 0,014 0,044 0,042 0,035
Yizde10 FIML 0,013 0,012 0,034 0,006 0,014 0,060 0,055 0,050
LB 0,042 0,075 0,166 0,042 0,193 0,290 0,254 0,275
EM 0,026 0,015 0,035 0,009 0,022 0,090 0,145 0,142
PMM 0,014 0,009 0,038 0,007 0,026 0,071 0,069 0,065
CART 0,017 0,010 0,047 0,007 0,052 0,089 0,077 0,075
NORM 0,014 0,010 0,035 0,010 0,022 0,071 0,067 0,061
Yizde20 FIML 0,021 0,028 0,066 0,019 0,027 0,103 0,104 0,087
LB
EM 0,073 0,056 0,101 0,030 0,050 0,228 0,321 0,280
PMM 0,027 0,064 0,183 0,030 0,053 0,141 0,143 0,119
CART 0,027 0,036 0,172 0,024 0,123 0,195 0,243 0,226
NORM 0,032 0,094 0,221 0,043 0,061 0,124 0,130 0,110
N=500 Yizde 5 FIML 0,004 0,001 0,004 0,002 0,005 0,018 0,014 0,014
LB 0,009 0,005 0,016 0,009 0,164 0,120 0,078 0,076
EM 0,007 0,002 0,005 0,003 0,009 0,054 0,076 0,074
PMM 0,005 0,001 0,004 0,002 0,010 0,026 0,021 0,018
CART 0,005 0,002 0,005 0,002 0,032 0,026 0,024 0,022
NORM 0,004 0,002 0,004 0,002 0,006 0,019 0,017 0,018
Yizde10 FIML 0,006 0,002 0,006 0,002 0,007 0,023 0,024 0,021
LB 0,014 0,010 0,029 0,016 0,183 0,135 0,106 0,092
EM 0,016 0,005 0,011 0,006 0,017 0,088 0,130 0,125
PMM 0,006 0,002 0,006 0,003 0,012 0,038 0,031 0,030
CART 0,008 0,003 0,008 0,004 0,038 0,040 0,035 0,028
NORM 0,007 0,003 0,007 0,004 0,008 0,024 0,029 0,025
Yizde20 FIML 0,006 0,004 0,014 0,005 0,009 0,042 0,032 0,038
LB 0,085 0,231 0,368 0,087 0,327 0,423 0,426 0,470
EM 0,042 0,019 0,032 0,015 0,044 0,178 0,261 0,277
PMM 0,006 0,003 0,015 0,008 0,031 0,077 0,047 0,061
CART 0,007 0,005 0,018 0,010 0,103 0,083 0,063 0,069
NORM 0,006 0,004 0,013 0,009 0,011 0,046 0,036 0,042
N=1000 Yizde 5 FIML 0,003 0,001 0,002 0,001 0,004 0,012 0,011 0,011
LB 0,008 0,003 0,008 0,008 0,168 0,112 0,068 0,064
EM 0,007 0,001 0,003 0,002 0,009 0,045 0,060 0,064
PMM 0,003 0,001 0,002 0,001 0,008 0,022 0,016 0,015
CART 0,004 0,001 0,003 0,002 0,031 0,020 0,016 0,014
NORM 0,004 0,001 0,002 0,002 0,004 0,014 0,013 0,013
Yizde10 FIML 0,004 0,001 0,003 0,001 0,005 0,016 0,018 0,014
LB 0,010 0,005 0,013 0,012 0,182 0,120 0,087 0,071
EM 0,015 0,003 0,007 0,005 0,016 0,078 0,109 0,111
PMM 0,005 0,001 0,004 0,003 0,010 0,028 0,023 0,020
CART 0,006 0,002 0,004 0,003 0,035 0,027 0,022 0,020
NORM 0,005 0,001 0,003 0,003 0,005 0,019 0,020 0,015
Yizde20 FIML 0,007 0,003 0,008 0,004 0,008 0,027 0,024 0,023
LB 0,080 0,186 0,315 0,071 0,309 0,260 0,250 0,278
EM 0,036 0,013 0,020 0,013 0,038 0,146 0,261 0,277
PMM 0,008 0,002 0,009 0,006 0,026 0,052 0,043 0,042
CART 0,010 0,008 0,015 0,011 0,093 0,071 0,055 0,054
NORM 0,008 0,003 0,008 0,007 0,000 0,031 0,032 0,030
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EK-K: ROK, Carpik Dagilim ve Orta Diizeyde Yapiya iligskin Hata Tablosu

