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Çalışma Kitabının Yapısı 

 

Her bölümde ilk olarak, tanıtılan ve uygulaması yapılan analizin amacı, parametreleri, formülü 

hakkında bilgi verilmiştir. Model kestirimi ve model-veri uyumunun değerlendirilmesi 

hakkındaki noktalara değinildikten sonra ikinci bölüme geçilerek analizin veri seti üzerinde 

uygulaması yapılmıştır. Analizin uygulanması aşaması, verinin tanıtılması, analizin nasıl 

yapılacağının ve sonuçların nasıl yorumlanacağının açıklanması başlıklarını içerek şekilde 

yapılandırılmıştır. Analizlerdeki program girdi ve çıktı dosyalarından kesitler sunularak analiz 

adımları ayrıntılı olarak açıklanmıştır. Uygulama dosyalarına 

https://www.niluferkahraman.com/seshat-grubu-%C3%BCr%C3%BCnler adresinden 

“Çalıştay” bölümünde verilen bağlantıdan ulaşabilirsiniz.  
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Bu bölümün sonunda okuyucular; 

• Örtük Büyüme Modeli’nin kavramsal tanımlamasını bilir.  

• Modelin amacını ve model parametrelerini öğrenir. 

• Analiz için veriyi uygun hale getirebilir.  

• Model kestirimi için gerekli koşulları sağlayarak model kestirimini gerçekleştirebilir.  

• Alternatif modeller arasında karşılaştırma yaparak model-veri uyumunu 

değerlendirebilir. 

• Analiz çıktılarını yorumlayabilir.  
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Örtük Büyüme Analizinin Amacı 

Örtük büyüme modeli (Latent Growth Curve Modeling) (Duncan vd., 2006; Meredith 

& Tisak, 1990), bir veya daha fazla tekrarlı gözlenen değişkende zaman içinde meydana gelen 

bireysel değişimin ve bu değişimdeki bireysel farklılıkların modellenmesinde kullanılmaktadır. 

Tekrarlı (boylamsal) gözlemler, aynı bireye ilişkin ardışık gözlemleri içerdiğinden boylamsal 

verilerin analizinde kullanılan tekrarlı ölçümler için ANOVA gibi istatistiksel modeller ilişkili 

ölçme hataları üretmektedir (Aşkar & Yurdugül, 2009). Bu nedenle, boylamsal verilerin mevcut 

regresyon modelleri ile incelenmesi yanlı kestirimlerin oluşmasına, regresyon katsayılarına ait 

kestirimlerin standart hatalarının daha küçük hesaplanmasına neden olmaktadır (Goldstein, 

2011). Hiyerarşik Lineer Modelleme (HLM; Raudenbush & Bryk, 2002) gibi istatistiksel 

modeller, boylamsal veri yapısına ilişkin çeşitli sınırlılıkların üstesinden gelebilse de hata 

terimlerine ilişkin varsayımları ve karmaşık kovaryans yapıları ile baş edememe durumu bu 

modeli sınırlandırmaktadır. Yapısal Eşitlik Modelleri (YEM) içerisinde yer alan örtük büyüme 

modelleri, boylamsal veri yapısında ihlal edilen varyansların homojenliği ve kovaryansların 

eşitliği varsayımlarının üstesinden gelebilmektedir. Fan ve Fan (2005) çalışmalarında örtük 

büyüme modelinin tekrarlı ölçümler için ANOVA ve bağımlı gruplar t-testi gibi tekniklerden 

daha iyi performans sergilediğini göstermiştir.  

Örtük Büyüme Modeli 

Örtük büyüme modelinde yer alan tekrarlı gözlenen değişkenler (y11, y12, y13, y14…), 

bireysel gelişimin farklı açılarını temsil eden sürekli örtük değişkenlerin (η) göstergeleri olarak 

kullanılmaktadır. Gözlenen değişkenler ve örtük faktörler arasındaki ilişkiyi gösteren koşulsuz 

doğrusal örtük büyüme modeli diyagramı Şekil 1.1’de verilmiştir.  

 

Şekil 1.1. Örtük büyüme modeli 

Örtük büyüme modelleri, Örtük Özellik Modelleri (Muthén B. O., 2002) içerisinde 

tanımlanan sürekli örtük değişkenlerin modellendiği çerçeve içerisinde yer almaktadır. Örtük 

büyüme modelleri ile birey-içi değişimler ve bireyler-arası farklılıklar doğrudan 
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modellenebilmektedir. Örtük büyüme modelleri gibi gelişim modellerinde, genellikle sürekli 

gözlenen değişkenlere ait ölçümler ile gelişim modellenmektedir. İstatistiksel modellerin 

gelişmesi ile gözlenen değişkenlerin kategorik olduğu durumlarda da gelişim modelleri 

kullanılabilmektedir (Wang & Wang, 2020; Zheng vd., 2021).  

Model Parametreleri 

Örtük büyüme modeli yaklaşımı ölçme modeli ve yapısal model olarak iç içe iki farklı 

modellemeyi gerektirmektedir (Aşkar ve Yurdugül, 2009). Birey-içi düzey olarak tanımlanan 

ölçme modeli, her bireyin değişim oranını ve başlangıç düzeyini göstermektedir. Ölçme modeli 

Eşitlik 1’de verilmiştir; 

                                        yit = η0i + η1iat + η2ia
2t + εit                                       (1) 

Eşitlik 1’de yer alan t tekrarlı gözlenen madde setini, i öğrenciyi (i=1, 2…., N), yit 

ilgilenilen bağımlı değişken üzerindeki puanı ifade etmektedir. Her bireyin durumu, yit, sabit 

bir oranda değişir ve bu oran evrendeki bireyler için rastgele değişim gösterir. Modelde sürekli 

örtük değişkenler olarak tanımlanan büyüme faktörleri η0i, η1i ve η2i olarak ifade edilmiştir. 

Kesişim faktörü değeri (η0i), öğrencinin başlangıç noktasındaki bireyler-arası değişkenliğini 

ifade etmektedir. Eğim faktörü değeri (η1i), öğrencinin başlangıçtaki durumuna göre 

değişiminin zamansal oranını vermektedir. Kuadratik değer (η2i) öğrencinin zaman içerisinde 

gösterdiği değişimin hızını göstermektedir. Kuadratik parametre istatistiksel olarak manidar 

çıkmazsa modelden düşecek bir parametredir. εit, fonksiyondaki hata terimini ifade etmektedir. 

Bireyler-arası düzey olarak tanımlanan yapısal model, değişim oranındaki ve başlangıç 

düzeyindeki heterojenliği tanımlar ve bireyler-arası farklılıkları açıklayan önemli yordayıcı 

değişkenlerin tanımlanmasına izin verir (Muthén ve Curran, 1997). Yapısal model Eşitlik 2’de 

verilmiştir; 

                                              η0i = β00 + β01xi + ζ0i 

                                              η1i = β10 + β11xi + ζ1i 

                                              η2i = β20 + β21xi + ζ2i                                                 (2) 

Yapısal modelde tanımlanan kesişim ve eğim faktörleri, bireysel değişim eğrilerini en 

iyi tanımlayan rastgele ve sabit etkilerden oluşur (Curran vd., 2010). Sabit etki, evrendeki 

ortalama değeri; rastgele etki, sabit etki etrafındaki rastgele olasılık dağılımını, varyansı ifade 

etmektedir. β00, ilgili yapının başlangıç düzeyinin ortalamasıdır. β01, kesişim faktörünün 

varyansı, ölçmeye konu özellik bakımından başlangıç düzeyindeki bireysel farklılıkları 
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gösterir. β10, birim zamanda gelişimdeki ortalama artış oranını ve β11, bu artıştaki bireysel 

farklılıkları belirtir. ζ0i, ζ1i ve ζ2i hata terimleridir ve örtük faktörler tarafından gözlenen 

değişkenin açıklanamayan kısmını temsil etmektedir. Örtük büyüme modelinde, her birey kendi 

kesişim ve eğim faktörü değerine sahiptir ve birey-içi değişimin her iki faktörde de olması 

beklenmektedir. Bu nedenle, örtük faktörlerin ortalama ile varyans değerleri ve iki faktör 

arasında kovaryans (φ) değeri tanımlanabilmektedir.  

Şekil 1.2 (a)’da verilen model diyagramı, doğrusal örtük büyüme modeli olarak 

tanımlanmaktadır. Doğrusal modelde, zaman içindeki değişimin doğrusal olduğu 

varsayılmaktadır. Bu durumda, zaman içindeki bir birimlik değişim ilgili değişkende eğim 

miktarınca değişime neden olmaktadır ve bu ilişki büyüklüğü tüm zaman noktaları arasında 

sabit olmaktadır. İlgili özellikteki değişim oranının tekrarlı gözlemler arasında sabit olmadığı, 

zaman noktalarında doğrusal olmayan değişimin gözlendiği durumlarda kuadratik model (Şekil 

1.2 (b)) tanımlanabilmektedir (Wickrama vd., 2016). Doğrusal ve kuadratik model, yordayıcı 

değişkenleri içermediği için koşulsuz modeller olarak ifade edilmektedir (η0i, η1i ve η2i büyüme 

faktörleri sırasıyla i, s ve q terimleri ile gösterilmiştir). Model eşitliklerine, tekrarlı gözlemlerin 

model tanımlamaya izin verdiği ölçüde, örneğin kübik gibi, daha yüksek polinom derecelerinde 

terimler eklenerek değişim eğrileri ve model kestirimleri yapılabilir (Bollen & Curran, 2006, 

s.88; Curran & Willoughby, 2003).  

 

Şekil 1.2. Koşulsuz örtük büyüme modelleri 

Örtük büyüme modeli, evrendeki bireylerin değişim eğrilerinin bilgisini içeren ortalama 

bir gelişim eğrisi tanımlamaktadır. Kesişim ve eğim faktörleri, ortalama büyüme eğrisinin 

bilgisini yakalamaktadır. Kesişim faktörü ile gözlenen değişkenler arasındaki faktör yükleri 1’e 

sabitlenmektedir. Eğim faktörü ile gözlenen değişkenler arasındaki faktör yükleri zaman 

noktaları olarak adlandırılmaktadır (Wang & Wang, 2020, s. 142). Zaman noktalarının temelde 
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üç görevi vardır: (1) gelişim sürecinin şeklini belirlemektedir. Şekil 1.2 (a)’da görüldüğü gibi 

gelişim sürecinin doğrusal olduğunu ve zaman noktaları arasındaki aralıkların eşit olduğunu 

varsayalım. Zaman noktaları t0, t1, t2 ve t3 için 0, 1, 2, ve 3 olarak ayarlanabilir. (2) Zaman 

noktaları, gelişim sürecinin odak noktasını tanımlamaktadır. t0 için başlangıç noktasının 0 

olarak tanımlanması gelişim sürecinin merkezi noktasını göstermektedir ve kesişim faktörü, 

başlangıç noktasındaki ortalama değeri gösterir. Son zaman noktasının 0 olarak ayarlanması 

durumunda zaman noktaları -3, -2, -1 ve 0 şeklinde olur ve gelişim sürecinin merkez noktası 

son gözlem noktası olarak tanımlanır. Bu durumda, kesişim faktörünün değeri, son zaman 

noktasındaki ortalama değeri gösterecektir. (3) Büyüme faktörlerinin nasıl ölçekleneceğini 

tanımlamaktadır. Çoğu zaman, zaman ölçeği ölçüm alınan zaman noktaları ile eşleştirilir ve 

hipotezi kurulan gelişim örüntüsüne dayalı olarak tanımlanır. Ancak zaman noktaları arası eşit 

değilse bu durumda gözlem noktaları ile eşleştirilerek yeniden tanımlanabilir.  

Koşulsuz model kestirimlerinde elde edilen kesişim ve eğim faktörlerinin varyansları 

büyüme eğrileri arasında heterojen bir yapı gösterebilmektedir. Varyanslardaki bu 

değişkenliğin kaynağı farklı yordayıcı değişkenlerin koşulsuz modele eklenmesiyle tanımlanan 

koşullu modeller ile incelenebilmektedir (Byrne vd., 2008). Yordayıcı değişkenleri içeren 

koşullu modeller, değişimi tanımlamaya ek olarak değişim oranındaki bireyler-arası sistematik 

farklılıkların açıklanmasına imkân sunmaktadır. Eğim faktörü, yordayıcı bir değişken ile 

anlamlı olarak değişim gösteriyorsa, bireyler-arası değişim oranındaki farklılıkların sistematik 

olduğu söylenebilir (Willett & Sayer, 1994). Yordayıcı değişkenler boylamsal modellere 

zamanla değişim göstermeyen (time-invariant) ve zamanla değişim gösteren (time-varying) 

yordayıcı değişkenler olarak dâhil edilebilir. 

 

Not: i= kesişim ve s= eğim faktörünü temsil etmektedir. y11= gözlenen değişkenin birinci zaman noktasındaki değerini; y12, y13 

ve y14 sırasıyla ikinci, üçüncü ve dördüncü zaman noktasındaki değerini ifade etmektedir. TV1= Zamanla değişen yordayıcı 
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değişkenin birinci zaman noktasındaki değerini; TV2, TV3 ve TV4 sırasıyla ikinci, üçüncü ve dördüncü zaman noktasındaki 

değerini ifade etmektedir. 

Şekil 1.3. Koşullu örtük büyüme modelleri 

Zamanla değişim göstermeyen cinsiyet gibi yordayıcı değişkenler süreç içerisinde bir 

kez ölçülür ve değişim göstermediği için tekrarlı gözlemlerine ihtiyaç duyulmaz. Bu 

değişkenler, birey düzeyindeki özellikleri içerdiğinden yapısal model eşitliğine (Eşitlik 3) dâhil 

edilir. Cinsiyet değişkeninin kesişim ve eğim faktörü üzerindeki sabit etkisi cinsiyet grupları 

arasında farklılaşmaktadır. Model diyagramı Şekil 1.3 (a)’da verilmiştir. 

                                              η0i = β00 + β01(cinsiyet) + ζ0i 

                                              η1i = β10 + β11(cinsiyet) + ζ1i                     (3) 

Boylamsal yordayıcılar olarak adlandırılan zamanla değişen yordayıcı değişkenler, ilgili 

özellik gibi her bir zaman noktasında tekrarlı olarak ölçülmekte ve ölçme modeli eşitliğine dâhil 

edilmektedir. Eşitlik 4’te verilen koşullu model eşitliğinde, zamanla değişen yordayıcı 

değişkenin (TV), yit gözlenen değişkeni üzerindeki etkisinin kontrol edildiğini varsayalım. 

Model diyagramı Şekil 1.3 (b)’de verilmiştir. 

                                        yit = (η0i + η1iat) + (γt * TVit)+ εit                                                   (4) 

 

Eşitlik 4’te yer alan ilk parantezin içindeki terimler eşitlik 1’de verilen model 

tanımlaması ile aynıdır. Buna ek olarak eşitlikte yer alan ikinci parantez, yordayıcı değişkenin 

i bireyinin t zaman noktası üzerindeki zamana özgü etkisini ifade eden γt terimini içermektedir. 

Bu durumda i bireyinin t noktasında gözlenen yit puanı değişim eğrisi fonksiyonu, zamanla 

değişen yordayıcı değişkenin etkisi ve hataların toplamından oluşmaktadır. 

Model içerisine farklı özelliklere sahip yordayıcı değişkenler birlikte eklenerek değişim 

örüntüsü üzerindeki etkileri incelenebilmektedir. Koşullu modeller, bireysel gelişim eğrileri 

kestiriminde bireysel farklılıklar ile ilişkili araştırma sorularının daha güçlü bir şekilde test 

edilmesini sağlar (Curran & Willoughby, 2003). Koşulsuz modele önemli yordayıcı 

değişkenlerin eklenmesi ile rastgele etkilerin değişkenliği (varyans) ve hataların azalması 

beklenmektedir. Diğer bir ifadeyle, yordayıcı değişkenlerin modele eklenmesi ile modelde 

açıklanan varyans oranının arttırılması amaçlanmaktadır. 

Model Kestirimi 

Model tanımlaması ve model kestirimi için tekrarlı gözlem sayısı önem taşımaktadır. 

Boylamsal bir eğrinin tanımlamasında minimum üç tekrarlı gözleme ihtiyaç duyulmaktadır 

(Fan & Fan, 2005). Ancak üç tekrarlı gözlem sayısı, bazı araştırma hipotezlerini test etmede 
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sınırlı olabilmektedir. Bu nedenle tekrarlı gözlem sayısının fazla olması, değişim ile ilgili farklı 

hipotezlerin test edilmesini kolaylaştıracaktır. Genel olarak d dereceden çok terimli bir eğrinin 

kestirimi için d+2 tekrarlı gözlem model tanımlaması için gerekmektedir. Üç tekrarlı gözlem 

doğrusal eğrinin tanımlanmasına izin verirken (polinom derecesi d=1); dört tekrarlı gözlem 

kuadratik bir eğrinin tanımlanması için gereklidir (d=2). Sadece iki gözlemin olması 

durumunda iki gözlem arasındaki bağlantı için en iyi uyum sağlayan eğri tanımlanır ve bu da 

veriye mükemmel uyum sağlar. Üç veya daha fazla tekrarlı gözlemin olması durumunda, 

gözlemler için en iyi uyum sağlayan eğri genel olarak zaman noktaları arasında ve tekrarlı 

değişkenlerde mükemmel değildir ve bu nedenle model-veri uyumunun yeterliliğinin test 

edilmesi gerekmektedir (Bollen & Curran, 2006, s.88).  

Model tanımlamasının yapılabilmesi için tekrarlı gözlem sayısının en az serbest 

kestirilen parametre sayısı kadar olması gerekmektedir. Örneğin, tekrarlı gözlem yapılan dört 

zaman noktası varsa 14 ((t(t+1) /2) + t, t=4) veya daha az serbest kestirilen parametre sayısı 

olmalıdır. Bir doğrusal model tanımlamasında, iki ortalama, iki varyans, bir kovaryans ve dört 

hata varyansı olarak 9 serbest parametre kestirimi yapılır. Bu durumda 5 (14-9) serbestlik 

derecesi ile model “fazla tanımlanmış (over-identified)” olur ve model kestirimine izin verilir. 

Eğer serbest kestirilecek parametre sayısı 14’ten (bu örnek için) fazla ise model “az 

tanımlanmış (under-identified)” olur ve serbest parametre kestirimi gerçekleştirilemez. Bu 

durumda, parametre kestirimi için modelde daha fazla sınırlandırma yapılması gerekmektedir.  

