Yapisal Esitlik Modellemesi
Ek Konular



SEM’de Ek Meseleler

 SEM buyuk 6rneklemler gerektirir. Tahmin
edilen parametre sayisinin en az on kati olan
bir 6rneklem buyuklugl onerilmektedir.

* Degiskenler esit oranli ya da esit aralikl
olmalidir. Sirali ve siniflama degiskenlerini de
analiz edebilen kestirim yontemleri de
mevcuttur.

* ML yontemi cok degiskenli normallik
gerektirse de normal olmayan dagilimlar icin
kullanilabilecek yontemler mevcuttur.



Kayip Veri

Kayip veriyle basa ¢ikan yontemler literatiirde mevcut olsa
da kayip veri problemini 6nlemek adina dikkat edilmelidir.

Kayip veri ile bas etmeden coklu atama (multiple
imputation) ya da full estimation maximum likelihood
(FIML) kestirim yontemini tercih edebilirsiniz. Ikisi de
Mplusta mevcut.

Mplus, tam bilgi maksimum olasiligini (FIML) kullanarak
bazi degiskenlerin eksik degerlere sahip oldugu bir modeli
tahmin etmek icin kullanilabilir. 5.SGrimden baslayarak bu
varsayilan olarak yapilir, dnceki stirimlerde bu tir bir
tahmin type = missing; kullanilarak istenebilirdi. Bununla
birlikte, bazi modellerde Mplus, herhangi bir yordayicida
eksik degerlere sahip durumlari cikarir.



Variable Obs
dl 200
Veri: x1 180
x2 138
count 177
syntax

Data:
File is d:\data\fiml_count.dat;
Variable:
Names are dl x1 x2 count;
Missing are all (-9999);
count is count;
Model:
count on x1 x2 dl;

Kayip Veri

.545
52.71111
52.35106
1.61581%

.4892285
9.388861
19.83193
1.796265

#¥® WARNING
Data set contains cases with missing on x-variables.

Min Max
& 1
33 75
26 71
& 7
output

These cases were not included in the analysis.

Number of cases with missing on x-variables: 31
#2E WARNING
Data set contains cases with missing on all variables except

x-variables.
Number of cases with missing on all variables except x-variables:

These cases were not included in the analysis.

2 WARNING(S) FOUND IN THE INPUT INSTRUCTIONS

SUMMARY OF AMALYSIS

Mumber of groups

Mumber of observations

158
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Uc Degerler

* Tek degiskenli ve cok degiskenli ucdegerlerin
(outliers) incelenmesi gerekir. z skorlari ya da
Mahalanobhis D degeri kullanilir.

e zdegeri>+-3ise

 Mahalanobhis D degerine dayali ki-kare testi
outmahap degeri <; 0.001 ise cok degiskenli uc
deger

 Mplusta SAVE = MAHALANOBIS; kullanilir.



Cok Degiskenli Normallik

* Cok degiskenli normallik SEM’deki bazi kestirim
vontemlerinin varsayimlari arasinda yer alir.

e Tek degiskenli (univariate) normallik yani
gostergelerin ayri ayri normal olmasi gerekli ama
veterli degildir. Ayriyeten cok degiskenli
normalligin kontrol edilmesi ve saglanmasi
gereKkir.

* Cok degiskenli normallik varsayimi
saglanmadiginda standart hatalarin oldugundan
klicik tahmin edilmesi, ki-kare degerinin ve uyum
endekslerinin yanli tahmini ortaya cikabilir.



Cok Degiskenli Normallik

* Tek degiskenli normallik icin carpiklik (skewness)
ve basiklik (kurtosis) degerleri |2.0|’nin altinda
olmasi onerilir. Carpiklik icin |7.0|’nin altinda
olmasi yeterli diyenler de vardir.