Orneklem Kayip Veri Yéntem RMSEA  CFl TLI  SRMR FL F12 F13 F23
N=100 Ylzde 5 FIML 0,030 0,154 0,251 0,006 0,038 0,228 0,216 0,244
LB 0,042 0,214 0,389 0,016 0,092 0,403 0,395 0,455
EM 0,037 0,157 0,269 0,012 0,077 0,301 0,291 0,326
PMM 0,042 0,262 0,507 0,028 0,066 0,226 0,232 0,243
CART 0,038 0,246 0,490 0,022 0,048 0,209 0,269 0,252
NORM 0,044 0,289 0,557 0,026 0,071 0,236 0,237 0,222
Yizde10 FIML 0,039 0,265 0,536 0,024 0,091 0,314 0,324 0,378
LB 0,073 0,368 0,679 0,030 0,167 0,482 0,547 0,584
EM 0,055 0,205 0,405 0,028 0,158 0,395 0,421 0,559
PMM
CART
NORM
Yizde20 FIML 0,044 0,294 0,625 0,302 0,205 0,532 0,538 0,493
LB
EM 0,103 0,164 0,385 0,067 0,198 0,609 0,548 0,625
PMM
CART
NORM
N=500 Ylzde 5 FIML 0,007 0,016 0,034 0,003 0,014 0,080 0,076 0,072
LB 0,016 0,037 0,074 0,008 0,093 0,156 0,158 0,202
EM 0,015 0,021 0,048 0,008 0,073 0,173 0,229 0,227
PMM 0,008 0,024 0,047 0,004 0,019 0,092 0,086 0,090
CART 0,009 0,021 0,042 0,004 0,018 0,100 0,089 0,089
NORM 0,008 0,020 0,038 0,004 0,018 0,084 0,077 0,071
Yiizde10 FIML 0,011 0,029 0,059 0,007 0,030 0,142 0,149 0,133
LB 0,027 0,151 0,307 0,016 0,173 0,289 0,288 0,377
EM 0,028 0,029 0,065 0,017 0,165 0,346 0,392 0,342
PMM 0,030 0,269 0,479 0,020 0,054 0,165 0,141 0,217
CART 0,020 0,119 0,195 0,012 0,022 0,151 0,173 0,152
NORM 0,030 0,240 0,469 0,017 0,059 0,154 0,148 0,128
Ylzde20 FIML 0,016 0,054 0,103 0,215 0,097 0,249 0,216 0,235
LB
EM 0,085 0,132 0,217 0,063 0,190 0,451 0,491 0,610
PMM 0,048 0,557 0,868 0,036 0,037 0,235 0,260 0,315
CART 0,036 0,308 0,516 0,026 0,032 0,250 0,244 0,270
NORM 0,046 0453 0,792 0,030 0,052 0,270 0,231 0,327
N=1000 Ylzde 5 FIML 0,006 0,006 0,016 0,002 0,009 0,062 0,049 0,061
LB 0,013 0,021 0,045 0,006 0,094 0,110 0,101 0,106
EM 0,014 0,012 0,028 0,007 0,074 0,177 0,190 0,189
PMM 0,007 0,007 0,020 0,002 0,014 0,067 0,056 0,071
CART 0,007 0,009 0,021 0,003 0,013 0,085 0,071 0,077
NORM 0,005 0,007 0,015 0,002 0,011 0,067 0,050 0,061
Yizde10 FIML 0,008 0,014 0,027 0,006 0,020 0,118 0,091 0,092
LB 0,017 0,066 0,122 0,012 0,180 0,177 0,242 0,240
EM 0,028 0,020 0,042 0,017 0,166 0,308 0,327 0,286
PMM 0,019 0,132 0,327 0,012 0,041 0,153 0,120 0,139
CART 0,014 0,073 0,124 0,009 0,022 0,243 0,154 0,111
NORM 0,014 0,063 0,098 0,009 0,036 0,135 0,114 0,132
Yizde20 FIML 0,010 0,029 0,056 0,074 0,034 0,151 0,164 0,195
LB
EM 0,070 0,088 0,140 0,052 0,187 0,425 0,508 0,581
PMM 0,032 0,348 0,606 0,027 0,032 0,170 0,183 0,216
CART 0,032 0,253 0,429 0,021 0,043 0,180 0,198 0,211
NORM 0,034 0,270 0,443 0,023 0,047 0,152 0,186 0,212
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EK-L: ROK, Carpik Dagilim ve Orta Diizeyde Yapiya iligkin Yanlilik Tablosu