Boylamsal araştırmalarda model kestirimlerinin daha doğru bir şekilde yapılabilmesi 

için büyük örneklemlere ihtiyaç duyulmaktadır (Diallo, Morin, & Lu, 2017). Son yıllarda 

yapılan çalışmalarda küçük örneklem büyüklüklerinde daha dayanıklı kestirim yöntemlerinin 

kullanılması ile uygun model tanımlamaları yapılmıştır (Shi vd., 2021). Örneklem 

büyüklüğünün bireyler-arası zaman etkilerinin belirlenmesine izin verecek yeterlikte olması 

gerekmektedir (Willett & Sayer, 1994). Yapılan çalışmalar genel olarak 150 ve üzeri örneklem 

büyüklüğünün bireysel değişimin analiz edilmesinde yeterli olduğunu göstermiştir (Fan vd., 

1999; Hu & Bentler, 1999). 

Örtük büyüme modelinin en temel varsayımı evrende yer alan bireylerin aynı özellikteki 

gelişim eğrisine sahip olduğudur. Modele göre bireylerin değişiminin farklılaşmasına izin 

verilmektedir ancak tüm bireylerin gelişim eğrisi şeklinin (doğrusal, kuadratik gibi) aynı olduğu 

varsayılır (Bauer & Curran, 2003). Bu varsayımın bir sonucu olarak tüm örnekleme ait ortalama 

bir gelişim eğrisi kestirimi gerçekleştirilir. Alternatif modeller uygulanmakta olsa da temel 
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varsayımlarından bir diğeri tekrarlı gözlem noktalarının eşit aralıklı olduğudur (Duncan & 

Duncan, 2009). Diğer model varsayımları şu şekildedir: büyüme faktörleri hatalar ile 

ilişkisizdir, tekrarlı gözlemlere ilişkin hatalar birbirinden bağımsızdır (Bollen & Curran, 2006).  

Örtük büyüme modellerinde gözlenen ve örtük değişkenler sürekli olduğu için model 

parametre kestirimlerinde ML (maximum likelihood) yöntemi kullanılmaktadır. Bu kestirim 

yöntemi, gözlenen kovaryans matrisi ile model tarafından kestirilen kovaryans matrisi 

arasındaki fark minimum olacak şekilde parametre kestirimini gerçekleştirir.  

Model Uyumu  

Örtük büyüme analizinde model-veri uyumunun değerlendirilmesi için çeşitli model 

uyum indeksleri kullanılmaktadır (Brown, 2015, s. 67). Model uyum indeksleri, gözlenen ve 

üretilen kovaryans matrisleri arasındaki farka dayalı olarak hesaplanmaktadır ve regresyon 

analizinde yer alan açıklanan varyansa (R2) benzerdir. En sık kullanılan model uyum indeksi, 

maksimum olabilirlik model kestirimine dayanan ki-kare (χ2) istatistiğidir.  

χ2 = f ML (N-1)  

f ML, tanımlanan model için uyum fonksiyonunun mininum değeri ve N örneklem 

büyüklüğüdür. χ2 istatistiği anlamlıysa (p<0,05) model hipotezi reddedilir. χ2 istatistiği 

örneklem büyüklüğüne duyarlı olduğu için örneklem büyüklüğü arttıkça modelin reddedilme 

durumu artmaktadır.  

Loglikelihood olasılık fark testi (TD), model seçiminde kullanılan diğer bir fark testidir 

(Lewis vd., 2011). Yuvalanmış modellerin karşılaştırılmasında yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Gerhard vd., 2015). Loglikelihood fark testi, sınırlandırılmış model (L0) ile daha az 

sınırlandırılmış model (L1) arasındaki farkın -2 ile çarpımından elde edilir ve serbestlik derecesi 

ile ki-kare dağılımına göre test edilir (Muthén & Muthén, 2006).  

TD= -2*(L0 – L1) 

TD, loglikelihood fark testinin serbestlik derecesi, sınırlandırılmış (p0) ve daha az 

sınırlandırılmış (p1) modellerin parametre sayılarının farkı alınarak hesaplanmaktadır (sd= p1 – 

p0). İstatistiksel test sonucu anlamsız çıktığında modeller arasında fark yoktur yokluk hipotezi 

kabul edilir.  

Model-veri uyumunu etkili bir şekilde değerlendirmek için ki-kare dağılımına dayanan 

fark testleri dışında çeşitli model uyum indeksleri kullanılmaktadır. SRMR (Brown, 2015), artık 



9 

 

 
*Bu bölüm, Prof. Dr. Nilüfer Kahraman danışmanlığında Esra Sözer (2021) tarafından hazırlanan doktora tezi 

temel alınarak oluşturulmuştur.  

 

değer kovaryans matrisine dayalı olarak üretilmektedir. Gözlenen ve üretilen kovaryans 

matrisleri arasındaki farkın standartlaştırılmasıdır. RMSEA (Steiger & Lind, 1980), kestirilen 

modelin evrene uygun olmama durumunu ifade etmektedir ve örneklem büyüklüğüne 

duyarlıdır. SRMR ve RMSEA değerlerinin <0,08 ve daha küçük olması kabul edilebilir uyum 

düzeyi olarak belirtilmiştir (Hu & Bentler, 1999).  

Diğer bir uyum indeksi CFI (Hu & Bentler, 1999), test edilen modeli temel model ile 

karşılaştırarak model uyumunu değerlendirir. TLI (Tucker & Lewis, 1973) indeksi ise model 

karmaşıklığını da hesaba katmaktadır. CFI değerleri 0-1 aralığında yer almaktadır ancak aynı 

durum TLI değerleri için garanti edilememektedir. CFI/TLI değerlerinin 0,90 ve üzerinde 

olması kabul edilebilir uyum düzeyi olarak belirtilmiştir (Hu & Bentler, 1999).  

 

Örtük Büyüme Modeli Uygulaması 

Veri  

Örtük büyüme modeli analizinin uygulamasını göstermek amacıyla 153 katılımcının yer 

aldığı dört haftalık tekrarlı bireysel iyi oluş verileri kullanılmıştır. Model gösterimi için 

kullanılan veriler bireysel iyi oluş ölçeği aracılığıyla elde edilmiştir. Bireysel iyi oluş ölçeği 

mutlu, huzurlu, memnun ve enerjik olma duygu durumlarını içermekte ve ölçek puanları 4-20 

arasında yer almaktadır. Dört haftalık tekrarlı bireysel iyi oluş gözlemleri (x0i-x3i), zaman içinde 

bireyler-arası gözlenen gelişim yörüngesini modellemede kullanılmıştır. Uygulama verisi 

olarak ilk 10 satırının Tablo 1.1’de verildiği 153 katılımcıya ait verileri içeren “data_obm.sav” 

dosyası kullanılmıştır. Veride, bireylerin katılımcı numaraları “id”, cinsiyet “gender” ve 

kişilik faktörleri “pertype” değişkenleri ile gösterilmiştir. Dört haftalık bireysel iyi oluş 

ölçümleri “x0i-x3i”, stres ölçümleri “y0i-y3i”, dayanıklılık ölçümleri “z0i-z3i” ve uyku kalitesi 

ölçümleri “s0i-s3i” değişkenleri ile temsil edilmiştir. Veride, tekrarlı değişkenlere ait kayıp veri 

bulunmamaktadır. Cinsiyet ve kişilik faktörlerinde yer alan kayıp veriler “999” olarak 

kodlanmıştır.  
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Tablo 1.1. Uygulama verisi  

id gender x0 x1 x2 x3 y0 y1 y2 y3 z0 z1 z2 z3 s0 s1 s2 s3 pertype 

1 0 14 11 7 9 1 3 5 2 2 3 2 3 15 10 11 13 2 

2 999 20 20 18 20 1 1 1 2 5 5 5 5 5 5 5 5 999 

3 0 12 8 6 17 1 3 4 1 1 1 2 1 12 12 18 20 2 

4 0 11 15 8 14 4 2 5 2 3 4 5 5 8 10 17 18 2 

5 0 17 13 14 19 1 1 4 1 4 4 5 5 7 5 8 18 999 

6 999 7 5 7 9 4 4 5 2 2 3 3 3 9 9 17 18 999 

7 0 12 12 11 16 3 2 2 2 2 3 1 4 16 15 16 15 4 

8 0 11 11 17 16 3 4 4 3 4 4 4 4 15 13 13 13 2 

9 0 10 9 10 13 3 4 5 3 2 2 2 3 13 17 13 17 2 

10 0 11 8 14 10 2 4 2 3 2 2 3 2 9 14 15 12 2 

… … … … … … … … … … … … … … … … … … … 

 

Analizler Mplus (version 8.3) programı ile gerçekleştirilmiştir. Tablo 1.1’de gösterilen 

“.sav” uzantılı dosya, Mplus programının okuyabileceği veri formatına dönüştürülmüş ve 

“data_obm.dat” uzantılı olarak kaydedilmiştir. “.sav” uzantılı dosyanın format dönüşümü 

verilen adımlar izlenerek gerçekleştirilebilir: “File> Save as” tıkladıktan sonra “Save as type” 

düşen menüden “Tab delimited (.dat)” seçilmelidir ve “Write variable names to spreadsheet” 

kutucuğundaki işaret kaldırılmalıdır. Son olarak, “Save” düğmesi tıklanarak veri “dat” uzantılı 

olacak şekilde analizin yapıldığı klasöre kaydedilmelidir. 

Analiz ve Sonuçlar 

Koşulsuz Örtük Büyüme Modelleri 

Mplus programı açıldığında File> Open sekmesi tıklanarak “data_obm.dat” dosyası 

açılır. Verinin program tarafından düzgün bir şekilde okunduğundan emin olunur. Analizin ilk 

aşamasında, haftalar arası gözlenen değişim eğrisi şeklini belirlemek amacıyla ilk olarak 

doğrusal model test edilmiştir. Doğrusal model için analiz dosyasında verilen “Model 0 

(lineer).inp” girdi dosyası açılmalı (Tablo 1.2) ve “Run” komutuna tıklayarak çalıştırılmalıdır.  

Tablo 1.2. Koşulsuz doğrusal örtük büyüme modeli girdi dosyası 

TITLE: Koşulsuz Örtük Büyüme Modeli (Model 0/Lineer) 

DATA:  FILE IS data_obm.dat;                   !veri dosyası 

VARIABLE: NAMES ARE id gender x0-x3 y0-y3      !değişkenler 

                z0-z3 s0-s3 pertype; 

                USEVARIABLES ARE x0-x3;        !kullanılan değişkenler 

                MISSING = ALL (999);           !kayıp veri kodu 999 

MODEL: i s | x0@0 x1@1 x2@2 x3@3;               !doğrusal model tanımlaması 

OUTPUT: stdyx PATTERNS TECH4;                  !çıktıda istenen bölümler 

PLOT: SERIES = x0 (0) x1 (1) x2(2) x3 (3);     !model grafikleri 

          TYPE= PLOT1; 

          TYPE= PLOT2; 

          TYPE= PLOT3; 
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Analiz için programın okuyacağı veri, DATA komutunda data_obm.dat dosyası olarak 

tanımlanmıştır. Veri dosyasında yer alan değişkenler VARIABLE komutu ile belirtilmiştir. 

Doğrusal model için USEVARIABLES bölümünde yer alan x0-x3 olarak ifade edilen bireysel 

iyi oluş ölçümleri kullanılmıştır. Mplus programı analizlerde default olarak FIML (full 

information maximum likelihood) kestirim yöntemini kullanmaktadır. FIML yöntemi, gözlenen 

verideki tüm bilgiyi kullanarak otomatik olarak kayıp veriler ile baş edebilmektedir. Bu nedenle 

kayıp verilerin nasıl kodlandığı MISSING = ALL (999) bölümünde mutlaka belirtilmelidir. 

MODEL komutunda, örtük büyüme faktörleri i (kesişim) ve s (eğim) olarak 

tanımlanmıştır ve “|” sembolünün sol tarafında yer almaktadır. Sembolün sağ tarafında, tekrarlı 

ölçümler ve zaman noktaları tanımlanmıştır. Kesişim faktörünün faktör yükleri otomatik olarak 

0’a sabitlenmiştir. Eğim faktörünün faktör yükleri eşit zaman aralıklarındaki gelişim eğrisini 

tanımlamak için 0, 1, 2 ve 3’e sabitlenmiştir. Eğim faktörü için sıfır noktası, başlangıç noktasını 

ifade etmektedir. OUTPUT komutunda kayıp veri örüntüsünü incelemek için PATTERNS ve 

standartlaştırılmış katsayılar için stdyx çıktıları istenmiştir. PLOT komutu ile doğrusal örtük 

büyüme modelinin grafiği tanımlanmıştır. Koşulsuz doğrusal örtük büyüme modeli sonuçları 

Tablo 1.3’te verilmiştir.  

Tablo 1.3. Koşulsuz örtük büyüme modeli çıktıları 

MODEL FIT INFORMATION 

 

Number of Free Parameters                        9 

….. 

Information Criteria 

          Akaike (AIC)                    3282.009 

          Bayesian (BIC)                  3309.282 

          Sample-Size Adjusted BIC        3280.797 

            (n* = (n + 2) / 24) 

 

Chi-Square Test of Model Fit 

          Value                             18.098 

          Degrees of Freedom                     5 

          P-Value                           0.0028 

 

RMSEA (Root Mean Square Error Of Approximation) 

          Estimate                           0.131 

          90 Percent C.I.                    0.069  0.198 

          Probability RMSEA <= .05           0.019 

 

CFI/TLI 

          CFI                                0.869 

          TLI                                0.842 

 

Chi-Square Test of Model Fit for the Baseline Model 

          Value                            105.619 

          Degrees of Freedom                     6 

          P-Value                           0.0000 

 

SRMR (Standardized Root Mean Square Residual) 

          Value                              0.062 
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MODEL RESULTS 

                                                    Two-Tailed 

                    Estimate       S.E.  Est./S.E.    P-Value 

  

I        | 

    X0                 1.000      0.000    999.000    999.000 

    X1                 1.000      0.000    999.000    999.000 

    X2                 1.000      0.000    999.000    999.000 

    X3                 1.000      0.000    999.000    999.000 

 S        | 

    X0                 0.000      0.000    999.000    999.000 

    X1                 1.000      0.000    999.000    999.000 

    X2                 2.000      0.000    999.000    999.000 

    X3                 3.000      0.000    999.000    999.000 

 S        WITH 

    I                 -1.106      0.606     -1.824      0.068 

 Means 

    I                 11.499      0.281     40.989      0.000 

    S                 -0.214      0.123     -1.734      0.043 

 Intercepts 

    X0                 0.000      0.000    999.000    999.000 

    X1                 0.000      0.000    999.000    999.000 

    X2                 0.000      0.000    999.000    999.000 

    X3                 0.000      0.000    999.000    999.000 

 Variances 

    I                  6.806      1.638      4.156      0.000 

    S                  0.807      0.314      2.574      0.010 

Residual Variances 

    X0                 6.402      1.529      4.188      0.000 

    X1                 9.135      1.271      7.186      0.000 

    X2                 8.543      1.225      6.975      0.000 

    X3                 7.324      1.608      4.555      0.000 

 

R-SQUARE 

    Observed                                          Two-Tailed 

    Variable        Estimate       S.E.    Est./S.E.    P-Value 

    X0                 0.515      0.106      4.862      0.000 

    X1                 0.372      0.055      6.776      0.000 

    X2                 0.396      0.055      7.199      0.000 

    X3                 0.504      0.098      5.133      0.000 

 

Tablo 1.3’te verilen ve koyu olarak işaretlenmiş model-veri uyum indeksleri 

incelendiğinde, koşulsuz doğrusal model için model-veri uyumunun kabul edilebilir değerlere 

göre daha düşük olduğu görülmektedir (χ2=18,09(5) (p>0,05), CFI=0,87, TLI=0,84, 

SRMR=0,06 ve RMSEA=0,13 (90% CI: 0.069  0.198). Bu nedenle değişim eğrisi şekli için 

kuadratik model kestirimi “Model I (quadratic).inp” girdi dosyası kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir (Tablo 1.4). Kuadratik model girdi dosyasında doğrusal modelden farklı 

olarak MODEL komutunda kuadratik değişimi temsil eden q örtük büyüme faktörü eklenmiştir.  
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Tablo 1.4. Kuadratik örtük büyüme modeli girdi dosyası 

TITLE: Koşulsuz Örtük Büyüme Modeli (Model I/Quadratic) 

DATA:  FILE IS data_obm.dat;                   !veri dosyası 

VARIABLE: NAMES ARE id gender x0-x3 y0-y3      !değişkenler 

                z0-z3 s0-s3 pertype; 

                USEVARIABLES ARE x0-x3;        !kullanılan değişkenler 

                MISSING = ALL (999);           !kayıp veri kodu 999 

MODEL:i s q | x0@0 x1@1 x2@2 x3@3;!kuadratik model için q terimi eklenmiştir 

OUTPUT: stdy PATTERNS TECH4;                   !çıktıda istenen bölümler 

PLOT: SERIES = x0 (0) x1 (1) x2(2) x3 (3);     !model grafikleri 

          TYPE= PLOT1; 

          TYPE= PLOT2; 

          TYPE= PLOT3; 

 

Koşulsuz örtük büyüme modelleri model-veri uyum sonuçları Tablo 1.5’te verilmiştir. 

Kuadratik model sonuçları incelendiğinde modelin tam tanımlanmış olması nedeniyle model 

uyum indekslerinin 1,00 olduğu görülmektedir (χ2=0,09(1) (p>0,05), CFI=1,00, TLI=1,00, 

SRMR=0,005 ve RMSEA=0,00 (90% CI: 0.000  0.145). Doğrusal model kuadratik modelin 

içerisinde yuvalanmış olduğundan loglikelihood fark testi (TD) ile model karşılaştırmaları 

yapılmıştır. Doğrusal değişim modeline kuadratik değişim parametresinin eklenmesi model 

uyumunu etkilememiştir yokluk hipotezi test edilmiştir.  