* Cok degiskenli normallik icin Mardia’s normalized
coefficient (normallestirilmis katsayisi) gibi cok

degiskenli basiklik degerlerinin 3’ten kicluk olmasi
yeterli gorulir.

e Normallik ihlali durumunda alternatif kestirim
yontemleri kullanilabilir



Cok Degiskenli Normallik

TITLE: Cok Degiskenli Normallik Testi;
DATA: FILE = cfadata2.csv;
LISTWISE=0ON;

VARIABLE: NAMES = id x1-x6;
USEVARIABLES = x1-x6;
CLASSES=C(1);

TWO-SIDED MULTIVARIATE 3KEW TEST OF FIT

Sample Value

ANALYSIS TYPE = MIXTURE’ TWO-SIDED MULTIVARIATE KURTOSIS TEST OF FIT

MODEL: %Overall% Sample Value
gorsel BY x1 x2 x3;
metinsel BY x4-x6; I —
OUTPUT: SAMPSTAT TECH13;

gbD. 33



Cok Degiskenli Normallik Testi

R R Console
> library (MVH)
> getwd ("C:/U=zers/Lenovo/Desktop™)
> cfadata=read.table ("cfadata.t=xt™)
> mvn (cfadata)
SmultivariateNormality

Test Statistic p wvalue Result
1 Mardia Skewness 169.112005947387 2.73781889723394e-13 HO
2 Mardia Hurto=zi=s 2.924164674%9114 0.003453813776%96402 HO
3 MVH <HA> <HA> HO

ZunivariateNormality

Test Variabkle Statistic p value Normality

1 Shapiro-Wilk Vi 0.9%28 0.1582 YES

2 Shapiro-Wilk Ve 0.9697 «<0.001 HO

3 Shapiro-Wilk V3 0.9523 «0.001 HO

4 Shapiro-Wilk V4 0.9827 0.0011 HO

5 Shapiro-Wilk V5 0.376%3 le-04 HO

& Shapiro-Wilk Ve 0.9538 «0.001 HO
ZDescriptives

n Mean 5td.Dewv Median Min Max 25th
W1 301 4.935770 1.167432 5.000 O.6666667 5.500000 4.l66667 5
V2 301 6.088040 1.177451 &.000 2.2500000 9.250000 5.250000 &
V3 301 2.250415 1.130%979%9 2.125 0.2500000 4.500000 1.375000 3
W4 301 3.060908 1.l164116 IS.GGG 0.0000000 £.333333 2.333333 3
W5 301 4.340532 1.250472 4.500 1.0000000 7.000000 3.500000 5
We 301 2.185572 1.095603 2.000 0.1428571 &6.142857 1.428571 2
Kurtosis

W1 0.30753382
Ve 0.33238387
V3 -0.590752645
W4 0.08012676
V5 -0.552536889
Ve 0.81e55717

T5th

.066667
L T50000
125000
.066667
250000
.T14286

-0.

0.
.3834294
L2BT486T
.3497961
.8579486

[ ]

Skew
2543455
4700766

* Yandaki kodu
yazarak R
programi
icerisinde
MVN paketini
kullanarak cok
degiskenli
normallik
durumunu
inceleyebilirsi
niz.



SEM’de Ek Meseleler

* Regresyonda oldugu gibi iliskiler dogrusal
olmal

e Coklu dogrudaslik (multicollinearity) problemi
olmamali

* Artik deger kovaryanslari
-kiclk olmali

-sifir etrafinda toplanmali
-hatalarin simetrik dagilimlari



Multicollinearity

Trv*‘;‘:lf;’;:'gd Vi X1 X2 X3 X4 X5
Vi 1
X1 0.646 |
X2 0.706 | 0.842 1
0906 | 0.380 | 0.468 1
X4 0922 | 0324 | 0463 | 0.952 1
X5 0.722 | 0226 | 0373 | 0.809 | 0.788 1

Modelinizdeki gozlenen degiskenler arasinda ¢ok yiiksek
(>0.85) korelasyonlar olup olmadigini kontrol ediniz. iki

degisken arasinda yuiksek korelasyon olmasi bu
degiskenlerden birinin modelden ¢ikarilmasini gerektirebilir.
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Multicollinearity

* Kline (2014)’e gore coklu dogrudaslik probleminin tespiti

Methods to detect collinearity among three or more continuous variables are sum-
marized next. Most of these methods are available in regression diagnostics procedures
of computer programs for general statistical analyses:

I. Calculate R* between each variable and all the rest. The observation that R*> .90
for a particular variable analyzed as the criterion suggests extreme multivariate
collinearity.

2. A related statistic is tolerance, or 1 — R*, which indicates the proportion of
total standardized variance that is unique. Tolerance values < .10 may indicate
extreme multivariate collinearity.