Orneklem Kayip Veri Yéntem RMSEA  CFI TLI  SRMR FL F12 F13 F23
N=100 Yizde 5 FIML 0,020 0,086 0,169 0,005 0,031 0,242 0,161 0,167
LB 0,032 0,127 0,272 0,013 0,072 0,269 0,308 0,324
EM 0,027 0,087 0,188 0,010 0,068 0,200 0,217 0,221
PMM 0,028 0,150 0,312 0,019 0,055 0,139 0,163 0,166
CART 0,025 0,135 0,298 0,015 0,040 0,245 0,205 0,178
NORM 0,030 0,170 0,334 0,018 0,061 0,154 0,169 0,150
Yizde10 FIML 0,028 0,170 0,337 0,017 0,072 0,223 0,223 0,261
LB 0,056 0,262 0,493 0,025 0,141 0,363 0,400 0,424
EM 0,044 0,121 0,240 0,022 0,245 0,294 0,304 0,407
PMM
CART
NORM
Yizde20 FIML 0,034 0,211 0471 0,126 0,150 0,337 0,374 0,382
LB
EM 0,093 0,137 0,314 0,060 0,168 0,430 0,408 0,478
PMM
CART
NORM
N=500 Yizde 5 FIML 0,004 0,009 0,025 0,002 0,012 0,061 0,058 0,056
LB 0,012 0,025 0,061 0,007 0,089 0,116 0,123 0,125
EM 0,012 0,013 0,038 0,006 0,071 0,238 0,176 0,176
PMM 0,006 0,012 0,034 0,003 0,015 0,068 0,064 0,069
CART 0,006 0,012 0,032 0,003 0,015 0,076 0,067 0,067
NORM 0,006 0,011 0,028 0,003 0,014 0,066 0,060 0,058
Yizde10 FIML 0,008 0,017 0,047 0,005 0,023 0,104 0,105 0,100
LB 0,021 0,093 0,225 0,014 0,167 0,236 0,202 0,256
EM 0,024 0,020 0,050 0,014 0,163 0,275 0,286 0,259
PMM 0,020 0,240 0,248 0,016 0,046 0,125 0,101 0,130
CART 0,014 0,054 0,107 0,009 0,017 0,119 0,124 0,113
NORM 0,018 0,107 0,198 0,013 0,052 0,121 0,104 0,102
Yiizde20 FIML 0,011 0,030 0,077 0,110 0,056 0,188 0,157 0,161
LB
EM 0,077 0,099 0,167 0,055 0,166 0,358 0,389 0,445
PMM 0,043 0,466 0,820 0,034 0,027 0,179 0,178 0,220
CART 0,029 0,215 0,354 0,024 0,025 0,182 0,174 0,195
NORM 0,039 0,334 0,558 0,028 0,035 0,180 0,183 0,214
N=1000 Yizde 5 FIML 0,003 0,004 0,013 0,002 0,007 0,046 0,037 0,045
LB 0,009 0,013 0,035 0,005 0,092 0,088 0,082 0,085
EM 0,011 0,009 0,023 0,005 0,073 0,142 0,152 0,150
PMM 0,004 0,004 0,017 0,002 0,011 0,053 0,043 0,049
CART 0,004 0,005 0,017 0,003 0,010 0,066 0,056 0,054
NORM 0,003 0,004 0,012 0,002 0,008 0,051 0,039 0,047
Yizde10 FIML 0,005 0,008 0,021 0,004 0,016 0,088 0,066 0,069
LB 0,013 0,039 0,096 0,010 0,178 0,142 0,163 0,170
EM 0,026 0,017 0,036 0,015 0,165 0,248 0,260 0,238
PMM 0,011 0,046 0,098 0,009 0,035 0,116 0,090 0,099
CART 0,009 0,023 0,046 0,007 0,018 0,201 0,101 0,083
NORM 0,009 0,025 0,046 0,007 0,031 0,099 0,080 0,090
Yizde20 FIML 0,007 0,016 0,043 0,068 0,027 0,122 0,119 0,136
LB
EM 0,065 0,069 0,114 0,047 0,162 0,333 0,400 0,458
PMM 0,028 0,262 0,427 0,026 0,027 0,134 0,135 0,150
CART 0,028 0,172 0,279 0,020 0,039 0,127 0,140 0,149
NORM 0,030 0,201 0,319 0,022 0,037 0,118 0,131 0,145
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EK-M: ROK, Normal Dagihim ve Orta Diizeyde Yapiya iligkin Yanllik Tablosu