Tablo 1.5. Bireysel iyi oluş değişim eğrisi şekline ilişkin model karşılaştırmaları 

 

Modeller χ2(sd) RMSEA CFI TLI SRMR AIC BIC TD * 

Doğrusal 18,09 (5) 0,13 0,87 0,84 0,06 3282,09 3309,28 - 

Kuadratik 0,09(1) 0,00 1,00 1,00 0,005 3272,00 3311,39 17,21 (4) 

* TD: loglikelihood fark testi 

Loglikelihood fark testi sonucu (TD=17,21(4), p>0.001) istatistiksel olarak anlamlı 

değildir. Buna göre, kuadratik parametrenin model uyumunda iyileşme sağlamadığı sonucuna 

ulaşılmıştır. AIC ve BIC değerleri karşılaştırıldığında, kuadratik modelin AIC değerinde 

azalma, BIC değerinde bir artış olduğu görülmektedir. Model karşılaştırmalarında (özellikle 

küçük örneklemlerde) BIC değerinin daha iyi performans gösterdiği belirtilmiştir (Nylund, 

Asparouhov, & Muthén, 2007). Doğrusal modelin daha küçük BIC değerine sahip olduğu 

görülmektedir. Sadelik ilkesi gereği değişim eğrisinin şekli için daha az parametreye sahip 

doğrusal modelin veriye daha iyi uyum sağladığı görülmektedir. İlerleyen adımlarda seçilen 

doğrusal model, temel model olarak alınmıştır.  

Tablo 1.3’te MODEL RESULTS bölümünde Means başlığı Estimate sütunu altında yer 

alan doğrusal modele göre elde edilen kesişim faktörünün ortalama değeri i = 11,49 (p<0.05), 
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bireylerin başlangıç noktasında bireysel iyi oluş açısından sahip oldukları ortalama değeri ifade 

etmektedir. Variances başlığı Estimate sütunu altında kesişim faktörünün varyansı 6,80 

(p<0.05), başlangıç noktasında bireyler arası farklılıkların olduğunu göstermektedir. Eğim 

faktörünün ortalaması s = -0,2 (p<0.05), bireylerin bireysel iyi oluş düzeylerinin haftadan 

haftaya ortalama -0,2 oranında bir azalış gösterdiğini ifade etmektedir. Eğim parametresinin 

varyansı 0,81 (p<0.05) istatistiksel olarak anlamlıdır ve zaman içerisinde bireysel iyi oluş 

düzeyi değişimi açısından bireyler arasında anlamlı bir farklılık olduğunu göstermektedir. 

MODEL RESULTS bölümünde S WITH I olarak yer alan i ve s faktörleri arasındaki kovaryans 

değeri (φ=-1,09; p>0.05) istatistiksel olarak anlamlı değildir. Buna göre, başlangıçtaki bireysel 

iyi oluş düzeyi ile bu düzeydeki azalma oranı birbirinden bağımsız olarak gerçekleşmiştir. 

Örneklem ve model kestirimi ortalamalarına göre oluşturulan grafik Şekil 1.4’te 

verilmiştir. Grafik, çıktı dosyası üzerinden Plot > View plots > Sample and estimated mean > 

View seçenekleri kullanılarak oluşturulabilir. Grafik üzerinde düzenlemeler yapılabilmektedir. 

Grafiği .jpg gibi çeşitli formatlarda kaydedebilirsiniz.  

 
Şekil 1.4. Doğrusal büyüme modeline göre gelişim eğrileri 

Koşullu Örtük Büyüme Modelleri 

Analizin ikinci aşamasında, zamanla değişim göstermeyen (time-invariant) yordayıcı 

olarak cinsiyet, büyüme faktörlerindeki varyansı açıklamak için doğrusal modele dahil 

edilmiştir. Uygulama verisinde, cinsiyet değişkeni 0 = Kadın ve 1 = Erkek olarak kodlanmıştır. 

Koşullu model kestirimi için “Model II (time-invariant).inp” girdi dosyası açılmalıdır (Tablo 

1.6). 
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Tablo 1.6. Koşullu örtük büyüme modeli girdi dosyası (time-invariant covariate) 

TITLE: Koşullu Örtük Büyüme Modeli (Model II/time-invariant) 

DATA:  FILE IS data_obm.dat;                   !veri dosyası 

VARIABLE: NAMES ARE id gender x0-x3 y0-y3      !değişkenler 

                z0-z3 s0-s3 pertype; 

                USEVARIABLES ARE gender x0-x3; !kullanılan değişkenler 

                MISSING = ALL (999);           !kayıp veri kodu 999 

ANALYSIS: ESTIMATOR = MLR;                     !kestirim yöntemi 

MODEL: i s| x0@0 x1@1 x2@2 x3@3;               !doğrusal model 

       i s ON gender;                  !yordayıcı değişkenin modele alınması 

OUTPUT: stdyx TECH1 TECH4;                     !çıktıda istenen bölümler 

  

Tablo 1.6’da MODEL komutuna eklenen ON ifadesi zamanla değişmeyen cinsiyet 

değişkeninin büyüme faktörleri üzerindeki doğrusal regresyonunu tanımlamaktadır. OUTPUT 

komutundaki TECH4 seçeneği, örtük faktörler için model tarafından kestirilen ortalama, 

varyans ve kovaryans değerleri için istenmiştir. Tablo 1.7’de verilen koşullu model uyum 

indeksleri incelendiğinde AIC, BIC, RMSEA, CFI ve TLI değerlerinde azalmanın olduğu 

görülmektedir. AIC, BIC ve RMSEA değerleri için azalmanın olması beklenen bir durum iken 

CFI/TLI değerlerinde gözlenen azalma model-veri uyumunun kötüleştiğine işaret etmektedir. 

Tablo 1.7’de MODEL RESULTS bölümünde I ON GENDER olarak belirtilen cinsiyet yordayıcı 

değişkeninin i faktörü üzerindeki etkisi (1,66, p<0.05) anlamlı iken s faktörü üzerindeki etkisi 

(-0,17, p>0.05) istatistiksel olarak anlamlı değildir. Buna göre, başlangıç noktasında (i) erkek 

bireylerin bireysel iyi oluş düzeylerinin daha yüksek olduğu söylenebilir. Ancak zaman içinde 

gözlenen azalma (s) üzerinde cinsiyet gruplarının etkisi bulunmamaktadır. Kesişim ve eğim 

faktörlerinin açıklanan varyans oranı (R2), çıktı dosyasında Residual Variances bölümünde 

verilen hata varyansları ve TECH4 çıktısında yer alan ESTIMATED COVARIANCE MATRIX 

FOR THE LATENT VARIABLES bölümünde yer alan varyans oranları kullanılarak 

hesaplanabilir. Aynı zamanda, OUTPUT komutunda stdyx seçeneği tanımlandığında çıktı 

dosyasında verilen R-SQUARE bölümünde açıklanan varyans oranları doğrudan görülebilir. 

Kesişim ve eğim faktörleri için R2 değerleri sırasıyla 0,073 ve 0,005. 

Tablo 1.7. Koşullu örtük büyüme modeli çıktıları (time-invariant yordayıcı değişken) 

MODEL FIT INFORMATION 

Number of Free Parameters                       11 

Loglikelihood 

          H0 Value                       -1506.971 

          H0 Scaling Correction Factor      0.9509 

            for MLR 

          H1 Value                       -1495.947 

          H1 Scaling Correction Factor      0.9778 

            for MLR 

Information Criteria 

          Akaike (AIC)                    3035.942 

          Bayesian (BIC)                  3068.456 

          Sample-Size Adjusted BIC        3033.652 
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            (n* = (n + 2) / 24) 

Chi-Square Test of Model Fit 

          Value                             21.613* 

          Degrees of Freedom                     7 

          P-Value                           0.0030 

          Scaling Correction Factor         1.0202 

            for MLR 

RMSEA (Root Mean Square Error Of Approximation) 

          Estimate                           0.121 

          90 Percent C.I.                    0.065  0.181 

          Probability RMSEA <= .05           0.022 

CFI/TLI 

          CFI                                0.779 

          TLI                                0.684 

Chi-Square Test of Model Fit for the Baseline Model 

          Value                             75.992 

          Degrees of Freedom                    10 

          P-Value                           0.0000 

SRMR (Standardized Root Mean Square Residual) 

          Value                              0.062 

 

MODEL RESULTS 

                                                    Two-Tailed 

                    Estimate       S.E.  Est./S.E.    P-Value 

……. 

 I        ON 

    GENDER             1.659      0.662      2.505      0.012 

 

 S        ON 

    GENDER            -0.167      0.310     -0.539      0.590 

R-SQUARE 

     Latent                                         Two-Tailed 

    Variable        Estimate       S.E.  Est./S.E.    P-Value 

    I                  0.073      0.062      1.177      0.239 

    S                  0.005      0.020      0.268      0.789 

…… 

TECHNICAL 4 OUTPUT 

     ESTIMATES DERIVED FROM THE MODEL 

….. 

  ESTIMATED COVARIANCE MATRIX FOR THE LATENT VARIABLES 

                  I             S             GENDER 

 I              5.457 

 S             -0.996         0.758 

 GENDER         0.241        -0.024         0.145 

 

Analizin üçüncü aşamasında, zamanla değişen (time-varying) yordayıcı olarak sırasıyla 

uyku kalitesi, dayanıklılık ve stres değişkenleri büyüme faktörlerindeki varyansı açıklamak için 

doğrusal modele dahil edilmiştir. Değişkenlerin her biri sırasıyla kümülatif bir şekilde modele 

eklenmiş ve her bir modelde büyüme faktörlerinin varyansları anlamlı bulunmuştur. Bu varyans 

kaynaklarını açıklamak amacıyla yordayıcı değişkenler uyku kalitesi, dayanıklılık ve stres 

sıralaması ile modele alınmıştır. Yordayıcı değişkenlerin tümünü içeren model girdi dosyası 

Tablo 1.8’de verilmiştir. Koşullu model kestirimi için analiz dosyasında bulunan “Model III 

(time-varying3rd).inp” girdi dosyası açılmalıdır (ayrı ayrı tüm adımları test etmek için “Model 

III (time-varying1st).inp” ve“Model III (time-varying2nd).inp” girdi dosyası kullanılabilir).  
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Tablo 1.8. Koşullu örtük büyüme modeli girdi dosyası (time-varying covariates) 

TITLE: Koşullu Örtük Büyüme Modeli (Model III/time-varying covariates) 

DATA:  FILE IS data_obm.dat;                  !veri dosyası 

VARIABLE: NAMES ARE id gender x0-x3 y0-y3     !değişkenler 

                z0-z3 s0-s3 pertype; 

                USEVARIABLES ARE x0-x3 y0-y3  

                z0-z3 s0-s3;                  !kullanılan değişkenler 

                MISSING = ALL (999);          !kayıp veri kodu (999) 

ANALYSIS: ESTIMATOR = MLR;                    !kestirim yöntemi 

MODEL: i s | x0@0 x1@1 x2@2 x3@3;             !doğrusal model tanımlaması 

       x0 ON s0;                        !time-varying yordayıcı değişken  

       x1 ON s1;                                      

       x2 ON s2; 

       x3 ON s3; 

       x0 ON z0;                        !time-varying yordayıcı değişken  

       x1 ON z1;                                      

       x2 ON z2; 

       x3 ON z3; 

       x0 ON y0;                        !time-varying yordayıcı değişken  

       x1 ON y1;                                      

       x2 ON y2; 

       x3 ON y3;  

OUTPUT: stdyx TECH1;                          !çıktıda istenen bölümler 

 

Tablo 1.8’de MODEL komutuna eklenen ON ifadesi ile zamanla değişen yordayıcı 

değişkenlerin gözlenen değişkenler (x0-x3) üzerindeki etkisi dört zaman noktasında kontrol 

edilmiştir. Modelde kullanılan değişkenlerin program tarafından okunabilmesi için 

USEVARIABLES komutuna eklenmesi gerekmektedir. Tablo 1.9’da verilen model sonuçlarına 

göre zamanla değişen yordayıcı değişkenlerin etkisinin kontrol edildiği koşullu model-veri 

uyum indekslerinin (AIC, BIC, RMSEA, RMSEA 90% CI, SRMR, CFI ve TLI) doğrusal 

modele göre iyileşme gösterdiği gözlenmiştir. Model sonuçları, MODEL RESULTS bölümü 

altında yer alan ve koyu işaretlenmiş Estimate değerlerine göre dayanıklılık düzeyinin (z0-z3) 

tüm zaman noktalarında bireysel iyi oluş (x0-x3) üzerinde pozitif anlamlı etkiye; stres (y0-y3) ve 

uyku kalitesi (s0-s3) düzeyinin negatif anlamlı etkiye sahip olduğunu göstermektedir.  

Tablo 1.9. Koşullu örtük büyüme modeli çıktıları (time-varying yordayıcı değişkenler) 

MODEL FIT INFORMATION 

Number of Free Parameters                       21 

…… 

Information Criteria 

          Akaike (AIC)                    2833.770 

          Bayesian (BIC)                  2897.409 

          Sample-Size Adjusted BIC        2830.942 

            (n* = (n + 2) / 24) 

Chi-Square Test of Model Fit 

          Value                             44.655* 

          Degrees of Freedom                    41 

          P-Value                           0.3208 

          Scaling Correction Factor         1.0843 

            for MLR 

…….. 

RMSEA (Root Mean Square Error Of Approximation) 
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          Estimate                           0.024 

          90 Percent C.I.                    0.000  0.062 

          Probability RMSEA <= .05           0.843 

CFI/TLI 

          CFI                                0.992 

          TLI                                0.990 

 

Chi-Square Test of Model Fit for the Baseline Model 

          Value                            530.682 

          Degrees of Freedom                    54 

          P-Value                           0.0000 

 

SRMR (Standardized Root Mean Square Residual) 

          Value                              0.053 

MODEL RESULTS 

                                                       Two-Tailed 

 ………                   Estimate       S.E.  Est./S.E.    P-Value 

 X0       ON 

    S0                -0.252      0.048     -5.245      0.000 

    Z0                 1.419      0.178      7.986      0.000 

    Y0                -1.109      0.158     -7.003      0.000 

 X1       ON 

    S1                -0.178      0.053     -3.362      0.001 

    Z1                 1.575      0.152     10.356      0.000 

    Y1                -1.259      0.157     -7.997      0.000 

 X2       ON 

    S2                -0.125      0.044     -2.845      0.004 

    Z2                 1.684      0.159     10.615      0.000 

    Y2                -1.147      0.129     -8.886      0.000 

 X3       ON 

    S3                -0.042      0.049     -0.848      0.396 

    Z3                 1.706      0.217      7.869      0.000 

    Y3                -1.224      0.226     -5.408      0.000 

…… 

Means 

    I                 13.210      0.904     14.619      0.000 

    S                 -1.229      0.480     -2.561      0.010 

….. 

 Variances 

    I                  2.667      0.700      3.810      0.000 

    S                  0.358      0.182      1.968      0.049 

Residual Variances 

    X0                 3.077      0.741      4.153      0.000 

    X1                 3.990      0.568      7.024      0.000 

    X2                 4.478      0.703      6.373      0.000 

    X3                 3.706      1.002      3.699      0.000 

………. 

R-SQUARE 

    Observed                                        Two-Tailed 

    Variable        Estimate       S.E.  Est./S.E.    P-Value 

    X0                 0.764      0.058     13.176      0.000 

    X1                 0.728      0.038     19.385      0.000 

    X2                 0.672      0.047     14.213      0.000 

    X3                 0.754      0.065     11.692      0.000 

 

Zamanla değişen yordayıcı değişkenlerin etkisinin kontrol edildiği koşullu model 

sonuçlarına göre gözlenen değişkenlerin Tablo 1.9’da Residual Variances altında verilen 

açıklanamayan varyans oranlarında doğrusal modele göre (Tablo 1.3’te Residual Variances 

bölümü) azalma gerçekleştiği görülmektedir. Stdyx çıktısında yer alan R-SQUARE değerlerine 

göre koşullu modelde gözlenen değişkenlerin açıklanan varyans oranları artış göstermiştir. (x0-
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x3) gözlenen değişkenleri için elde edilen açıklanan varyans oranları (R0
2 = 0,76, R1

2 = 0,73, R2
2 

= 0,67 ve R3
2 = 0,75; p<0.05), gözlenen varyansın zamanla değişen yordayıcı değişkenler ve 

örtük faktörler tarafından iyi düzeyde açıklandığını ifade etmektedir. Yordayıcı değişkenlerin 

modele eklenmesi ile gözlenen değişkendeki açıklanamayan varyans oranının azaltılması 

amaçlanmaktadır. Elde edilen model sonuçlarına göre, yordayıcı değişkenlerin doğrusal 

modelde kestirilen varyans oranlarını açıklamaya katkı sağladığı sonucuna ulaşılmıştır. 

Büyüme faktörlerinin varyans oranları istatistiksel olarak manidar olduğu sürece her adımda 

yeni bir yordayıcı değişken eklenerek varyans oranını açıklama düzeyi incelenebilir. 

 

 

ÖZET 

Örtük büyüme modeli, bireylerin tekrarlı sürekli gösterge değişkenlere verdikleri tepki örüntülerine dayalı 

zaman içindeki gelişim eğrilerini tanımlamayı amaçlamaktadır. Analizde temelde iki tür örtük faktör ve 

bu faktörlere ilişkin ortalama ve varyans parametreleri kestirilmektedir: kesişim ve eğim faktörleri. 

Kesişim faktörü, ölçmeye konu özellik açısından bireylerin başlangıç durumundaki sahip olduğu 

ortalama değeri ve bireyler-arası farklılığı tanımlamaktadır. Eğim faktörü, ilgili özelliğin zaman 

içerisindeki değişim oranını ve bu değişim oranındaki bireysel farklılıkları tanımlamaktadır. Bireysel 

gelişim eğrisi modelini belirledikten sonra örtük büyüme faktörlerinde gözlenen varyansı açıklamak için 

zamanla değişen ve zamanla değişmeyen yordayıcı değişkenler kullanılabilir. Model-veri uyumunun 

değerlendirilmesinde çeşitli model uyum indeksleri bulunmaktadır. Bu indekslere bakılarak verideki 

değişkenliği en iyi açıklayan modele karar verilmektedir.  
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Bölüm Çıktıları 

 

Bu bölümün sonunda okuyucular; 

• Örtük Büyüme Sınıfı Modelleri’nin kavramsal tanımlamasını bilir.  

• Modellerin amacını ve model parametrelerini öğrenir. 

• Analiz için veriyi uygun hale getirebilir.  