3. Another statistic is the variance inflation factor (VIF), or 1/(1 — R?), the ratio
of the total standardized variance over the proportion of unique variance (toler-
ance). The variable in question may be redundant, if VIF > 10.0.
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SEM’de Gecerlik ve Guvenirlik

e Klasik test teorisine dayali glivenirlik (6r. Cronbach alfa) ve
gecerlik (or. olcli-te dayali gecerlik) yontemlerinin yaninda
Omega katsayisi, bilesik giivenirlik (composite reliability;
CR), ve ¢ikarilan varyans ortalamasi (average vari-ance
extracted; AVE), gibi yapisal esitlik modellemesine dayal
gluvenirlik ve gecerlik kanitlarina da basvurabiliriz.

* Bu degerler bir SEM modelinden elde edilen faktor yikleri
kullanilarak hesaplanabilir. Bilesik glivenirlik (composite
reliability; CR) ve Omega katsayisi ile giivenirlik icin ve
cikarilan varyans ortalamasi (average variance extracted;
AVE) ile de gecerlik icin yapisal esitlik modellemesine dayali
kanitlar sunulabilir.

* 0.5 Gzerindeki AVE degerleri ile 0.7 Gze-rindeki CR ve
Omega katsayisi degerleri kabul edilir degerlerdir.



SEM’de Guvenirlik Hesaplamasi

 SEM’de Cronbach alfaya alternatif olarak onerilen guvenirlik
katsayilari arasinda Coefficient Omega (Omega katsayisi)
degeri bulunmaktadir. Asagidaki formulle hesaplanir. Faktor
yuklerinin toplaminin karesinin faktor ylklerinin toplaminin
karesi ile 6lcme hatalarinin kareleri toplamina bélinmesi ile
elde edilir.




SEM’de Guvenirlik Hesaplamasi

* GOstergeleri arasinda herhangi bir hata
korelasyonu olmayan faktorler icin bilesik
guvenirlik, standartlastirilmamis c6zimde
soyle hesaplanir:

K

2
CR=— -
(Zk-) Ef)+£9..

Burada EA, ayni faki6rin gostergeleri arasindaki siandurt|u§hﬂ|mam|§
Srinti kuisuwlurmm toplami, ¢ kestirilen fakior varyansi ve Z8. ise
standartlagtinlmamis hata varyanslarinin toplamidir. Géstergeler en az bir



SEM’de Guvenirlik Hesaplamasi

3 (X, L)?
2
(T L) + e

Bu formiilde (}[, L;)? ifadesi standartlastirilmug faktor yiiklerinin toplamuini al-
diktan sonra Karesinin alinmasi gerektigini belirtmektedir. ). ; e; teriminde ise hata
varyanslarmimn toplaminin alinmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu formiiliin sozel ola-
rak ifade edilisi: faktor yiikler: toplaminin karesinin faktor yiiklerinin toplaminin kare-
st art1 hata varyanslarimn toplamina boliinmes: CR degerini verir. Faktor yiiklerinin
toplama 3.085, bu degerin karesi de 9.517°dir. Hata varyanslarinin (0.962, 0.562,
0.853, 0.813, 0.188, 0.737) toplami da 4.115tar. Boylelikle
CR=3.085/(3.085+4.115)=0.428 olur. Hair, Black, Babin ve Anderson’a (2014) gore
0.5 lizerindeki AVE degerler1 1le 0.7 {izerindeki CR degerler1 kabul edilir degerlerdir.

CR
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SEM’de Gecerlik Hesaplamasi

 Hesaplama icin daha basit bir alternatif, ayni
faktore bagl gostergeler icin standartlastiriimis
oruntl katsayilarinin karelerinin ortalamasini
olusturan ancak diger faktorlerin (basit
gdstergelerin) olctlmesi icin belirlenmemis,
citkarilan varyansin ortalamasidir (average
variance extracted; AVE).

* AVE standartlastiriimis katsayilara dayandigindan,
degerleri farkli 6rneklemlerdeki ayni gostergeler
icin dogrudan karsilastirilabilir olmayabilir.