Orneklem  Kayip Veri  Yéntem RMSEA  CFl TLI SRMR FL F12 F13 F23
N=100 Ylzde 5 FIML 0,020 0,051 0,095 0,005 0,018 0,111 0,191 0,159
LB 0,043 0,133 0,247 0,022 0,090 0,379 0,358 0,353
EM 0,027 0,055 0,097 0,008 0,037 0,142 0,143 0,114
PMM 0,024 0,100 0,168 0,009 0,020 0,107 0,138 0,122
CART 0,020 0,053 0,112 0,006 0,024 0,135 0,165 0,142
NORM 0,025 0,082 0,141 0,009 0,030 0,127 0,136 0,112
Yizde10 FIML 0,028 0,076 0,145 0,008 0,027 0,148 0,197 0,181
LB 0,068 0,253 0,472 0,044 0,175 0,392 0,483 0,505
EM 0,046 0,076 0,139 0,017 0,062 0,206 0,316 0,265
PMM 0,041 0,228 0,376 0,022 0,032 0,167 0,191 0,193
CART 0,032 0,177 0,341 0,015 0,036 0,194 0,244 0,276
NORM 0,063 0,303 0,579 0,034 0,058 0,172 0,202 0,193
Yizde20 FIML 0,030 0,091 0,178 0,021 0,049 0,169 0,207 0,225
LB
EM 0,099 0,142 0,245 0,053 0,126 0,275 0,445 0,445
PMM 0,068 0,464 0930 0,066 0,068 0,211 0,258 0,316
CART 0,048 0,413 0,872 0,048 0,068 0,358 0,421 0,469
NORM 0,074 0,530 0,925 0,084 0,133 0,212 0,258 0,290
N=500 Ylzde 5 FIML 0,008 0,007 0,016 0,002 0,008 0,037 0,033 0,036
LB 0,016 0,028 0,060 0,010 0,112 0,140 0,132 0,130
EM 0,011 0,007 0,015 0,003 0,039 0,077 0,098 0,106
PMM 0,008 0,006 0,015 0,002 0,011 0,049 0,046 0,041
CART 0,009 0,008 0,018 0,003 0,027 0,066 0,043 0,047
NORM 0,008 0,007 0,015 0,003 0,009 0,041 0,037 0,037
Yiizde10 FIML 0,011 0,013 0,025 0,003 0,010 0,062 0,064 0,055
LB 0,102 0,139 0,161 0,030 0,127 0,192 0,184 0,180
EM 0,021 0,015 0,030 0,008 0,061 0,148 0,211 0,203
PMM 0,012 0,012 0,026 0,005 0,014 0,076 0,075 0,071
CART 0,012 0,012 0,027 0,005 0,031 0,090 0,088 0,069
NORM 0,012 0,012 0,025 0,006 0,013 0,068 0,066 0,060
Ylzde20 FIML 0,013 0,023 0,048 0,008 0,019 0,124 0,114 0,092
LB 0,105 0,383 0595 0,090 0,220 0,536 0,589 0,602
EM 0,051 0,047 0,079 0,024 0,120 0,271 0,454 0,429
PMM 0,018 0,081 0,131 0,015 0,024 0,142 0,146 0,116
CART 0,016 0,040 0,078 0,013 0,075 0,221 0,294 0,193
NORM 0,015 0,038 0,067 0,015 0,030 0,136 0,140 0,114
N=1000 Ylzde 5 FIML 0,008 0,007 0,016 0,002 0,008 0,037 0,033 0,036
LB 0,016 0,028 0,060 0,010 0,112 0,140 0,132 0,130
EM 0,011 0,007 0,015 0,003 0,039 0,077 0,098 0,106
PMM 0,008 0,006 0,015 0,002 0,011 0,049 0,046 0,041
CART 0,009 0,008 0,018 0,003 0,027 0,066 0,043 0,047
NORM 0,008 0,007 0,015 0,003 0,009 0,041 0,037 0,037
Yizde10 FIML 0,006 0,006 0,012 0,002 0,008 0,041 0,034 0,032
LB 0,013 0,024 0,047 0,012 0,227 0,125 0,117 0,112
EM 0,017 0,009 0,018 0,006 0,060 0,119 0,176 0,175
PMM 0,007 0,005 0,011 0,004 0,010 0,047 0,041 0,041
CART 0,008 0,008 0,015 0,004 0,031 0,060 0,053 0,047
NORM 0,007 0,005 0,011 0,004 0,009 0,042 0,039 0,036
Yizde20 FIML 0,009 0,012 0,023 0,006 0,014 0,063 0,066 0,070
LB 0,066 0,308 0,516 0,065 0,257 0,530 0,552 0,427
EM 0,042 0,027 0,044 0,018 0,120 0,215 0,344 0,355
PMM 0,011 0,025 0,042 0,011 0,018 0,095 0,112 0,095
CART 0,011 0,026 0,044 0,011 0,072 0,134 0,139 0,131
NORM 0,010 0,012 0,022 0,009 0,019 0,075 0,071 0,077
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EK-N: ROK, Normal Dagihm ve Orta Diizeyde Yapiya iligkin Yanlilik Tablosu