• Model kestirimi için gerekli koşulları sağlayarak model kestirimini gerçekleştirebilir.  

• Alternatif sınıf modelleri arasında karşılaştırma yaparak model-veri uyumunu 

değerlendirebilir. 

• Sınıflandırma kesinliğini referans değerlere göre karşılaştırarak değerlendirebilir. 

• Örtük büyüme sınıflarının özelliklerini tanımlayabilir. 

• Analiz çıktılarını yorumlayabilir.  
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Örtük Büyüme Sınıfı Modelleri 

Son yıllarda eğitim ve psikoloji alanında değişimin incelendiği çalışmalarda boylamsal 

verilerin kullanımının artış gösterdiği görülmektedir. Bölüm 1’de verilen ÖBM’nde, bireylerin 

tek bir evrenden geldiği, bir evreni tanımlayan ortalama bir büyüme yörüngesi olduğu 

varsayılmaktadır. Örtük büyüme sınıfı modellerinde ise evrenin heterojen bir yapı 

sergileyebileceği ve bireylerin değişim oranının farklılaşabileceği varsayılmaktadır. ÖBM, 

gözlenen grup değişkenleri bağlamında (cinsiyet, sosyo-ekonomik düzey, etnik köken gibi) alt 

grupların test edilmesine izin vermektedir (Curran & Wirth, 2004). Kim ve diğerleri (2020) 

tarafından yapılan çalışmada, farklı ev içi dil öğrenme ortamlarındaki- İngilizce-baskın, 

İngilizce baskın ancak farklı dil konuşulan ortam, farklı dillerin baskın olduğu ancak İngilizce 

konuşulan ortam ve farklı dillerin baskın olduğu ortamlar olarak dört farklı grup-ilköğretim 

öğrencilerinin dil gelişimi ÖBM ile incelenmiştir. Reddy ve diğerleri (2003), ortaokul 

öğrencilerinin okula uyum sürecindeki öğretmen desteğinin etkisini cinsiyet grupları arasındaki 

farklar bağlamında ÖBM ile analiz etmiştir. Ancak ÖBM, farklı gelişim eğrilerine sahip 

gözlenemeyen örtük gelişim sınıflarının tanımlanmasında yetersiz kalmaktadır (Wang & 

Bodner, 2007). Örtük büyüme sınıfı modelleri, örtük büyüme ve örtük sınıf modellerinin 

birleşimini içermekte ve evrende gözlenemeyen heterojenliği yakalamayı, gelişim yörüngeleri 

açısından benzer örüntülere sahip bireyleri anlamlı şekilde sınıflandırmayı amaçlamaktadır 

(Muthén & Shedden, 1999).  

Örtük Özellik Modelleri (Muthén, 2002) çerçevesi içerisinde karma modeller 

kategorisinde yer alan bu modeller, sürekli ve kategorik örtük değişkenleri birlikte 

içermektedir. Birey ve değişken merkezli yaklaşımları biraraya getiren karma model 

yaklaşımları, niteliksel olarak farklı gelişim eğrilerine sahip örtük sınıfların birleştirilmiş bir 

analiz yöntemi ile incelenmesi fırsatını sunmaktadır (B. Muthén & Muthén, 2000; Chan, 1998). 

Örtük büyüme sınıfı modelleri, farklı gelişim özellikleri gösteren örtük gelişim sınıflarını 

belirlemek için gruplar arası gelişim örüntülerini karşılaştırır (Nylund vd., 2007). Sürekli ve 

kategorik örtük değişkenlerin birlikte analiz edildiği örtük büyüme sınıfı modelleri olarak 

Karma Büyüme Modeli (KBM) (Growth Mixture Modeling) (Muthén & Shedden, 1999) ve 

özel bir hali olan Örtük Sınıf Büyüme Analizi (ÖSBA) (Latent Class Growth Analysis) (Nagin, 

1999) bulunmaktadır (Jung & Wickrama, 2008). Model farklılıklarını netleştirmek için ÖBM, 

KBM ve ÖSBA karşılaştırmaları Şekil 2.1’ de verilmiştir.   
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Şekil 2.1. ÖBM, KBM ve ÖSBA  

Not. Muthén, B. (2007). Latent Variables Hybrids: Overview of Old and New Models. Advances in Latent Variable 

Mixture Models, 1-24 kaynağından uyarlanmıştır.  

 

ÖBM’de, zaman içindeki değişim sürekli örtük değişkenler (kesişim ve eğim) tarafından 

tanımlanmaktadır ve kestirilen ortalama gelişim eğrisi etrafındaki bireysel farklılıklar, rastgele 

etkiler (varyans) tarafından yakalanmaktadır (Berlin vd., 2014; Curran & Muthén, 1999). 

KBM’de zaman içindeki değişimde gözlenemeyen heterojenlik (bireysel farklılıklar), kategorik 

ve sürekli örtük değişkenler tarafından yakalanmaktadır (Wang & Bodner, 2007). KBM, örtük 

sınıflar arasında büyüme yörüngelerinin ve aynı zamanda örtük gelişim sınıfları içinde de 

bireylerin farklılaşmasına izin vermektedir. (Jung & Wickrama, 2008). ÖSBA, KBM’den farklı 

olarak örtük gelişim sınıfları içinde bireylerin farklılık göstermediğini (kesişim ve eğim 

faktörlerinin varyansının eşit olduğu), bireylerin gelişim yörüngelerinin sınıf-içi homojen 

olduğunu, sadece örtük sınıflar arası büyüme yörüngelerinin farklılaştığını varsaymaktadır 

(Berlin vd., 2014; Nagin, 1999).   

 

Örtük Sınıf Büyüme Analizi 

ÖSBA’da, bir evrenin farklı gelişim eğrilerine sahip alt gruplardan oluştuğu ve verideki 

gözlenemeyen heterojenliğin örtük sınıf değişkeni tarafından yakalandığı varsayılmaktadır 

(Berlin vd., 2014; Nylund vd., 2007; Reinecke, 2006). Şekil 2.2’de verilen model diyagramında, 

tekrarlı gözlenen değişkenler (y11, y12, y13, y14..) örtük büyüme faktörlerinin (η0 ve η1) 

göstergelerini ifade etmektedir. Modelde, veri tarafından tanımlanan büyüme fonksiyonu 
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(doğrusal veya doğrusal olmayan) ve sürekli örtük büyüme faktörleri, örtük sınıf değişkeninin 

(c) göstergeleri olarak bulunmaktadır. Model, örtük büyüme yörüngelerinin sınıflar arası 

farklılaşmasına izin vermekte ancak sınıf-içi varyansın homojen olduğunu varsaymaktadır.  

 
Şekil 2.2. Örtük sınıf büyüme modeli  

Model Parametreleri 

ÖSBA, ölçme modeli ve yapısal model olarak iki düzeyli modellemeye sahiptir. Ölçme 

modeli, ÖBM’de yer alan modele benzerdir.  

                                                    yit|(Ci = c) = η0i + η1iat  + εit               (2.1) 

Eşitlikte, i bireyinin t zaman noktasında gözlenen yit puanı, Ci sınıf üyeliğine koşulludur. 

Yapısal model eşitliği de ÖBM eşitliklerine benzerdir ancak burada verideki gözlenemeyen 

heterojenliği yakalayan c kategorik sınıf değişkeni eklenmiştir (Nylund vd., 2007). Yapısal 

model;  

     η0i = βc00 + ζc0i   

                                                                η1i = βc10 + ζc1i             (2.2) 

Eşitlik 5.2’de verilen βc00 ve βc10, sırasıyla c sınıfı içinde yer alan kesişim ve eğim 

faktörlerinin ortalamasıdır. ζc0i ve ζc1i, c sınıfındaki i bireyinin hata puanlarıdır. ÖSBA’da, sınıf-

içi varyansın homojen olduğu varsayıldığından her bir örtük sınıf için ortalama bir büyüme 

eğrisi kestirimi sağlanır ancak büyüme eğrisi etrafında bireysel farklılıklara (varyans) izin 

verilmez.  

ÖSBA modeli kestirimlerinin eş zamanlı iki adımda uygulandığı düşünülebilir. İlk 

olarak, bireysel büyüme yörüngeleri kestirilir ve sonrasında bireyler sürekli örtük büyüme 

faktörlerine dayalı olarak kategorik örtük sınıf değişkeni içerisinde sınıflandırılır. Sınıf-içi 

büyüme yörüngeleri benzer olurken, sınıflar arası büyüme yörüngeleri farklılaşmaktadır. 
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ÖSBA, birey-içi büyüme yörüngelerinin ve büyüme yörüngelerindeki bireyler-arası 

değişimlerin modellenmesini sağlarken aynı zamanda evren heterojenliğinin dikkate alındığı 

benzer büyüme örüntülerine sahip bireylerin yer aldığı farklı örtük sınıfların tanımlanmasına 

da izin vermektedir (Wang & Wang, 2020). Çalışılan evrenin doğasına bağlı olarak örtük 

büyüme sınıfı içindeki büyüme yörüngeleri, doğrusal/kuadratik şekle sahip olabilir veya sınıflar 

arası yörüngelerin değişmezliği sağlanmış olabilir. Örtük büyüme sınıf sayısı belirlendikten 

sonra modele sınıf sayısının kestiriminde etkili olabilecek yordayıcı (predictor) değişkenler 

dahil edilebilir veya tanımlanan örtük sınıfların dışsal (distal outcomes) bir değişken üzerindeki 

etkisi incelenebilir. Böylece, örtük sınıf üyeliğinin hem yordayıcıları hem de sonuçları birlikte 

ele alınmış olur (Gottfried vd., 2016). 

Model Kestirimi 

Örneklem büyüklüğü, modelin tanımlanmasında belirleyici rol oynadığı için 

örneklemin mümkün olduğu derecede büyük ve olası tüm büyüme örüntülerini içerecek şekilde 

olması gerekmektedir. Yetersiz örneklem büyüklüğü, yakınsama sağlanamama, uygun olmayan 

sonuçlar ve anlamlı ancak küçük sayıdaki alt grupların tanımlanmasında yetersiz kalmaktadır. 

Örneklem büyüklüğünün belirlenmesi kayıp veri, parametre sayısı, değişkenlerin güvenirliği 

gibi çeşitli faktörlere bağlı olduğundan örneklem büyüklüğünü belirlemek oldukça zordur. 

Simülasyon çalışmaları, gerekli örneklem büyüklüğü ve gücünün belirlenmesinde yardımcı 

olmaktadır (Muthén & Muthén, 2002). Yapılan çalışmaların önerileri doğrultusunda örneklem 

büyüklüğünün en az N ≈ 150-200 olması gerektiği belirtilmiştir. Küçük örneklem 

büyüklüğünün, analizin gücünü ve tanımlanabilir büyüme yörüngesi sayısını sınırlandırdığı 

ifade edilmiştir (Nagin, 1999). 

Parametre kestirimi sırasında karşılaşılabilecek sorunlar yakınsama sağlanamama ve 

yerel çözümler sorunudur (local solutions). Yerel çözümler sorunu, eğri kestirimi sırasında bir 

fonksiyonun aldığı en büyük değerin (yerel maksimum) veya en küçük değerin (yerel 

minimum) o eğri üzerinde yalnızca belirli bir alan için tanımlanması, tüm eğri için uygun 

değerleri (global maksimum veya minimum) yansıtmaması durumudur. Model kestirimlerinde 

maksimum olabilirlik (ML) yöntemi ve expectation maximization (EM) algoritması 

kullanılmaktadır (Muthén & Shedden, 1999). ML kestirimleri elde edilirken, parametre 

kestirimini yapabilmek için başlangıç değerlerine (starting value) ihtiyaç duyulmakta ve bu 

değerlerden başlayarak parametrenin olabilirliğinin maksimum olduğu nokta araştırılarak 

parametrenin kestirimine ulaşılmaktadır (Masyn, 2013). Fakat; model tanımlamada problem 
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olduğunda veya uygun başlangıç değerleri seti olmadığında, kestirim olabilirlik dağılımının 

global maksimumu yerine yerel maksimum değerini verebilmektedir (Collins & Lanza, 2010). 

Bu şüpheyi ortadan kaldırmak için, farklı başlangıç değeri setleri ile aynı sonuca ulaşıldığının 

test edilmesi önerilmektedir (Jung & Wickrama, 2008). Parametre kestirimi sonunda bireylerin 

her bir örtük sınıf üyeliği için sonsal olasılık (posterior probabilities) değerleri elde 

edilmektedir. Bireyler, sonsal olasılık kestirimlerine göre maksimum sonsal olasılık değerine 

sahip olduğu, değişim eğrisi örüntüsüne en iyi uyum sağlayan örtük sınıfa atanmaktadır (L. 

Muthén & Muthén, 1998-2012). 

Model Uyumu 

Model uyumunun değerlendirilmesinde izlenebilecek belirli bir kurallar bütünü yoktur. 

Model seçimi ile karar verilen örtük sınıflar, sonuçların yorumlanmasında ve çıkarımlar 

yapılmasında kullanıldığı için örtük sınıf sayısının belirlenmesi önemli bir konudur (Nylund 

vd., 2007).  Literatür veya teoride ölçmeye konu özellik açısından büyüme eğrilerinin şekli veya 

sayısına ilişkin herhangi bir bilgi varsa onu kullanarak başlamak örtük sınıf sayılarının 

belirlenmesi sürecini (Andruff vd., 2009). Teorik bilgi mevcut değil ise farklı sınıf sayılarına 

sahip modellerin karşılaştırılması ve en iyi uyum sağlayan modelin seçilmesi en yaygın yoldur 

(Tofighi & Enders, 2007). İstatistiksel bilgilerin yanında model sadeliği ve modelin 

yorumlanabilirliği dikkate alınması gereken noktalardır. Tanımlanan örtük sınıfların anlamlı 

olması, hangi modelin seçileceği noktasında oldukça önemlidir (Collins & Lanza, 2010, s.82). 

Oluşturulan modelin teorik alt yapısının buluması ve örtük sınıfların teori doğrultusunda 

adlandırılması daha tercih edilen bir durum olmasına karşın her model için teorik bir altyapı 

sağlanamamaktadır. 

Model uyumunun değerlendirilmesinde ilk yol olarak parametre kestirimlerinin uç 

değerler alıp almadığı, negatif varyans olup olmadığı veya olası diğer kestirim problemlerinin 

değerlendirilmesi için sonuçların (output) incelenmesi önerilmektedir (Ram ve Grimm, 2009).  

İkinci yol, örtük sınıf modellerinin uyumlarının değerlendirilmesinde kullanılan model 

uyum indekslerine göre sınıf sayısına karar vermektir. Farklı sınıf sayılarına ait örtük sınıf 

modelleri yuvalanmış model olmadığından ki-kare (χ2) fark testi kullanılamamaktadır (Connell 

ve Frye, 2006). Model karşılaştırmaları AIC (Akaike, 1987), BIC (Schwarz, 1978) ve SSA-BIC 

(Sclove, 1987) bilgi kriterlerine göre yapılabilir. Bilgi kriterleri açısından daha düşük değerlere 

sahip modelin veriye daha iyi uyum sağladığı belirtilmiştir. 
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Üçüncü yol, k sınıflı model ile k-1 sınıflı modelin karşılaştırılmasına dayanan olabilirlik 

oranı (likelihood ratio test; LRT) testlerine göre model uyumunun değerlendirilmesidir. 

Adjusted LMR-LRT, VLMR-LRT (Lo, Mendell ve Rubin, 2001) ve parametrik BLRT 

(McLachlan ve Peel, 2000) testleri olabilirlik oranı dağılımını kullanarak k sınıflı model ile k-

1 sınıflı model uyumunu karşılaştırır. Testlerden elde edilen p değeri, k-1 sınıflı modele yeni 

bir sınıf eklemenin model uyumunu istatistiksel olarak iyileştirip iyileştirmediğini test 

etmektedir. Anlamlı bir p değeri (p < .05) k-1 sınıflı modelin reddedilmesine, k sınıflı modelin 

kabul edilmesine işaret eder (Nylund vd., 2007). 

Seçilen modelin bireyleri doğru sınıflama düzeyi model uyumunun bir diğer 

göstergesidir. Bu nedenle, modelin sınıflama doğruluğunu değerlendirmek amacıyla sınıflama 

ile ilgili olan sonsal olasılıkların ortalaması (Average Posterior Probabilities: APP) ve entropi 

değeri incelenmektedir. APP değerleri, her bir örtük gelişim sınıfı için maksimum sonsal 

olasılığı olan bireylerin sınıf olasılıklarının ortalaması alınarak hesaplanır. Bu ölçüm, gözlenen 

değişkenlerin ilgili sınıftaki üyeliği ne derecede iyi tahmin ettiğini göstermektedir. APP 

değerinin .70’ten yüksek olması, aynı örtük gelişim sınıfı içindeki bireylerin benzer değişim 

örüntüsüne sahip olduğunu göstermektedir (Nagin, 1999). Entropi değeri, sınıflamadaki 

belirsizliği göstermektedir ve tüm analiz için tek bir entropi değeri üretilir. 0 ile 1 arasında 

değerler alan bu değerin 1’e yakın değerler alması (> .80) sınıflama belirsizliğinin düşük 

olduğunu, bireylerin doğru sınıflara atandığını ve örtük sınıflar arasında yeterli ayrışmanın 

gerçekleştiğini göstermektedir (Collins ve Lanza, 2010).  

 

Örtük Sınıf Büyüme Modeli Uygulaması 

Veri  

ÖSBA uygulamasını göstermek amacıyla 1. bölümde kullanılan 153 katılımcının yer 

aldığı dört haftalık tekrarlı bireysel iyi oluş verileri kullanılmıştır. Tekrarlı bireysel iyi oluş 

gözlemleri (x0i-x3i), zaman içinde bireyler-arası gözlenen gelişim yörüngesini modellemede 

kullanılmıştır. Uygulama verisi olarak ilk 10 satırının Tablo 2.1’de verildiği 153 katılımcıya ait 

verileri içeren “data_obm.sav” dosyası kullanılmıştır. Veride, bireylerin katılımcı numaraları 

“id”, cinsiyet “gender” ve kişilik faktörleri “pertype” değişkenleri ile gösterilmiştir. Dört 

haftalık bireysel iyi oluş ölçümleri “x0i-x3i”, stres ölçümleri “y0i-y3i”, dayanıklılık ölçümleri “z0i-

z3i” ve uyku kalitesi ölçümleri “s0i-s3i” değişkenleri ile temsil edilmiştir. Veride, tekrarlı 
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değişkenlere ait kayıp veri bulunmamaktadır. Cinsiyet ve kişilik faktörlerinde yer alan kayıp 

veriler “999” olarak kodlanmıştır.  