SEM’de Gecerlik Hesaplamasi

n LZ

AVE = ==11
n

Burada L; i’den »’ye kadar olan maddelere ait standartlastirilnns faktor yiiklermi

n harfi de toplam madde sayisim temsil eder. Esitlikte yer alan Y, L7 ifadesi once
her maddenm standartlastirlmig faktor yiiklermin karesinin almmasi sonra da bu de-
gerlerin toplanmasi gerektigimi belirtir. Tek faktorli DFA modelinde 6 maddeye ait
faktor yiikler: sirastyla 0.194, 0.662, 0.383, 0.432, 0.901 ve 0.513tiir. Bu viiklerin
kareler1 alindiginda sirasiyla 0.038, 0.438, 0.147, 0.187, 0.812 ve 0.263 degerlen elde
edilir. Dolayisiyla bu degerlerin toplanu 1.884 olur. Bu deger toplam madde sayisi
olan 6’ya boliindiigiinde AVE deger1 0.314 olarak elde edilir.

18



SEM’in Avantajlari

Gizli degisken basina birden fazla gostergeye sahip
olarak 6lcim hatasini azaltmak icin dogrulayici faktor
analizi kullanimi

grafik modelleme araylzu

tek tek katsayilar yerine genel olarak test modelleri
coklu bagimli test modelleri

dolayli degiskenlerin modellenmesi

coklu denek gruplari arasindaki katsayilari test etme
imkani



SEM’in Sinirliliklar

 SEM dogrulayici bir yaklasimdir
— |liskiler hakkinda teori kurmus olmaniz gerekir

— Kesif yontemleri (6rnegin model degisikligi),
orijinal teorinin ustunde kullanilabilir

— SEM nedensel degildir; deneysel tasarim = neden



SEM’in Sinirliliklar

Cok suslu bir tekniktir ancak kota bir yontemin telafisi
degildir.

Kovaryanslarin / korelasyonlarin kararli tahminlerini
almak icin buyuk olmasi gerekir

Kicuk ve orta boy modeller icin 200 katilimci.
Tahmini parametre basina en az 10 vaka.
Tahmini degisken basina en az 5 vaka yeterli olabilir

fa

Et
et

kat 10:1 daha iyidir
ki buyukltgu ve gerekli istatistiksel glicten de

Kilenir.



Model Ornekleri

Basit dogrusal regresyon
Coklu dogrusal regresyon
Yol (path) analizi
Acimlayici faktor analizi (EFA)
Dogrulayici faktor analizi (CFA)
Yapisal regresyon modeli (Structural regression)
Ortiuk degisim modelleri (Latent change models)
Cok duzeyli SEM (Multilevel SEM)
Aracili ve diizenleyici SEM (Mediated and moderated SEM)
Cok 6rneklemli SEM (Multi-group SEM)
SEM Modelleri vs SEM disi Modeller
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SEM icin Kullanilan Yazilimlar

SEM’in tahmin ve test edilme asamalarindaki matematsksel
islemlerin kompleksligi sebebiyle SEM analizleri icin bir
bilgisayar programi kullanmak zorunluluktur:

* Mplus (www.statmodel.com)
 AMOS (WwWw.Spss.com/amos)
* EQS (www.mvsoft.com)

e LISREL (www.ssicentral.com)
e Mx

* R paketleriseminR
 RAMONA

 SEPATH

« SAS (PROC CALIS)

e Stata
http://www.hawalii.edu/sem/sem.html



http://www.statmodel.com/
http://www.spss.com/amos
http://www.mvsoft.com/
http://www.ssicentral.com/
http://www.hawaii.edu/sem/sem.html
http://www.hawaii.edu/sem/sem.html

SEM’de Raporlama

Modeli teorik ya da ampirik gerekceleri

Model belirlemeye ait aciklamalar

Hangi gostergelerin hangi faktorlerle neden iliskili oldugu

Betimleyici istatistikler (N, 6rnekleme yontemi, 6rneklem karakteristikleri, veri tlirQ)
Kestirim yonteminin varsayimlarinin kontrol edilip edilmedigi

Kayip veri ve bas etme durumu

Verinize ait korelasyon matrisini (ortalama ve St.sapma degerleri ile birlikte)
Hangi yazilimin kullanildigi

Hangi veri tirtiniin (ham, korelasyon, kovaryans matrisi) kullanildigi

Hangi kestirim yonteminin kullanildigi

Model genel uyum indekslerinin degerleri (ki-kare, SRMR, RMSEA, CFl, TLI)
Yerel uyum degerleri (M, EPC, st. artiklar, Wald)

Tamamiyla standartlastiriimis parametre tahminleri (faktor yikleri, faktor
varyanslari/kovaryanslari, hata varyanslari) manidar olmayanlari da ekleyerek
sunulmali

Standart hata ve gliven araligi degerleri de sunulmali