Orneklem Kayip Veri Yéntem RMSEA  CFl TLI SRMR FL F12 F13 F23
N=100 Ylzde 5 FIML 0,013 0,027 0,066 0,004 0,014 0,080 0,088 0,084
LB 0,031 0,085 0,189 0,019 0,081 0,247 0,252 0,257
EM 0,019 0,030 0,070 0,006 0,032 0,096 0,110 0,092
PMM 0,015 0,042 0,095 0,006 0,016 0,084 0,090 0,083
CART 0,012 0,029 0,084 0,006 0,020 0,103 0,111 0,100
NORM 0,016 0,039 0,089 0,007 0,025 0,088 0,088 0,088
Yiizde10 FIML 0,019 0,047 0,111 0,007 0,020 0,110 0,135 0,125
LB 0,063 0,176 0,367 0,040 0,120 0,307 0,366 0,348
EM 0,036 0,051 0,108 0,013 0,055 0,139 0,213 0,201
PMM 0,029 0,116 0,224 0,016 0,024 0,124 0,144 0,133
CART 0,020 0,075 0,183 0,011 0,031 0,133 0,175 0,178
NORM 0,034 0,155 0,308 0,024 0,049 0,113 0,140 0,137
Yizde20 FIML 0,020 0,053 0,137 0,019 0,039 0,134 0,153 0,165
LB
EM 0,089 0,110 0,204 0,045 0,111 0,209 0,329 0,333
PMM 0,046 0,300 0,617 0,054 0,056 0,149 0,189 0,209
CART 0,032 0,233 0,532 0,037 0,057 0,250 0,307 0,336
NORM 0,065 0,376 0,723 0,072 0,122 0,157 0,188 0,217
N=500 Ylzde 5 FIML 0,005 0,004 0,012 0,002 0,007 0,030 0,025 0,029
LB 0,011 0,017 0,046 0,009 0,111 0,111 0,106 0,107
EM 0,008 0,005 0,012 0,002 0,038 0,064 0,082 0,090
PMM 0,005 0,004 0,012 0,002 0,008 0,039 0,035 0,033
CART 0,006 0,005 0,014 0,002 0,025 0,044 0,033 0,037
NORM 0,004 0,004 0,012 0,002 0,007 0,033 0,030 0,030
Yizde10 FIML 0,007 0,007 0,019 0,002 0,008 0,049 0,047 0,044
LB 0,025 0,039 0,082 0,019 0,119 0,152 0,141 0,145
EM 0,017 0,011 0,024 0,006 0,061 0,121 0,182 0,180
PMM 0,008 0,007 0,020 0,004 0,011 0,060 0,056 0,053
CART 0,008 0,008 0,021 0,004 0,028 0,070 0,063 0,055
NORM 0,008 0,007 0,019 0,006 0,011 0,055 0,048 0,049
Ylzde20 FIML 0,009 0,013 0,037 0,007 0,016 0,099 0,085 0,073
LB 0,090 0,314 0,509 0,087 0,192 0,419 0,417 0,422
EM 0,047 0,034 0,060 0,020 0,119 0,210 0,389 0,371
PMM 0,011 0,026 0,063 0,013 0,019 0,112 0,111 0,093
CART 0,012 0,022 0,056 0,012 0,071 0,149 0,189 0,145
NORM 0,010 0,018 0,044 0,014 0,026 0,108 0,098 0,085
N=1000 Ylzde 5 FIML 0,005 0,004 0,012 0,002 0,007 0,030 0,025 0,029
LB 0,011 0,017 0,046 0,009 0,111 0,111 0,106 0,107
EM 0,008 0,005 0,012 0,002 0,038 0,064 0,082 0,090
PMM 0,005 0,004 0,012 0,002 0,008 0,039 0,035 0,033
CART 0,006 0,005 0,014 0,002 0,025 0,044 0,033 0,037
NORM 0,004 0,004 0,012 0,002 0,007 0,033 0,030 0,030
Yizde10 FIML 0,004 0,003 0,009 0,002 0,007 0,032 0,027 0,025
LB 0,009 0,013 0,035 0,012 0,126 0,107 0,093 0,086
EM 0,014 0,007 0,015 0,006 0,059 0,101 0,156 0,150
PMM 0,004 0,003 0,009 0,003 0,008 0,036 0,033 0,033
CART 0,006 0,005 0,012 0,004 0,029 0,047 0,039 0,037
NORM 0,004 0,003 0,008 0,003 0,007 0,032 0,031 0,028
Yizde20 FIML 0,007 0,007 0,018 0,006 0,011 0,062 0,048 0,053
LB 0,063 0,224 0,427 0,063 0,212 0,375 0,404 0,339
EM 0,040 0,022 0,038 0,016 0,120 0,178 0,289 0,295
PMM 0,007 0,011 0,025 0,010 0,015 0,069 0,069 0,070
CART 0,008 0,016 0,034 0,010 0,070 0,101 0,102 0,099
NORM 0,007 0,007 0,017 0,000 0,016 0,063 0,050 0,059
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EK-O: Etik Komisyonu Onay Bildirimi