Tablo 2.1. Uygulama verisi  

id gender x0 x1 x2 x3 y0 y1 y2 y3 z0 z1 z2 z3 s0 s1 s2 s3 pertype 

1 0 14 11 7 9 1 3 5 2 2 3 2 3 15 10 11 13 2 

2 999 20 20 18 20 1 1 1 2 5 5 5 5 5 5 5 5 999 

3 0 12 8 6 17 1 3 4 1 1 1 2 1 12 12 18 20 2 

4 0 11 15 8 14 4 2 5 2 3 4 5 5 8 10 17 18 2 

5 0 17 13 14 19 1 1 4 1 4 4 5 5 7 5 8 18 999 

6 999 7 5 7 9 4 4 5 2 2 3 3 3 9 9 17 18 999 

7 0 12 12 11 16 3 2 2 2 2 3 1 4 16 15 16 15 4 

8 0 11 11 17 16 3 4 4 3 4 4 4 4 15 13 13 13 2 

9 0 10 9 10 13 3 4 5 3 2 2 2 3 13 17 13 17 2 

10 0 11 8 14 10 2 4 2 3 2 2 3 2 9 14 15 12 2 

… … … … … … … … … … … … … … … … … … … 

 

Tablo 2.1’de gösterilen “.sav” uzantılı dosya, Mplus programının okuyabileceği veri 

formatına dönüştürülmüş ve “data_obm.dat” olarak kaydedilmiştir. “.sav” uzantılı dosyanın 

format dönüşümü verilen adımlar izlenerek gerçekleştirilebilir: “File> Save as” tıkladıktan 

sonra “Save as type” düşen menüden “Tab delimited (.dat)” seçilmelidir ve “Write variable 

names to spreadsheet” kutucuğundaki işaret kaldırılmalıdır. Son olarak, “Save” düğmesi 

tıklanarak veri “dat” uzantılı olacak şekilde analizin yapıldığı klasöre kaydedilmelidir. 

Analiz 

Mplus programı açıldığında File> Open sekmesi tıklanarak “data_obm.dat” dosyası 

açılır. Verinin program tarafından düzgün bir şekilde okunduğundan emin olunur. Verideki 

heterojenliği en iyi açıklayan örtük sınıf sayısını belirlemek için bir sınıflı modelden başlayarak 

üç sınıflı modele kadar örtük gelişim sınıfları test edilir. Bireysel iyi oluş verisine “2 sınıflı” 

örtük büyüme sınıf modelinin uygulanması için Tablo 2.2’de verilen “LCGA_model2S.inp” 

adlı girdi dosyası kullanılmıştır.  

Analiz için programın okuyacağı veri, DATA komutunda data_obm.dat dosyası olarak 

tanımlanmıştır. Veri dosyasında yer alan değişkenler VARIABLE komutu ile belirtilmiştir. 

Örtük sınıf büyüme modeli için USEVARIABLES bölümünde yer alan x0-x3 olarak ifade edilen 

bireysel iyi oluş ölçümleri kullanılmıştır. Mplus programı analizlerde default olarak FIML (full 

information maximum likelihood) kestirim yöntemini kullanmaktadır. FIML yöntemi, gözlenen 

verideki tüm bilgiyi kullanarak otomatik olarak kayıp veriler ile baş edebilmektedir. Bu nedenle 
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kayıp verilerin nasıl kodlandığı MISSING = ALL (999) bölümünde mutlaka belirtilmelidir. 

Analizde iki sınıflı model için CLASSES = c(2) komutu ile belirtilmiştir.  

Tablo 2.2. Bir sınıflı model için Mplus girdi dosyası 

TITLE:  Örtük Sınıf Büyüme Modeli_1 Sınıflı Model  

DATA:   FILE IS data_obm.dat;             !veri dosyası 

VARIABLE: NAMES ARE id gender x0-x3 y0-y3 !değişkenler 

          z0-z3 s0-s3 pertype; 

          USEVARIABLES x0-x3;             !kullanılan değişkenler 

     CLASSES = c (2);                !sınıf sayısı=1 

          MISSING=ALL (999);              !kayıp veri kodu 999 

ANALYSIS: TYPE = MIXTURE;                 !karma model algoritması 

          STARTS = 10 2;                  !başlangıç değerleri seti 

          STITERATIONS = 10;              !iterasyon sayısı 

          PROCESSORS = 4;                 !süreç sayısı 

MODEL:  

 %OVERALL%                           !model tanımlaması 

 i s | x0@0 x1@1 x2@2 x3@3; 

 i-s@0;                              !sınıf-içi varyans=0 

  

OUTPUT: sampstat standardized TECH1  

        TECH8 TECH11 TECH14;          !Uyum indeksleri için istenen çıktılar 

PLOT:   SERIES = x0-x3 (s);                !model grafikleri 

        TYPE=PLOT3; 

SAVEDATA: FILE IS C:\Users\Huawei\ CLASS2output; 
          save=cprobabilities; 

 

Analiz için programın okuyacağı veri, DATA komutunda data_obm.dat dosyası olarak 

tanımlanmıştır. Veri dosyasında yer alan değişkenler VARIABLE komutu ile belirtilmiştir. 

Örtük sınıf büyüme modeli için USEVARIABLES bölümünde yer alan x0-x3 olarak ifade edilen 

bireysel iyi oluş ölçümleri kullanılmıştır. Mplus programı analizlerde default olarak FIML (full 

information maximum likelihood) kestirim yöntemini kullanmaktadır. FIML yöntemi, gözlenen 

verideki tüm bilgiyi kullanarak otomatik olarak kayıp veriler ile baş edebilmektedir. Bu nedenle 

kayıp verilerin nasıl kodlandığı MISSING = ALL (999) bölümünde mutlaka belirtilmelidir. 

Analizde iki sınıflı model için CLASSES = c(2) komutu ile belirtilmiştir.  

ÖSBA, sürekli ve kategorik değişkenleri bir arada kullandığı için karma modeller 

içerisinde yer almaktadır. ANALYSIS bölümünde TYPE=MIXTURE komutu ile karma model 

algoritmasının kullanılacağı tanımlanmıştır. Mplus programı STARTS ve STITERATIONS 

değerlerini otomatik (default) olarak tanımladığı için belirtilmesine gerek yoktur. STARTS 

komutu ile rastgele başlangıç değerleri otomatik olarak 10 ve bitiş değerleri 2 olacak şekilde 

tanımlanmaktadır. İki değer seti arasında en yüksek olasılık değerlerinin kestirimi için 

STITERATIONS komutu otomatik olarak 10 olarak tanımlanmaktadır. Bu iki özellik, 

yakınsama sağlanamama veya yerel minimum/maksimum sorunları durumunda araştırmacılar 

tarafından tekrar tanımlanabilir. Bu gibi durumlar için aşağıda verilen örneklerde olduğu gibi 
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araştırmacıların başlangıç seti ve iterasyon sayısını değiştirmeleri önerilir (Jung & Wickrama, 

2008). 

     STARTS = 100 10; 

     STITERATIONS = 10; 

veya; 

     STARTS = 500 20; 

     STITERATIONS = 20; 

 

%OVERALL% komutu, modeli ve sınıflar arası serbest kestirilecek parametreleri 

tanımlamaktadır. ÖBM tanımlamasına benzer olarak, örtük büyüme faktörleri i (kesişim) ve s 

(eğim) olarak tanımlanmıştır ve “|” sembolünün sol tarafında yer almaktadır. Sembolün sağ 

tarafında, tekrarlı ölçümler ve zaman noktaları tanımlanmıştır. Kesişim ve eğim faktörlerinin 

başlangıç değerleri sınıflar arasında serbest kestirilmiştir. Ancak, büyüme faktörlerinin hata 

varyansları i-s@0 komutu ile sınıf-içi varyanslar eşit olacak şekilde sabitlenmiştir. Bu satır 

kaldırıldığında, büyüme faktörlerinin varyansları sınıflar arasında serbestçe kestirilir. OUTPUT 

bölümündeki TECH 11 ve TECH 14 komutu, model uyum indekslerini vermektedir. TECH 8, 

iterasyon sürecini göstermektedir. PLOT komutu ile örtük sınıf ortalamaları grafik haline 

getirilmekte ve sınıflar arası büyümenin doğası hakkında bilgi edinilmektedir. SAVEDATA 

komutu ile her birey için kestirilen sonsal olasılık değerleri ve hangi sınıfa atandığına dair 

bilgiler kaydedilmektedir. Bu komut ile bireysel olasılık değerlerinin kaydedileceği klasör 

konumu “C:\Users\Huawei\” ve dosya adı “CLASS2output” olarak tanımlanmıştır. WordPad 

ile açılabilen bu dosya, tekrarlı gözlenen ölçümleri, sonsal olasılık değerleri ve bireylerin 

atandığı sınıf sayısı bilgilerini sağlamaktadır. Dosyadaki ilk 4 sütun tekrarlı gözlenen veriyi, 5. 

sütun öğrenciyi tanıtan bilgiyi, devam eden sütunlar bireylerin sınıflara atanma olasılıklarını ve 

en sondaki sütun bireyin atandığı sınıf bilgisini sağlamaktadır. 

Tablo 2.2’de verilen iki sınıflı model için girdi dosyasında sınıf sayısı CLASSES = c(2) 

komutu ile tanımlamıştır. Bir veya üç sınıflı model kestirimleri için sırasıyla CLASSES = c(1) 

ve CLASSES = c(3) sınıf sayısı değişiklikleri yapılmalıdır. Bir ve üç sınıflı model analizleri için 

sırasıyla “LCGA_model1S.inp” ve “LCGA_model3S.inp” girdi dosyaları kullanılmıştır.  

Sonuçlar 

 Bölüm 1’de verilen örtük sınıf analizinde bahsedildiği gibi TECH 11 ve TECH 14 çıktı 

dosyaları, k sınıflı model ile k-1 sınıflı model uyumlarını karşılaştırmaya izin veren testleri 

içerdiği için bir sınıflı model için üretilmemektedir. Bu nedenle, iki sınıflı model sonuçları 

verilmiştir. Tablo 2.3’te, iki sınıflı model için elde edilen çıktı dosyasının ilk bölümü 
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verilmiştir. Bu bölümde verinin doğru okunup okunmadığı kontrol edilebilir, kestirim 

yöntemine ilişkin bilgiler gibi analizin teknik yönleriyle ilgili bilgiler elde edilebilir. Analizde 

kullanılan sürekli değişkenler x0-x3, sürekli örtük değişkenler I ve S, kategorik örtük sınıf 

değişkeni C, gözlem sayısının 153 ve MLR kestirim yönteminin kullanıldığı görülmektedir. 

Tablo 2.3. İki sınıflı model için sonuç çıktıları  

Örtük Sınıf Büyüme Modeli_2 Sınıflı Model 

 

SUMMARY OF ANALYSIS 

Number of groups                                                 1 

Number of observations                                         153 

Number of dependent variables                                    4 

Number of independent variables                                  0 

Number of continuous latent variables                            2 

Number of categorical latent variables                           1 

 

Observed dependent variables 

  Continuous 

   X0          X1          X2          X3 

Continuous latent variables 

   I           S 

Categorical latent variables 

   C 

Estimator                                                      MLR 

Information matrix                                        OBSERVED 

Optimization Specifications for the Quasi-Newton Algorithm for 

Continuous Outcomes 

  Maximum number of iterations                                 100 

  Convergence criterion                                  0.100D-05 

Optimization Specifications for the EM Algorithm 

  Maximum number of iterations                                 500 

  Convergence criteria 

    Loglikelihood change                                 0.100D-06 

    Relative loglikelihood change                        0.100D-06 

    Derivative                                           0.100D-05 

Optimization Specifications for the M step of the EM Algorithm for 

Categorical Latent variables 

  Number of M step iterations                                    1 

  M step convergence criterion                           0.100D-05 

  Basis for M step termination                           ITERATION 

Optimization Specifications for the M step of the EM Algorithm for 

Censored, Binary or Ordered Categorical (Ordinal), Unordered 

Categorical (Nominal) and Count Outcomes 

  Number of M step iterations                                    1 

  M step convergence criterion                           0.100D-05 

  Basis for M step termination                           ITERATION 

  Maximum value for logit thresholds                            15 

  Minimum value for logit thresholds                           -15 

  Minimum expected cell size for chi-square              0.100D-01 

Maximum number of iterations for H1                           2000 

Convergence criterion for H1                             0.100D-03 

Optimization algorithm                                         EMA 

Random Starts Specifications 

  Number of initial stage random starts                        100 

  Number of final stage optimizations                           50 

  Number of initial stage iterations                           100 

  Initial stage convergence criterion                    0.100D+01 

  Random starts scale                                    0.500D+01 

  Random seed for generating random starts                       0 
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 Model uyumlarının karşılaştırılması. Model uyumunun değerlendirilmesinde öncelikli 

olarak parametre kestirimlerinin negatif varyans değerleri, uç değerler alıp almadığı ve kestirim 

problemleri açısından incelenmesi önerilmektedir. Model sonuç çıktıları incelendiğinde 

kestirim problemlerine rastlanılmamıştır. Model uyumları, bilgi kriterleri ve olabilirlik oranı 

testlerine (LRTs) göre karşılaştırılmıştır. Olabilirlik oranı testleri, çıktı dosyasının TECH 11 ve 

TECH 14 bölümlerinde yer almaktadır. Tablo 2.4’te verilen koyu renk ile işaretlenmiş uyum 

indeksleri, tüm modeller için ayrı ayrı elde edilmekte ve tablo haline getirilerek model 

karşılaştırmaları yapılmaktadır. Veriye en iyi uyum sağlayan model seçildikten sonra 

sınıflandırma oranı doğruluğunun ve sınıf özelliklerinin incelenmesi aşamasına geçilmektedir. 

Tablo 2.4’te, iki sınıflı model için model uyum indeksleri bir araya getirilerek verilmiştir. Üç 

sınıflı model için “LCGA_model3S.inp” girdi dosyası çalıştırılarak hesaplanan model uyum 

indeksleri incelenmelidir. Bir, iki ve üç sınıflı modeller için model uyum indeksleri Tablo 5.5’ 

te özetlenmiştir.  

Tablo 2.4. İki sınıflı model için çıktı dosyasındaki model uyum indeksleri   

MODEL FIT INFORMATION 

Number of Free Parameters                        9 

Loglikelihood 

          H0 Value                       -1645.304 

          H0 Scaling Correction Factor      1.4361 

            for MLR 

 

Information Criteria 

          Akaike (AIC)                    3308.609 

          Bayesian (BIC)                  3335.883 

          Sample-Size Adjusted BIC        3307.397 

            (n* = (n + 2) / 24) 

TECHNICAL 11 OUTPUT 

 

   VUONG-LO-MENDELL-RUBIN LIKELIHOOD RATIO TEST FOR 1 (H0) VERSUS 2 CLASSES 

          H0 Loglikelihood Value                        -1678.103 

          2 Times the Loglikelihood Difference             65.597 

          Difference in the Number of Parameters                3 

          Mean                                             23.406 

          Standard Deviation                               27.553 

          P-Value                                          0.0743 

 

     LO-MENDELL-RUBIN ADJUSTED LRT TEST 

          Value                                            61.521 

          P-Value                                          0.0851 

 

TECHNICAL 14 OUTPUT 

 

   PARAMETRIC BOOTSTRAPPED LIKELIHOOD RATIO TEST FOR 1 (H0) VERSUS 2 CLASSES 

 

          H0 Loglikelihood Value                        -1678.103 

          2 Times the Loglikelihood Difference             65.597 

          Difference in the Number of Parameters                3 

          Approximate P-Value                              0.0000 

          Successful Bootstrap Draws                            5 
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Bilgi kriterlerinden AIC, BIC ve SSA-BIC değerlerine bakıldığında, çok az farklılıklar 

olsa da en küçük değerlere sahip modelin 3 sınıflı model olduğu görülmektedir. BLRT p 

değerleri incelendiğinde, 2 ve 3 sınıflı modelin p değerlerinin α = .05 düzeyinde anlamlı olduğu 

görülmektedir. Buna ek olarak, VLMR p değerleri incelendiğinde, 2 sınıflı modelin p değerinin 

α = .05 düzeyinde anlamlı olduğu görülmektedir. Bu bulgu, 1 sınıflı modelin üzerine yeni bir 

sınıf eklemenin model-veri uyumunu iyileştirdiğini göstermektedir. 2 sınıflı modelin üzerine 

bir sınıf ekleyerek 3 sınıflı modelin test edilmesi model-veri uyumunu iyileştirmemektedir (p > 

.05). Bu nedenle sınıf sayılarının dağılım oranı, sınıfların yorumlanabilirliği ve sadelik ilkesi 

gereği 2 sınıflı modelin veriye daha iyi uyum sağladığı sonucuna ulaşılmıştır. Sınıflandırma 

oranları ve sınıf özellikleri seçilen 2 sınıflı model için incelenmiştir.  

Tablo 2.5. Örtük gelişim sınıf modelleri için model uyum indeksler 

Uyum indeksleri 1 sınıflı model 2 sınıflı model 3 sınıflı model 

AIC 

BIC 

SSA-BIC 

LMR-LRT; p  

VLMR; p 

BLRT; p 

3388,22 

3406,45 

3387,45 

- 

- 

- 

3327,56 

3354,89 

3326,40 

62,52; 0,06 

66,66; 0,05* 

66,66; 0,00* 

3310,24 

3346,69 

3308,71 

21,86; 0,07 

23,31; 0,06 

23,31; 0,00* 

Not.  *p<0,05. AIC = Akaike Information Criterion; BIC = Bayesian Information Criterion; SSA-BIC = Sample-

Size- Adjusted BIC, LR Ki-Kare = Likelihood Ratio Ki-Kare; VLMR = Vuong-Lo–Mendell–Rubin, BLRT = 

Bootstrap Likelihood Ratio Test 

 

 Sınıflandırma oranları. Seçilen modelin bireyleri doğru sınıflayıp sınıflamadığının 

değerlendirilmesi model uyumunun bir göstergesi olmaktan daha çok pratikteki kullanışlılığı 

ile ilgilidir. Ancak, bireylerin doğru sınıflara atanmış olması da model uyumunun bir 

göstergesidir. Bu nedenle, model uyum indeksleri incelendikten sonra sınıflama ile ilgili sonsal 

olasılıkların ortalaması (AvePP) ve entropi değerleri incelenmelidir. AvePP değerleri her bir 

örtük sınıf için ve o örtük sınıf için maksimum sonsal olasılığa sahip olan bireylerin sınıf 

olasılıklarının ortalaması alınarak hesaplanmaktadır. Bu değer, gözlenen değişkenlerin ilgili 

sınıftaki üyeliği ne derecede iyi tahmin ettiğini göstermektedir. Tablo 2.6’da, seçilen model için 

entropi değeri ve AvePP değerlerini içeren bölüm verilmiştir.  