Hacettepe Universitesi N
Egitim Bilimleri Enstitiisii /;'45
Tez Calismasi/Aragtirma Etik Komisyon Izin Muafiyeti Formu t\

04 701 12022
Hacettepe Universitesi
Egitim Bilimleri Ensftisi
Egitimde Olgme ve Dejerdendimme Ana Bilim Dal Baskanhjina

TezfAragarma Baghd | Kayip Veri ile Baga Cikma Yantemlerinin Yapisal Esitik Modellerine Etkisi

‘Yukanda baghdikonusu verilen teziarastirma galigmam,

insan ve hayvan iizerinde deney nitaliji tagimamakiadir.

Biyolojik materyal (kan, idrar vib. biyolojik sralar wve numuneler) kullamimasim gerektimmemnekiedir.

Beden bitlnligine veya ruh saghgina midahale igermemektedic.

Anket, Sloek (test), milakat, cdak grup calismas, gazlem, demey, gorisme gibi teknikler kullanilarak kabhmeilardan ver
toplanmasimi gerektiren nitel ya da nicel yaklasimlara yiritilen aragirmalar nitelijinde degildir.

5. Diger kisi ve hurumlardan temin edilen veri kullanimini (kitap, belge vs.) gerektirmektedir. Ancak bu kullamim, diger kigi ve
kurumilarnin izin verdigi dlglide Kisisel Bilgilerin Korunmasi Kanuna risyet edilerek gerceklestinlecekdin

Calismada kullanacagim veriler:

() Kamusal erisime agik (buraya yaziniz):

{ ) Ozel izin ve onaya tabi (buraya yaziniz):

(X) Uretilmig veri (buraya yazniz): Simalasyon verisi kullanilacaktir.
i ) Diger (buraya yaziniz):

halt ol

Yiksekigretim Kurumlan Etik Kurullar ve Komisyonlannn Yanergelerini inceledim ve bunlara gire galigmanmin ylritilebilmesi
igin herhangi bir Etik Komisyondan/Huruldan izin alinmasina gerek oimadifin; aksi durumda dogabilecek her il hukuki
sonumiulugu kabul etigimi ve yukanda vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregdini saygilanmla arz ederim.

Haydar KARAMAN

{Arigliad A Sopad, Vi)

Aragtirmaci Bilgileri

Adh Soyadi Haydar KARAMAN

Ogrenci ise No | N14245487

Ana Bilim Dah EGITIM BILIMLERI

Program EGITIMDE OLGME ve DEGERLEMDIRME

Statiisii [ viksek Lisans [ Dokiora [ Bistiinlesik Cr. [ Ciger

Damigman Gaoriigl ve COnay*
Calismada similasyon veriler kullanilacad igin etik kurul izni gerekmemektedir.

Dog.Dr. Burcu ATAR
i Dafugmanif ulrbvr::JAd: v Erpiedi)
"Tez ve tezden dretilen yaynlarda gerekli

Hacettepe Oriverstes! EQm Blimier Ensilsi. Beytepe Yerlghes, 06500, Cankays ./ ANKARA
Telefon; 0{312) 267 65 72 Belgegeger (312) 207 8500 -AQ MiDwebe hacetEpe eouly  e-Poste: ebeiscerens.aouir
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EK-P: Etik Beyani

Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisi, tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

e tez icindeki butun bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde
ettigimi,

e (goOrsel, isitsel ve yazili buatun bilgi ve sonugclari bilimsel ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu,

e bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

e atifta bulundugum eserlerin butininli kaynak olarak gosterdigimi,
e kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

e bu tezin herhangi bir bolimund bu Gniversitede veya bagka bir Gniversitede
bagka bir tez ¢calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

24/01/2022

Haydar KARAMAN
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EK-R: Doktora Tez Calismasi Orijinallik Raporu

28/02/2022

HACETTEPE UNIVERSITESI
Egitim Bilimleri Enstitlisu

Egitimde Olgme ve Degerlendirme Ana Bilim Dali Bagkanhgina,
Tez Bashgi: Kayip Veri ile Basa Cikma Yontemlerinin Yapisal Esitlik Modellerinde Etkisi
Yukarida basldi verilen tez galismamin tamami (kapak sayfasi, 6zetler, ana boélimler, kaynakga)

asagidaki filtreler kullanilarak Turnitin adli intihal programi araciligi ile kontrol edilmistir. Kontrol
sonucunda asagidaki veriler elde edilmistir:

Rapor Sayfa Karakter Savunma Benzerlik Gonderim
Tarihi Sayisi Sayisi Tarihi Orani Numarasi
28/02/2022 94 163235 24/01/2022 %4 1773151590

Uygulanan filtreler:

1. Kaynaklar hari¢

2. Alntilar danhil

3. 5 kelimeden daha az 6rtiisme igeren metin kisimlari harig
Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisii Tez Calismasi Orijinallik Raporu Alinmasi ve
Kullaniimasi Uygulama Esaslarr’ni inceledim ve galismamin herhangi bir intihal icermedigini;
aksinin tespit edilecedi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlli hukuki sorumlulugu kabul ettigimi
ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan eder, geregini saygilarimla arz ederim.

Ad Soyadi: Haydar KARAMAN

Ogrenci No.: N14248457

Ana Bilim Dah:  Egitim Bilimleri imza

Programi:  Egitimde Olgme ve Degerlendirme

Statiisii: [] Y.Lisans X] Doktora [ Biitlnlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.
(Dog. Dr. Burcu ATAR)
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EK-S: Thesis/Dissertation Originality Report

28/02./2022

HACETTEPE UNIVERSITY
Graduate School of Educational Sciences

To The Department of Educational Sciences

Thesis Title: The Effect Of Missing Data Handling Methods In Structural Equation Models

The whole thesis that includes the title page, introduction, main chapters, conclusions and
bibliography section is checked by using Turnitin plagiarism detection software take into the
consideration requested filtering options. According to the originality report obtained data are as
below.