 Tablo 2.6’da, sınıflandırma kesinliğinin genel bir değerini veren entropi değerinin .60 

olduğu görülmektedir. Bu değerin 1’e yakın olması sınıflama belirsizliğinin düşük olduğunu 

göstermektedir. Bu bulgu, kurulan 2 sınıflı modelin bireyleri doğru sınıflara atamada yararlı 

olduğu bilgisini sağlamaktadır. Tablonun alt kısmında koyu olarak işaretlenen, her bir örtük 
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sınıf için o örtük sınıfta maksimum sonsal olasılığa sahip olan bireylerin sınıf olasılıklarının 

ortalamasını gösteren APP değerleri görülmektedir. Bu değerlerin .85 ve üzerinde olduğu 

görülmektedir. Bu bulgu, ilgili sınıflara atanan bireylerin maksimum sonsal olasılıklarının 

yüksek olduğunu, modelin bireyleri doğru sınıflara atamada yararlı olduğunu göstermektedir. 

Tablo 2.6. İki sınıflı model için çıktı dosyasındaki sınıflandırma oranları ve entropi değeri   

CLASSIFICATION QUALITY 

     Entropy                         0.60 

 

Average Latent Class Probabilities for Most Likely Latent Class Membership (Row) 

by Latent Class (Column) 

           1        2 

    1   0.890    0.110 

    2   0.135    0.865 

 

Ek olarak, her bir sınıf üyeliği için kestirilen sonsal olasılıklar ve muhtemel sınıf 

üyeliğine dayalı sınıflandırma oranları incelenmiştir. İyi bir sınıflandırma için, sonsal olasılık 

ve muhtemel sınıf üyeliği değerlerinin benzer olması beklenmektedir. Tablo 2.7’de, ilk bölüm 

“Final class counts and proportions for the latent classes based on the estimated model”, ikinci 

bölüm “Final class counts and proportions for the latent classes based on estimated posterior 

probabilities” ve üçüncü bölüm ise gözlenen sınıf oranlarını veren “Final class counts and 

proportions for the latent classes based on their most likely latent class membership” 

değerlerini göstermektedir. “Final class counts and proportions for the latent classes based on 

the estimated model” başlığı altında verilen model tarafından kestirilen sınıf oranları ile “Final 

class counts and proportions for the latent classes based on estimated posterior probabilities” 

başlığı altında verilen değerlerin birbirine benzer olduğu görülmektedir. “Final class counts 

and proportions for the latent classes based on their most likely latent class membership” 

değerleri, örneklemdeki bireyler örtük sınıflara atandıktan sonra sınıflardaki birey oranlarını 

göstermektedir. Buna göre, elde edilen 2 sınıflı modelin örneklemdeki heterojenliği açıklamada 

kabul edilebilir olduğu söylenebilir. Model uyum indeksleri ve sınıflandırma oranları dışında 

çıktı dosyasında MODEL RESULTS başlığı altında standartlaştırılmış ve standartlaştırılmamış 

model çözümleri raporlanmaktadır. 
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Tablo 2.7. İki sınıflı model için çıktı dosyasındaki sonsal olasılıklara dayalı sınıflandırma 

sayıları ve muhtemel sınıf üyeliği 

FINAL CLASS COUNTS AND PROPORTIONS FOR THE LATENT CLASSES 

BASED ON THE ESTIMATED MODEL 

    Latent 

   Classes 

       1         87.07383          0.56911 

       2         65.92617          0.43089 

 

 

FINAL CLASS COUNTS AND PROPORTIONS FOR THE LATENT CLASSES 

BASED ON ESTIMATED POSTERIOR PROBABILITIES 

    Latent 

   Classes 

       1         87.07383          0.56911 

       2         65.92617          0.43089 

 

FINAL CLASS COUNTS AND PROPORTIONS FOR THE LATENT CLASSES 

BASED ON THEIR MOST LIKELY LATENT CLASS MEMBERSHIP 

Class Counts and Proportions 

    Latent 

   Classes 

       1               88          0.57516 

       2               65          0.42484 

 

SAVEDATA komutu ile kaydedilen bireylere ait sonsal olasılık değerleri ve atandıkları 

sınıfları incelemek için “2CLASSprobabilities” dosyası açılmalıdır. Dosyaya ait görüntünün 

bir kısmı Tablo 2.8’ de verilmiştir.  

Tablo 2.8. Sınıflama olasılıkları çıktısı 

    14.000    11.000     7.000     9.000    10.305    -0.403    10.129    -0.436     0.942     0.058     1.000   1 

    20.000    20.000    18.000    20.000    13.143     0.123    13.143     0.123     0.000     1.000     2.000   2 

    12.000     8.000     6.000    17.000     11.060    -0.263    10.129    -0.436     0.691     0.309     1.000   3 

    11.000    15.000     8.000    14.000    12.023    -0.085    13.143     0.123     0.372     0.628     2.000   4 

    17.000    13.000    14.000    19.000    13.139     0.122    13.143     0.123     0.001     0.999     2.000   5 

     7.000     5.000     7.000        9.000    10.133    -0.435    10.129    -0.436     0.999     0.001     1.000   6 

    12.000    12.000    11.000    16.000    12.839     0.066    13.143     0.123     0.101     0.899     2.000   7 

    11.000    11.000    17.000    16.000    13.102     0.115    13.143     0.123     0.013     0.987     2.000   8 

    10.000     9.000    10.000    13.000    10.833    -0.305    10.129    -0.436     0.766     0.234     1.000   9 

    11.000     8.000    14.000    10.000    11.006    -0.273    10.129    -0.436     0.709     0.291     1.000  10 

 

SAVEDATA komutu ile her birey için kestirilen sonsal olasılık değerleri ve hangi sınıfa 

atandığına dair bilgiler kaydediliştir. Bu komut ile bireysel olasılık değerlerinin kaydedileceği 

klasör konumu “C:\Users\Huawei\” ve dosya adı “CLASS2output” olarak tanımlanmıştır. 

WordPad ile açılabilen bu dosya, tekrarlı gözlenen ölçümleri, sonsal olasılık değerleri ve 
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bireylerin atandığı sınıf sayısı bilgilerini sağlamaktadır. Dosyadaki ilk 4 sütun tekrarlı gözlenen 

veriyi, 9. ve 10. sütunlar bireylerin sınıflara atanma olasılıklarını, 11. sütun bireyin atandığı 

sınıf bilgisini ve en sonda yer alan sütun öğrenciyi tanıtan bilgiyi sağlamaktadır. 

 Örtük büyüme sınıflarının özellikleri. Örtük büyüme sınıfı modeli parametre 

kestirimlerinden sonra tanımlanan örtük gelişim sınıflarının özelliklerinin incelenmesi ve 

sınıfların adlandırılması gerekmektedir. Adlandırmaların teori temelli yapılması önerilse de bu 

durum her zaman mümkün olmayabilir. Sınıf özelliklerini daha iyi incelemek için model 

parametre değerleri Excel dosyasına alınarak gelişim yörüngeleri görselleştirilebilir. 

“ortuk_buyume_sınıfları.xlsx” dosyasında oluşturulan grafik Şekil 2.3’ te verilmiştir.  

Veriden çıkartılan 2 sınıflı modele göre örtük sınıflara ait büyüme yörüngelerinin 

parametre kestirimleri Tablo 2.9’da verilmiştir. Kesişim ve eğim parametrelerine göre düşük 

başlangıç ortalaması ve negatif değişim gösteren örtük gelişim sınıfı “Sınıf 1” ve yüksek 

başlangıç ortalaması ve pozitif değişim gösteren örtük gelişim sınıfı “Sınıf 2” olarak 

tanımlanmıştır.  

 

Şekil 2.3. Örtük büyüme sınıfları yörüngeleri 

Sınıflara ilişkin standartlaştırılmamış ortama değerler MODEL RESULTS başlığı altında 

Latent Class 1 > Means ve Latent Class 2 > Means bölümleri altında yer almaktadır. Sınıf 1’de 

yer alan bireylerin başlangıç noktasında bireysel iyi oluş ortalaması 10.13 ve eğim katsayısı -.8 

olarak elde edilmiştir. Buna göre, düşük başlangıç düzeyi ile sürece başlayan bireylerin zaman 

içerisinde haftadan haftaya bireysel iyi oluş değişimi -.8 birimlik bir düşüş göstermiştir ve bu 

değişim istatistiksel olarak anlamlıdır (p < .05). Sınıf 2’de yer alan bireylerin başlangıç 

noktasında bireysel iyi oluş ortalaması 13.03 ve eğim katsayısı .16 olarak elde edilmiştir 

(p<.05). Buna göre, yüksek başlangıç ortalaması ile sürece başlayan bireylerin zaman içerisinde 

haftadan haftaya bireysel iyi oluş değişimi .16 birimlik bir artış göstermiştir.  
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Tablo 2.9. Örtük gelişim sınıflarının parametre kestirimleri 

Parametreler Sınıf 1 Sınıf 2 

n (%) 88 (%55) 65 (%45) 

Değişim Eğrilerinin Özellikleri 

Kesişim Düşük Yüksek  

Eğim  Negatif Pozitif 

Parametre Kestirimleri 

Kesişim ortalama 10.13* 13.03* 

Eğim ortalama -0.8* 0.16* 

*p < 0.05  

Veriden tanımlanan 2 sınıflı modelin örneklemde gözlenen ortalama değişimi ne derece 

yakalayabildiği, örneklem ortalaması ve model tarafından kestirilen örtük sınıfların 

ortalamalarına göre değerlendirilebilir. Örtük büyüme sınıfı modeline ait PLOT komutunda 

istenen grafikleri elde etmek için çıktı dosyasında Plot > View plots  > Sample and estimated 

means adımları takip edilerek Şekil 2.4’te verilen grafik oluşturulur. Elde edilen grafiğe göre, 

veride gözlenemeyen örtük gelişim örüntülerinin modelde tanımlanan örtük gelişim sınıfları 

tarafından iyi düzeyde yakalandığı söylenebilir.  

 

Not. Örneklem Ort. (Sinif 1) = Sınıf 1 için örneklem ortalamasını; Model Ort. (Sinif 1) = Sınıf 1 için 

örtük sınıf büyüme modeline göre elde edilen sınıf ortalamasını ifade etmektedir. 

Şekil 2.4. Örneklem ve model kestirim ortalamaları 

Karma Büyüme Modeli 

Karma büyüme modeli (KBM) (Muthén & Shedden, 1999), zaman içindeki değişimde 

gözlenemeyen heterojenliği (bireysel farklılıklar), kategorik ve sürekli örtük değişkenler 

tarafından yakalamaktadır (Wang & Bodner, 2007). ÖSBA’da olduğu gibi örtük sınıflar 

arasında büyüme yörüngelerinin farklılaşmasına izin vermektedir. Aynı zamanda örtük gelişim 

sınıfları içinde bireylerin farklılaşmasına da izin verir. (Jung & Wickrama, 2008). ÖSBA ile 
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örtük sınıfları tanımlayan büyüme faktörlerinin sadece ortalama değerleri kestirimi yapılırken, 

bu modelde sınıf-içi bireysel farklılıkların kestirimi de gerçekleştirilmektedir. Böylece, örtük 

sınıflar arası büyüme yörüngelerinin tanımlanması ve örtük sınıf-içi bireysel farklılıkların 

(varyans) kestirimi eş zamanlı olarak elde edilebilmektedir.  

Tablo 2.10’da bir sınıflı karma büyüme modeli için kullanılan girdi dosyası verilmiştir. 

Tablo 2.2’de verilen bir sınıflı örtük büyüme modelinden farklı olarak kesişim ve eğim 

faktörünün varyans kestirimini 0’a sabitleyen i-s@0 satırı modelden çıkartılmıştır. MODEL 

satırında yapılan değişiklikler koyu renk ile belirtilmiş böylece her bir sınıf için ayrı sınıf-içi 

varyans kestirimi tanımlanmıştır.  

Tablo 2.10’da modele eklenen satırlar, kesişim ve eğim faktörlerinin her bir sınıf için 

hata varyanslarının ayrı ayrı serbest kestirimini ifade etmektedir. Varyans kestiriminin serbest 

bırakılması model karmaşıklığını arttırdığından hesaplama sınırlılıklarını da beraberinde 

getirebilmektedir. Bu nedenle büyüme faktörlerinin serbest varyans kestirimine izin verilirken 

dikkatli olunması gerektiği önerilmiştir (Jung & Wickrama, 2008).  

Tablo 2.10. Bir sınıflı karma büyüme modeli için Mplus girdi dosyası 

TITLE:  Karma Büyüme Modeli_1 Sınıflı Model  

DATA:   FILE IS data_obm.dat;             !veri dosyası 

VARIABLE: NAMES ARE id gender x0-x3 y0-y3 !değişkenler 

          z0-z3 s0-s3 pertype; 

          USEVARIABLES x0-x3;             !kullanılan değişkenler 

     CLASSES = c (1);              !sınıf sayısı=1 

          MISSING=ALL (999);              !kayıp veri kodu 999 

ANALYSIS: TYPE = MIXTURE;                 !karma model algoritması 

          STARTS = 10 2;                  !başlangıç değerleri seti 

          STITERATIONS = 10;              !iterasyon sayısı 

          PROCESSORS = 4;                 !süreç sayısı 

MODEL:  

 %OVERALL%                           !model tanımlaması 

 i s | x0@0 x1@1 x2@2 x3@3; 

 %c#1%                               !sınıf-içi varyans kestirimi  

      i s ;                               !serbest bırakılmıştır 

      %c#2% 

      i s; 

      %c#3% 

      i s; 

 

MODEL komutunda belirtilen %OVERALL% model tanımlaması, i-s@0 satırı 

çıkartıldığında otomatik (default) olarak tüm sınıflar için sınıf-içi serbest varyans kestirimine 

izin vermektedir. Sınıfa özel bir tanımlama yapılmamışsa %OVERALL% model tanımlamasına 

göre tüm sınıflar için aynı büyüme yörüngeleri kestirilir. Ancak Mplus programı, sınıfa özel 

büyüme yörüngesi tanımlamasına izin vermektedir. Aşağıda verilen bölümde, %OVERALL% 

model tanımlamasından farklı olarak sınıf 1 ve sınıf 2 için farklı büyüme yörüngeleri 
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tanımlaması yapılmıştır. Sınıf 3 için özel bir tanımlama olmadığından bu sınıftaki büyüme 

yörüngesi otomatik olarak %OVERALL% model tanımlamasındaki şekliyle modellenmiştir.  

MODEL:  

%OVERALL%                     !genel model tanımlaması 

i s | x0@0 x1@1 x2@2 x3@3; 

%c#1%                         !sınıfa özel büyüme yörüngesi tanımlaması  

i s | x0@0 x1@1 x2* x3*;           

%c#2% 

i s | x0@0 x1@1 x2* x3*; 

 

Model karmaşıklığı durumlarında büyüme faktörlerinden sadece birinin varyans 

kestirimine izin verilebilir veya tüm sınıflarda varyansın serbest kestirime izin vermekten 

ziyade sadece gerekli olan sınıflarda serbest varyans kestirimine izin verilebilir. Başarılı bir 

örtük sınıf büyüme analizi gerçekleştirildikten sonra, grafiksel yöntemler ile kestirilen 

ortalamalar ve gözlenen bireysel değerler incelenerek, sınıfa özel varyans tanımlaması 

gerektiren sınıflara karar verilebilir (Jung & Wickrama, 2008).   

 

ÖZET 

Örtük büyüme ve sınıf modellerinin birleşiminden oluşan örtük sınıf büyüme analizi, örneklemde 

gözlenemeyen heterojenliği yakalamayı ve gelişim yörüngeleri açısından benzer örüntülere sahip 

bireyleri anlamlı şekilde sınıflandırmayı amaçlamaktadır.  Analizde, sürekli örtük değişkenler (kesişim 

ve eğim) ve kategorik örtük sınıf değişkeni yer almaktadır. ÖSBA’da sınıf-içi varyans 0’a 

sabitlendiğinden, her bir sınıfı tanımlayan kesişim ve eğim faktörlerine ilişkin ortalama parametre 

değerleri kestirilmektedir. Örtük sınıf büyüme analizinde, model kestirimlerinin eş zamanlı iki adımda 

gerçekleştirildiği düşünülebilir. İlk olarak, örtük büyüme modeli ile bireysel büyüme yörüngeleri kestirilir 

ve sonrasında bireyler, kestirilen büyüme faktörlerine göre sınıflandırılır. Kategorik ve sürekli 

değişkenler birlikte kullanıldığı için hem birey-içi büyüme yörüngeleri hem de büyüme yörüngelerinde 

gözlenen bireyler-arası değişimler modellenebilmektedir. Model-veri uyumu, bilgi kriterleri, olabilirlik 

oranı testleri ve sınıflandırma oranlarına göre değerlendirilmektedir. Bu indekslere göre verideki 

heterojenliği en iyi yakalayan modele karar verilmektedir.  
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Bölüm Çıktıları 

 

Bu bölümün sonunda okuyucular; 

• Örtük Sınıfı Analizi’nin kavramsal tanımlamasını bilir.  

• Modelin amacını ve model parametrelerini öğrenir. 

• Analiz için veriyi uygun hale getirebilir.  

• Model kestirimi için gerekli koşulları sağlayarak model kestirimini gerçekleştirebilir.  

• Alternatif sınıf modelleri arasında karşılaştırma yaparak model-veri uyumunu 

değerlendirebilir. 

• Sınıflandırma kesinliğini referans değerlere göre karşılaştırarak değerlendirebilir. 

• Örtük sınıfların özelliklerini tanımlayabilir. 