Time Page | Character Date of Similarit
Submitted 9 Thesis y Submission ID
Count Count Index
Defense
28/02/2022 94 163235 24/01/2022 4% 1773151590

Filtering options applied:

1. Bibliography excluded

2. Quotes included

3. Match size up to 5 words excluded
| declare that | have carefully read Hacettepe University Graduate School of Educational Sciences
Guidelines for Obtaining and Using Thesis Originality Reports; that according to the maximum
similarity index values specified in the Guidelines, my thesis does not include any form of
plagiarism; that in any future detection of possible infringement of the regulations | accept all legal
responsibility; and that all the information | have provided is correct to the best of my knowledge.

| respectfully submit this for approval.

Name Lastname: Haydar KARAMAN

Student No.: N14248457

. . Signature
Department: Educational Sciences 9

Program: Educational Measurement and Evaluation

Status: [] Masters X1 Ph.D. [] Integrated Ph.D.

ADVISOR APPROVAL

APPROVED
Dog. Dr. Burcu ATAR
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EK-T: Yayimlama ve Fikri Mulkiyet Haklar1 Beyani

Enstitl tarafindan onaylanan lisansustu tezimin/raporumun tamamini veya herhangi bir kismini, basih
(k&git) ve elektronik formatta arsivieme ve asagida verilen kosullarla kullanima agma iznini Hacettepe
Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle Universiteye verilen kullanim haklari digindaki tiim fikri
mulkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin ya da bir bélumintn gelecekteki galismalarda
(makale, kitap, lisans ve patentvb.) kullanim haklan bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal galismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin tek yetkili
sahibi oldugumu beyan ve taahhtt ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili
izin alinarak kullaniimasi zorunlu metinlerin yazil izin alinarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini
Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yuiksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan "Lisansitistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi,
Diizenlenmesi ve Erisime Acgilmasina iliskin Yonerge" kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar
haricince YOK Ulusal Tez Merkezi / H.U. Kiitiphaneleri Acik Erigsim Sisteminde erisime agilir.

o Enstiti/Fakulte yonetim kurulu karariile tezimin erisime agilmasimezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmigtir.

o Enstiti/Fakilte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile tezimin erisime agiimasi
mezuniyet tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir. @

o Tezimle ilgili gizlilik karari verilmistir. ®

24 /01 /2022

Haydar KARAMAN

"Lisanstistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Agilmasina lliskin Yénerge"

(1) Madde 6. 1. Lisanstistti tezle ilgili patent basvurusu yapiimasi veya patent alma stirecinin devam etmesi durumunda, tez
danismaninin énerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisii Uzerine enstitii veya fakiilte yénetim kurulu iki yil siire
ile tezin erisime agiimasinin ertelenmesine karar verebilir.

(2) Madde 6.2. Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, heniiz makaleye déniismemis veya patent gibi yéntemlerle
korunmamis veinternetten paylasiimasi durumunda 3. sahislara veyakurumlara haksiz kazang; imkani olusturabilecek bilgi
ve bulgulari iceren tezler hakkinda tez danismanin énerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisi (lizerine enstitii
veya fakilte ybnetim kurulunun gerekgeli karari ile alti ayr asmamak (zere tezin erisime aciimasi engellenebilir.

(3) Madde 7. 1. Ulusal ¢ikarlari veya glivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik, saglik vb. konulara iliskin
lisanststi tezlerle ilgili gizlilik karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir*. Kurum ve kuruluglarla yapilan isbirligi
protokolli ¢ergevesinde hazirlanan lisansiistii tezlere iligkin gizlilik karari ise, ilgili kurum ve kurulusun 6nerisi ile enstitii
veya fakiiltenin uygun gériisii Uzerine (iniversite ydnetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karari verilen tezler
Yiiksekogretim Kuruluna bildirilir.

Madde 7.2. Gizlilik karari verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakdilte tarafindan gizlilik kurallari ¢ergevesinde
muhafaza edilir, gizlilik kararinin kaldiriimasi halinde Tez Otomasyon Sistemine ytiklenir

* Tez danismaninin énerisi ve enstitlii anabilim dalinin uygun gériisii lzerine enstitii veya fakliilte
ybnetim kurulu tarafindan karar verilir.
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