• Analiz çıktılarını yorumlayabilir.  
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Örtük Sınıf Analizinin Amacı 

Örtük sınıf analizi (Clogg, 1995; Lazarsfeld & Henry, 1968; McCutcheon, 1987), belirli 

bir fenomen için evrendeki heterojenliğin yapısını oluşturan gözlenemeyen alt grupların 

(sınıfların) belirlenmesinde ve benzer özellikteki bireyleri bir araya toplayarak bireylerin tepki 

örüntülerine göre sınıflara atanmasında kullanılmaktadır (Nylund-Gibson & Choi, 2018). Örtük 

sınıf analizi, bireyleri sınıflamada model temelli bir yaklaşıma sahip olduğundan ve sınıf 

üyeliklerini olasılıklara dayalı belirlediğinden kümeleme analizi gibi geleneksel kümeleme 

analiz tekniklerinden farklılaşmaktadır (Nylund-Gibson & Choi, 2018; Wang & Hanges, 2011; 

Wang & Wang, 2019, s. 290). Analizlerde, tüm bireyler için tepki örüntülerine dayalı olarak 

belirlenen sınıflarda bulunma olasılıklarını gösteren sonsal sınıf olasılıkları hesaplanmakta ve 

bireyler en yüksek olasılığın olduğu sınıfa atanmaktadır; bu şekilde yapılan sınıflamaya modal 

sınıf atama denmektedir (Masyn, 2013).  

Örtük Sınıf Modeli 

Temelinde kategorik örtük değişkenleri ve bu örtük değişkeni ölçen gösterge 

değişkenlerin kullanıldığı örtük sınıf modelini daha ayrıntılı açıklamak adına M sayıda 

gözlenen değişken (u1, u2, u3, …, uM) ile örtük değişken (c) arasındaki ilişkiyi gösteren model 

diyagramı (Masyn, 2013) Şekil 3.1’’de verilmiştir.  

 

Şekil 3.1. Örtük sınıf modeli örneği 

Bu ölçme modelinde gözlenen değişkenler, istatistiksel algoritmaların gelişmesiyle 

birlikte iki kategorili, sıralı, sınıflamalı ve sürekli veya bunların kombinasyonları olacak şekilde 

alınabilmektedir (Nylund, Asparouhov & Muthén, 2007). Gözlenen değişkenleri sürekli olarak 

alan modeller, örtük profil analizi olarak adlandırılsa da örtük sınıf modellerine benzer süreçler 

izlenmektedir (Lanza vd., 2003; Oberski, 2016; Vermunt, 2004) fakat örtük profil analizinde 

gözlenen değişkenler için örtük sınıf koşullu ortalama ve varyans kestirilmektedir (Nylund-

Gibson & Choi, 2018). 
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Model Parametreleri 

Analizin matematiksel arka planını açıklamak adına aşağıda bir örnek (Lanza vd., 2003; 

Collins, Lanza, Schafer & Flaherty, 2002) verilmiştir: üç gözlenen değişkenin yer aldığı 

örnekte, birinci madde için tepki kategorileri i = 1, … , I; ikinci madde için tepki kategorileri j 

= 1, … , J; üçüncü  madde için tepki kategorileri k = 1, … , K ve örtük değişken için örtük 

sınıflar c = 1, … , C olarak alınmıştır. Eğer y = {i, j, k} belirli bir tepki örüntüsü olarak ve Y 

olası tüm y’lerin bir listesi olarak alınırsa, belirli bir tepki örüntüsünün olasılığı P(Y=y), iki 

parametrenin fonksiyonu olarak gösterilebilmektedir: (1) örtük sınıf yaygınlıkları ve (2) madde-

tepki olasılıkları (Lanza vd., 2003; Collins & Lanza, 2010, s. 40).  

Örtük sınıf yaygınlıkları için örtük sınıf olasılıkları (Lanza vd., 2003) ve sınıf olasılık 

parametreleri (Nylund, 2007, s. 32) gibi farklı isimler kullanılırken madde-tepki olasılıkları için 

koşullu tepki olasılıkları (Lanza vd., 2003) ve madde olasılık parametreleri (Nylund, 2007, s. 

32) gibi isimler de kullanılmaktadır. Örtük sınıf yaygınlıkları, her bir örtük sınıfta yer alan evren 

oranını gösterirken, madde-tepki olasılıkları örtük sınıf üyeliği koşulunda bir gözlenen 

değişkene verilecek belirli bir tepki olasılığını temsil etmektedir (Lanza vd., 2003).  

Bu örnek için, bir tepki örüntüsünün olasılığı aşağıdaki biçimde gösterilebilir (Collins vd., 

2002; Lanza vd., 2003): 

(𝑌 = 𝑦) =  ∑ 𝛾𝑐𝜌𝑖|𝑐 𝜌𝑗|𝑐 𝜌𝑘|𝑐

𝐶

𝑐=1

 

Formülde, 

 𝛾𝑐 örtük sınıf c’deki evren oranını, 

𝜌𝑖|𝑐 örtük sınıf c üyeliği koşulunda birinci maddeye i tepkisi verme olasılığını, 

𝜌𝑗|𝑐 örtük sınıf c üyeliği koşulunda ikinci maddeye j tepkisi verme olasılığını, 

𝜌𝑘|𝑐 örtük sınıf c üyeliği koşulunda üçüncü maddeye k tepkisi verme olasılığını temsil 

etmektedir.  

Örtük sınıf yaygınlık parametreleri (γ: gamma), sınıf üyeliğinin göreli sıklığını veya bu 

sınıfa ait olması beklenen evren oranını temsil etmektedir (Wang & Wang, 2019, s. 291) ve 

bireyler yalnızca tek bir sınıfta yer alabileceğinden bu parametrelerin toplamı 1’e eşit 

olmaktadır (Lanza vd., 2003).  

Madde-tepki olasılık parametreleri (ρ: rho), örtük sınıf koşulundaki tepki olasılıklarını 

ürettiğinden bir maddeye verilebilecek yanıt olasılıkları örtük sınıflar arası değişkenlik 
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gösterebilmektedir ve bu parametreler aracılığıyla o sınıfa ait karakteristik özellikler hakkında 

çıkarım yapılabilmektedir (Collins & Lanza, 2010, s. 29). Gözlenen ve örtük değişken 

arasındaki ilişkiyi gösteren madde-tepki olasılıklarının 0’a veya 1’e yakın değerler alması örtük 

değişken ve gözlenen değişken arasında güçlü bir ilişki olduğunu ifade ederken örneğin iki 

kategorili bir madde için 0,5 (J kategori sayısı olmak üzere; 1/J = ½ = 0,5) civarındaki bir 

olasılık değeri şans eseri yapılan bir atamadan daha fazla bilgi vermediğini göstermektedir 

(Lanza vd., 2003; Wang & Wang, 2019, s. 292).  

Model Kestirimi 

Model tanımlamasında problem olması durumunda kestirim süreçlerinde problem 

yaşanabilmektedir (Samuelsen & Dayton, 2018), bu sebeple modelin tanımlanmış olması 

(serbestlik derecesi ≥ 1) kestirim aşaması için önkoşul olarak nitelendirilebilir. Modelde bilinen 

bilgi miktarı sabit kalmak koşuluyla modelde kestirilecek parametre sayısı arttıkça serbestlik 

derecesi küçüleceğinden modelin tanımlanmasında problemler ortaya çıkabilmektedir (Collins 

& Lanza, 2010, s. 92). Bu yüzden, verideki tepki örüntülerindeki değişkenlik ve kestirilecek 

parametre sayısı arasındaki denge oldukça önemlidir.  

Örneklem büyüklüğü, modelin tanımlanmasında belirleyici rol oynadığı için 

örneklemin, mümkün olduğu derecede büyük ve olası tüm tepki örüntülerini içerecek şekilde 

olması gerekmektedir fakat analiz için gereken minimum örneklem büyüklüğü hakkında belirli 

bir kural bulunmamakladır. Finch ve Bronk (2011), örneklem büyüklüğünün en az 500 olmasını 

önerirken, Wurpts ve Geiser (2014) örtük sınıf model performansının sadece örneklem 

büyüklüğüne değil modele dâhil edilen gösterge değişkenlerin sayısına, gücüne ve eklenen 

kovaryanslara bağlı olduğunu belirtmektedir. Nylund-Gibson ve Choi ise (2018), yapılmış 

yöntemsel çalışmaların önerileri doğrultusunda örneklem büyüklüğünün N ≈ 300-1000 olması 

durumunda karma modellerdeki uyum indekslerinin iyi çalıştığını belirtmektedir. 

Örtük sınıf analizinde incelenmesi gereken temel bir varsayım vardır: örtük sınıf 

koşulunda gözlenen değişkenlerin bağımsız olması anlamına gelen yerel bağımsızlık (Magidson 

& Vermunt, 2004; Oberski, 2013). Bu varsayım karşılanırsa, gözlenen değişkenler yalnızca 

örtük değişken aracılığıyla birbirine bağlı olacak (Masyn, 2013) ve gözlenen değişkenlerin 

hataları arasında ilişki olmayacaktır (Collins & Lanza, 2010, s. 45). Bunu test etmek için, 

Pearson χ2 istatistiğini kullanarak gözlenen değişken çiftleri arasındaki artıkların ilişkisini 

gösteren iki değişkenli artıkların incelenmesi önerilmektedir (Oberski, 2013; Vermunt & 

Magidson, 2005). Bu değerlerin yüksek olması yerel bağımlılığın bulunduğuna işaret 
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etmektedir (Oberski, 2013) ancak, bu değerlerin yorumlanmasında üzerinde karara varılmış 

belirli bir kesme noktasının olmadığı, 3,84 ve 1,00 gibi farklı değerlerin kullanıldığı 

belirtilmektedir (van Kollenburg, Mulder & Vermunt, 2015). Ayrıca, standartlaştırılmış 

artıkların (z puanı) 1,96’dan büyük olması durumunda değişken çiftleri arası artıkların anlamlı 

olduğu ve yerel bağımsızlığın bozulduğu belirtilmektedir (Muthén, 2009). 

Örtük sınıf modellerinde, ML (Maximum Likelihood) kestirimine ulaşmada genellikle 

Newton-Raphson veya EM (Expectation Maximization) algoritmaları kullanılmaktadır 

(McCutcheon, 2002; Vermunt & Magidson, 2004). ML kestirimleri elde edilirken, parametre 

kestirimini yapabilmek için başlangıç değerlerine ihtiyaç duyulmakta ve bu değerlerden 

başlayarak parametrenin olabilirliğinin maksimum olduğu nokta araştırılarak parametrenin 

kestirimine ulaşılmaktadır (Masyn, 2013). Fakat; model tanımlamada problem olduğunda veya 

uygun başlangıç değerleri seti olmadığında, kestirim olabilirlik dağılımının global maksimumu 

yerine yerel maksimum değerini verebilmektedir (Collins & Lanza, 2010, s. 89-91; 

McCutcheon, 2002). Bu şüpheyi ortadan kaldırmak için, farklı başlangıç değeri setleri ile aynı 

sonuca ulaşıldığının test edilmesi önerilmektedir (McCutcheon, 2002; Vermunt & Magidson, 

2004). Collins ve Lanza (2010, s. 92-93), araştırmacılara en az 10 başlangıç değeri seti ile 

başlayarak kestirim sonuçlarını kontrol etmeleri ve başlangıç değerleri seti aynı sonuca 

ulaşmıyorsa örneğin 100 veya daha fazla başlangıç değeri seti kullanarak sonuçlarını kontrol 

etmelerini önermektedir. 

Model Uyumu 

Örtük sınıf analizinde kaç tane örtük sınıfın olduğuna karar verildiği model seçimi 

aşaması için kabul edilmiş tek bir kriter bulunmamakla birlikte (Nylund vd., 2007) farklı sınıf 

sayılarına sahip modeller test edilip karşılaştırılarak en iyi uyum sağlayan modelin seçilmesinin 

en yaygın yol olduğu söylenebilir. Ancak, istatistiksel bilgilerin yanında dikkate alınması 

gereken bazı noktalar söz konusudur. İlki, daha karmaşık modeller yerine daha az parametreye 

sahip modelin seçilmesinin gerekliliğine vurgu yapan sadelik iken ikincisi, modelin 

yorumlanabilirliğidir (Collins & Lanza, 2010, s. 82). Bir modelin istatistiksel olarak veriye 

uyumlu olması bu modelin anlamlı olduğunu göstermediği için analiz sonucunda elde edilen 

örtük sınıfların anlamlandırılması oldukça önemlidir (Collins & Lanza, 2010, s. 82). Örtük sınıf 

modellerinin uyumlarının değerlendirilmesinde kullanılan pek çok uyum indeksi 

bulunmaktadır ve bunlardan bazıları devam eden bölümde verilmiştir.  
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Olabilirlik-Oranı (Likelihood-Ratio) İstatistiği (Agresti, 1990) mutlak bir uyum 

indeksidir ve modelin veriye iyi uyum sağlayıp sağlamadığının belirlenmesinde 

kullanılmaktadır. Çapraz tablodaki hücrelerde gözlem sayısı yeterince büyükse, Olabilirlik-

Oranı İstatistiği χ2 dağılımına yakınlaşmaktadır (Lanza vd., 2003; Magidson & Vermunt, 

2004). İstatistiğin serbestlik derecesine yakın veya ondan küçük bir değere sahip olması 

durumunda modelin veriye iyi uyum sağladığı söylenebilmektedir (Lanza vd., 2003) veya 

istatistiğin küçük olması (anlamsız bir p değeri) model-veri uyumunu işaret etmektedir.  

Bilgi kriteri, yuvalanmış olan veya olmayan modellerin karşılaştırılmasında 

kullanılabilen göreceli bir uyum indeksidir (Collins & Lanza, 2010, s.87-88). Yuvalanmış veya 

yuvalanmamış modeller karşılaştırılırken bu bilgi kriterleri (AIC (Akaike, 1987); BIC 

(Schwarz, 1978) bakımından daha küçük değerlere sahip modelin veriye daha iyi uyum 

sağladığı söylenebilmektedir (Masyn, 2013; Nylund vd., 2007). Bunlara ek olarak, K sınıflı 

model ile K-1 sınıflı modelleri karşılaştırarak modele yeni sınıf eklemenin model-veri uyumunu 

ne ölçüde iyileştirdiğini incelemeye imkân veren VLMR-LRT (Lo, Mendell & Rubin, 2001; 

Vuong, 1989) ve BLRT (McLachlan & Peel, 2000) uyum indeksleri bulunmaktadır. Her iki test 

için de elde edilen anlamlı bir p değeri, K sınıflı modelin K-1 sınıflı modele kıyasla veriye daha 

iyi uyum sağladığını ve modele yeni bir sınıf eklemenin model-veri uyumunu iyileştirdiğini 

göstermektedir (Nylund-Gibson & Choi, 2018).  

 

Örtük Sınıf Analizi Uygulaması 

Veri 

Uygulama verisi olarak, ilk 10 satırının Tablo 3.1’de verildiği ve 360 kişiye ait verinin 

bulunduğu “data_osa.sav” adlı veri kullanılmıştır. Veride, katılımcıların numarasını gösteren 

“id” değişkeni ve her birey için beş değişken için ölçümleri gösteren “Z1, Z2, D1, D2, D3” 

maddeleri yer almaktadır. Bu maddelerden Z ile kodlanan bireylerin zorluk yaşaması, D ile 

gösteren maddeler dayanıklılık düzeyi ile ilgilidir. Maddelerin kategorileri, 0=düşük, 1=yüksek 

olacak şekilde alınmıştır ve kayıp veriler 99 olarak kodlanmıştır. Kayıp verilerin veride 

bulunabilecek değerlerden farklı bir değer olması oldukça önemlidir.  
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Tablo 3.1. Örtük sınıf analizi uygulama verisi 

id          Z1           Z2          D1         D2           D3 

1,00 99,00 99,00 ,00 ,00 ,00 

2,00 99,00 99,00 99,00 1,00 1,00 

3,00 ,00 ,00 ,00 ,00 1,00 

4,00 1,00 ,00 ,00 ,00 ,00 

5,00 ,00 ,00 1,00 ,00 1,00 

6,00 99,00 99,00 99,00 ,00 ,00 

7,00 ,00 ,00 1,00 ,00 1,00 

8,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ,00 

9,00 ,00 ,00 ,00 ,00 1,00 

10,00 99,00 99,00 99,00 1,00 1,00 

  …           …           …           …         …           … 

 

Tablo 3.1’de gösterilen “sav” uzantılı dosya, analizin gerçekleştirileceği Mplus 

programının okuyabildiği veri formatına (dat) çevrilmelidir. Bunun için “File> Save as” 

tıkladıktan sonra “Save as type” düşen menüden “Tab delimited (.dat)” seçilmelidir ve “Write 

variable names to spreadsheet” kutucuğundaki işaret kaldırılmalıdır. Son olarak, “Save” 

düğmesi tıklanarak veri “dat” uzantılı olacak şekilde analizin yapıldığı klasöre kaydedilmelidir. 

Bu işlem sırasında bazen “dat” uzantılı dosyanın ilk satırında semboller yer alabiliyor. 

Programın bu dosyayı okuyabilmesi için bu sembollerin silinerek dosyanın kaydedilmesi 

gerekmektedir.  

Analiz 

 Bu aşamada, veriye en iyi uyum sağlayan modeli seçmek üzere örtük sınıf model 

alternatifleri test edilmektedir. Analiz için Mplus paket programı kurulmalıdır. Bu uygulama, 

Mplus’ın 8.3 versiyonu kullanılarak yapılmıştır. Program açıldığında sol üst köşedeki “Open” 

düğmesi tıklanarak “data_osa.dat” dosyası açılır. Dosyanın Tablo 3.2’te verildiği gibi 

açıldığından emin olunmalıdır.  

Tablo 3.2. Mplus programında açılan veri dosyasının görünümü 

1 99 99 0 0 0 

2 99 99 99 1 1 

3 0 0 0 0 1 

4 1 0 0 0 0 

5 0 0 1 0 1 

…          …          …          …           …           … 

 

Veri ile ilgili kontrolden sonra, analiz için “ÖSA_model1S.inp” adlı girdi dosyası 

açılmalıdır. Açılan dosya Tablo 3.3’da verilen formattadır. Dosyadaki her bir komut satırı için 

açıklamalar yanlarında verilmiştir.  
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Tablo 3.3. Bir sınıflı modelin analizi için girdi dosyası 

TITLE: Örtük Sınıf Analizi !başlık 

DATA: FILE IS data_osa.dat; !veri dosyası 

VARIABLE: NAMES ARE id Z1 Z2 D1 D2 D3; !değişken isimleri 

          USEVARIABLES ARE Z1 Z2 D1 D2 D3; !kullanılacak değişkenler 

          CATEGORICAL ARE Z1 Z2 D1 D2 D3; !kategorik değişkenler 

          MISSING ARE ALL(99); !kayıp veriler 99 olarak kodlandı 

          CLASSES = c (1); !sınıf sayısı=1 

          IDVARIABLE = id; !bireyleri gösteren no 

 ANALYSIS: TYPE = MIXTURE; !analiz türü karma 

 STARTS = 100 20; !başlangıç değerleri seti sayıları 

 PROCESSORS = 4; !hesaplamaları hızlandırmak için süreç sayısı 

 OUTPUT: TECH1 TECH10 TECH11 TECH14; !çıktıda istenen ekstra bölümler 

 SAVE: FILE IS classprob_1c.dat; !sınıf olasılıklarının yazılacağı dosya 

            SAVE IS CPROB; 

 

 Girdi dosyasında, Z1, Z2, D1, D2, D3 maddeleri kategorik değişkenler olduğu için 

CATEGORICAL ARE komutu ile bunun belirtilmesi gerekmektedir. Kayıp verilerin nasıl 

kodlandığı (MISSING ARE ALL (99)) mutlaka belirtilmelidir. Aksi takdirde program kayıp 

verileri tanıyamamaktadır. CLASSES = c (1) komutu ile örtük sınıf değişken tanımlanarak sınıf 

sayıları değiştirilebilir. Sınıf sayısı analiz edilen modeldeki sınıf sayısına göre (c (2), c (3) 

şeklinde) değiştirilerek analizler tekrarlanabilir ve böylece farklı sınıf sayılarındaki modeller 

kestirilebilir. Örtük sınıf analizi, karma modeller kapsamında olduğu için analiz türü karma 

olarak girilmelidir (TYPE = MIXTURE). STARTS komutu başlangıç değerleri seti için sayıları 

göstermektedir ve global maksimum yerine yerel maksimum kestirimi sorununa karşı 100 

seçilmiştir. Çıktı dosyasında (OUTPUT) ekstra bölümler (TECH11 TECH14) istenmiştir. 

Bunlara iki değişkenli artıkları ve VLMR-LRT ve BLRT test sonuçlarını elde etmek için ihtiyaç 

duyulmaktadır. SAVE komutunda model sonucunda kestirilen sınıf olasılıkları ve her bir bireyin 

atandığı sınıf kaydedilmektedir. Kaydedilen bu dosya açılarak sınıf atamaları incelenebilir. 

Tablo 3.3’da verilen girdi dosyası iki sınıflı modelin kestirimi için düzenlendiğinde 

Tablo 3.4’deki gibi olmaktadır. İki sınıflı model kestirimi için kullanılan girdi dosyasında bir 

sınıflı model için kullanılan girdi dosyasından farklı olan satırlar koyu yazılmıştır.  

Tablo 3.4’de işaretlenen CLASSES = c (2) komutu sınıf sayısına göre farklılık 

göstermektedir. Sınıf sayısına göre komutlar değiştirilerek ve farklı isimli girdi dosyaları olarak 

kaydedilerek analizler tekrarlanabilir. Bu uygulama örneği için bir sınıflı modelden (Model-1S) 

başlayarak beş sınıflı modele (Model-5S) kadar modeller test edilip model uyum indeksleri 

karşılaştırılarak veriye en iyi modelin seçilmesi yolu izlenmiştir. Bunun için “ÖSA_model1S”, 

“ÖSA_ model2S”, “ÖSA_ model3S”, “ÖSA_C model4S” ve “ÖSA_ model5S” girdi dosyaları 

açılarak ve “Run” komutuna tıklayarak ayrı ayrı çalıştırılmalıdır.  
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Tablo 3.4. İki sınıflı modelin analizi için girdi dosyası 

TITLE: Örtük Sınıf Analizi !başlık 

DATA: FILE IS data_osa.dat; !veri dosyası 

VARIABLE: NAMES ARE id Z1 Z2 D1 D2 D3; !değişken isimleri 

          USEVARIABLES ARE Z1 Z2 D1 D2 D3; !kullanılacak değişkenler 

          CATEGORICAL ARE Z1 Z2 D1 D2 D3; !kategorik değişkenler 

          MISSING ARE ALL(99); !kayıp veriler 99 olarak kodlandı 

          CLASSES = c (2); !sınıf sayısı=2 

          IDVARIABLE = id; !bireyleri gösteren no 

 ANALYSIS: TYPE = MIXTURE; !analiz türü karma 

 STARTS = 100 20; !başlangıç değerleri seti sayıları 

 PROCESSORS = 4; !hesaplamaları hızlandırmak için süreç sayısı 

 OUTPUT: TECH1 TECH10 TECH11 TECH14; !çıktıda istenen ekstra bölümler 

 SAVE: FILE IS classprob_2c.dat; !sınıf olasılıklarının yazılacağı dosya 

            SAVE IS CPROB; 

 

Sonuçlar 

 Bu aşamada,  bir sınıflı modelden (Model-1S) başlayarak beş sınıflı modele (Model-5S) 

kadar test edilen modeller sonucunda elde edilen bulguları incelemek üzere izlenen adımlar şu 

şekildedir:  

1. Model uyum indekslerinin incelenmesi 

2. Yerel bağımsızlık varsayımının incelenmesi 

3. Parametre kestirimlerinin incelenmesi 

4. Örtük sınıf profillerinin çıkarılması ve yorumlanması 

5. Sınıflandırma oranlarının incelenmesi 

Sonuçlara geçmeden evvel, çıktı dosyasının yapısını incelemek üzere bir sınıflı model 

için elde edilen çıktı dosyasına bakılmıştır. Bu dosyanın en başında bir sınıflı analiz için 

TECH11 ve TECH14 çıktı dosyalarının üretilmediği belirtmektedir. Bu çıktı bölümleri, K sınıflı 

model ile K-1 sınıflı model uyumlarını karşılaştıran VLMR-LRT ve BLRT testlerini 

içermektedir. Bu sebeple, bir sınıflı model ile karşılaştırılacak bir model olmadığı için bu çıktı 

bölümleri bir sınıflı model için üretilememektedir. Bu sebeple, sonuçlarının yorumu için iki 

sınıflı model kestirim sonuçları üzerinden gösterimler yapılmıştır.  

İki sınıflı model kestirimi için elde edilen çıktı dosyası (ösa_model2s.out) açıldığında 

Tablo 3.5’de verildiği gibi, veri ve analizle ilgili bilgiler yer almaktadır.  
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Tablo 3.5. Çıktı dosyasının veri ve analiz bilgileri ile ilgili bölümü 

INPUT READING TERMINATED NORMALLY 

Örtük Sınıf Analizi 

SUMMARY OF ANALYSIS 

Number of groups                                                 1 

Number of observations                                         360 

Number of dependent variables                                    5 

Number of independent variables                                  0 

Number of continuous latent variables                            0 

Number of categorical latent variables                           1 

Observed dependent variables 

  Binary and ordered categorical (ordinal) 

   Z1          Z2          D1          D2          D3 

Categorical latent variables 

   C 

Variables with special functions 

  ID variable           ID 

Estimator                                                      MLR 

Information matrix                                        OBSERVED 

Optimization Specifications for the Quasi-Newton Algorithm for 

Continuous Outcomes 

  Maximum number of iterations                                 100 

  Convergence criterion                                  0.100D-05 

Optimization Specifications for the EM Algorithm 

  Maximum number of iterations                                 500 

  Convergence criteria 

    Loglikelihood change                                 0.100D-06 

    Relative loglikelihood change                        0.100D-06 

    Derivative                                           0.100D-05 

Optimization Specifications for the M step of the EM Algorithm for 

Categorical Latent variables 

  Number of M step iterations                                    1 

  M step convergence criterion                           0.100D-05 

  Basis for M step termination                           ITERATION 

Optimization Specifications for the M step of the EM Algorithm for 

Censored, Binary or Ordered Categorical (Ordinal), Unordered 

Categorical (Nominal) and Count Outcomes 

  Number of M step iterations                                    1 

  M step convergence criterion                           0.100D-05 

  Basis for M step termination                           ITERATION 

  Maximum value for logit thresholds                            15 

  Minimum value for logit thresholds                           -15 

  Minimum expected cell size for chi-square              0.100D-01 

Maximum number of iterations for H1                           2000 

Convergence criterion for H1                             0.100D-03 

Optimization algorithm                                         EMA 

Random Starts Specifications 

  Number of initial stage random starts                        100 

  Number of final stage optimizations                           20 

  Number of initial stage iterations                            10 

  Initial stage convergence criterion                    0.100D+01 

  Random starts scale                                    0.500D+01 

  Random seed for generating random starts                       0 

Link                                                         LOGIT 

 

Tablo 3.5’de verilen bölüme bakılarak, verinin doğru okunup okunmadığı kontrol 

edilebilir veya analizde kullanılan kestirim yöntemi gibi bilgiler elde edilebilir. Örneğin; 

gözlenen değişkenler Z1, Z2, D1, D2, D3 olarak, gözlem sayısı 360 olarak alınmış ve kestirim 

yöntemi olarak MLR kullanılmış olduğu görülmektedir.  



55 

 

 
*Bu bölüm, Prof. Dr. Nilüfer Kahraman danışmanlığında Derya Akbaş (2021) tarafından hazırlanan doktora tezi 

temel alınarak oluşturulmuştur.  

 

Model uyum indekslerinin incelenmesi 

Model uyumu ile ilgili bilgiler, Tablo 3.6’da gösterildiği gibi elde edilmiştir. VLMR-

LRT ve BLRT için sonuçlar, çıktı dosyasının sonundaki TECH11 ve TECH14 bölümlerinde 

sunulmaktadır. Tablo 3.6’da verilen ve koyu olarak işaretlenmiş uyum indeksleri, tüm modeller 

için (Model-1S – Model-5S) incelenmeli ve uyum indeksleri bir araya getirilerek model 

karşılaştırması yapılmalıdır. Böylece, veriye en iyi uyum sağlayan model seçildikten sonra 

model parametrelerinin ve sınıf özelliklerinin incelenmesi aşamasına geçilebilecektir. Sınıf 

sayıları değiştirilerek tekrarlanan analiz sonuçlarında elde edilen model uyum indeksleri bir 

araya getirilmiş ve Tablo 3.7’da verilmiştir.   

Tablo 3.6. İki sınıflı model için çıktı dosyasının model uyumu ile ilgili bölümleri 

MODEL FIT INFORMATION 

Number of Free Parameters                       11 

Loglikelihood 

          H0 Value                        -821.668 

          H0 Scaling Correction Factor      1.0077 

            for MLR 

Information Criteria 

          Akaike (AIC)                    1665.337 

          Bayesian (BIC)                  1708.084 

          Sample-Size Adjusted BIC        1673.186 

            (n* = (n + 2) / 24) 

Chi-Square Test of Model Fit for the Binary and Ordered Categorical 

(Ordinal) Outcomes 

          Pearson Chi-Square 

          Value                             58.832 

          Degrees of Freedom                    20 

          P-Value                           0.0000 

          Likelihood Ratio Chi-Square 

          Value                             93.176 

          Degrees of Freedom                    20 

          P-Value                           0.0000 

Chi-Square Test for MCAR under the Unrestricted Latent Class Indicator Model 

          Pearson Chi-Square 

          Value                            122.293 

          Degrees of Freedom                    40 

          P-Value                           0.0000 

 

          Likelihood Ratio Chi-Square 

          Value                             31.071 

          Degrees of Freedom                    40 

          P-Value                           0.8433 

TECHNICAL 11 OUTPUT 

 

     VUONG-LO-MENDELL-RUBIN LIKELIHOOD RATIO TEST FOR 1 (H0) VERSUS 2 CLASSES 

          H0 Loglikelihood Value                         -873.957 

          2 Times the Loglikelihood Difference            104.577 

          Difference in the Number of Parameters                6 

          Mean                                              3.540 

          Standard Deviation                                5.888 

          P-Value                                          0.0000 

     LO-MENDELL-RUBIN ADJUSTED LRT TEST 

          Value                                           101.697 

          P-Value                                          0.0000 

 

TECHNICAL 14 OUTPUT 
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     Random Starts Specifications for the k-1 Class Analysis Model 

        Number of initial stage random starts                 100 

        Number of final stage optimizations                    20 

     Random Starts Specification for the k-1 Class Model for Generated Data 

        Number of initial stage random starts                   0 

        Number of final stage optimizations for the 

           initial stage random starts                          0 

     Random Starts Specification for the k Class Model for Generated Data 

        Number of initial stage random starts                  40 

        Number of final stage optimizations                     8 

     Number of bootstrap draws requested                   Varies 

 

     PARAMETRIC BOOTSTRAPPED LIKELIHOOD RATIO TEST FOR 1 (H0) VERSUS 2 CLASSES 

          H0 Loglikelihood Value                         -873.957 

          2 Times the Loglikelihood Difference            104.577 

          Difference in the Number of Parameters                6 

          Approximate P-Value                              0.0000 

          Successful Bootstrap Draws                            5 

 

Tablo 3.7. Örtük sınıf modelleri için model uyum indeksleri 

İndeksler Model – 1S Model – 2S Model – 3S Model – 4S Model – 5S 

AIC 1757,91 1665,34 1604,44 1602,39 1610,63 

BIC 1777,34 1708,08 1670,51 1691,77 1723,33 

LR χ2 (sd); p 198,29 (25); 0,00 93,18 (20); 0,00 20,28 (14); 0,12 6,26 (7);  0,51 3,05 (1);  0,08 

VLMR-LRT; 

p 
- 104,58; 0,00 72,89; 0,00 14,05; 0,01 3,76; 0,33 

BLRT; p - 104,58; 0,00 72,89; 0,00 14,05; 0,00 3,76; 0,67 

Not. AIC = Akaike Information Criterion, BIC = Bayesian Information Criterion, LR χ2 = Likelihood Ratio Ki-

Kare, sd=serbestlik derecesi, VLMR LRT = Vuong–Lo–Mendell–Rubin Likelihood Ratio Test, BLRT = Bootstrap 

Likelihood Ratio Test 

 

Tablo 3.7’da, LR χ2 testinin üç, dört ve beş sınıflı modeller için anlamsız (p>0,01) 

olduğu görülmektedir. Bu test sonucu anlamsız olduğundan ve serbestlik derecesi ile test 

sonuçları birbirine yakın olduğundan üç, dört ve beş sınıflı modellerin veriye iyi uyum sağladığı 

söylenebilir. Bu modellerden BIC bakımından en küçük değere sahip modelin üç sınıflı, AIC 

bakımından en küçük değere sahip modelin dört sınıflı model olduğu görülmektedir. Buna ek 

olarak, VLMR-LRT ve BLRT incelendiğinde, beş sınıflı model için iki testin anlamsız (p>0,01) 

olduğu ve dört sınıflı model için VLMR-LRT’nin anlamsız, BLRT’nin anlamlı olduğu 

görülmektedir. BLRT’ye göre, dört sınıflı modelin üzerine bir sınıf eklemenin model-veri 

uyumunu iyileştirmediği söylenebilmektedir. Buna göre, beş sınıflı model, model-veri 

uyumunu iyileştirmediği ve dört sınıflı model üç sınıflı modele kıyasla daha iyi uyum gösterdiği 

için verideki değişkenliği açıklamak üzere dört sınıflı model seçilmiştir. Bundan sonraki 

adımlarda, seçilen model için incelemeler yapılmıştır. 
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Yerel bağımsızlık varsayımının incelenmesi 

Örtük sınıf koşulunda gözlenen değişkenler arasında ilişki bulunmaması anlamına gelen 

yerel bağımsızlığı incelemek üzere TECH10 çıktısında sunulan ve değişken çiftleri için elde 

edilen iki değişkenli standartlaştırılmış (z puanı) artıkları gösteren değerler incelenmelidir. Bu 

bilgiler için seçilen dört sınıflı modele ait çıktı dosyasının (ösa_model4s.out) Tablo 3.8’de 

verilen bölümünün incelenmesi gerekmektedir.  

Tablo 3.8. Çıktı dosyasının iki değişkenli artıklar ile ilgili bölümü 

BIVARIATE MODEL FIT INFORMATION 

                                              Estimated Probabilities 

                                                                 Standardized 

     Variable       Variable              H1           H0          Residual 

                                                                  (z-score) 

     Z1             Z2 

       Category 1     Category 1        0.800        0.800          -0.010 

       Category 1     Category 2        0.000        0.000           0.000 

       Category 2     Category 1        0.113        0.113          -0.025 

       Category 2     Category 2        0.087        0.087           0.042 

       Bivariate Pearson Chi-Square                                  0.002 

       Bivariate Log-Likelihood Chi-Square                           0.002 

     Z1             D1 

       Category 1     Category 1        0.452        0.455          -0.102 

       Category 1     Category 2        0.348        0.345           0.098 

       Category 2     Category 1        0.124        0.123           0.063 

       Category 2     Category 2        0.076        0.077          -0.063 

       Bivariate Pearson Chi-Square                                  0.019 

       Bivariate Log-Likelihood Chi-Square                           0.019 

 

……………………………………………… 

 

     D1             D3 

       Category 1     Category 1        0.189        0.188           0.052 

       Category 1     Category 2        0.388        0.390          -0.103 

       Category 2     Category 1        0.056        0.057          -0.088 

       Category 2     Category 2        0.368        0.365           0.104 

       Bivariate Pearson Chi-Square                                  0.023 

       Bivariate Log-Likelihood Chi-Square                           0.023 

     D2             D3 

       Category 1     Category 1        0.164        0.163           0.033 

       Category 1     Category 2        0.172        0.173          -0.032 

       Category 2     Category 1        0.081        0.081          -0.045 

       Category 2     Category 2        0.583        0.583           0.025 

       Bivariate Pearson Chi-Square                                  0.004 

       Bivariate Log-Likelihood Chi-Square                           0.004 

 

       Overall Bivariate Pearson Chi-Square                          1.010 

       Overall Bivariate Log-Likelihood Chi-Square                   1.015 

 

Tablo 3.8’de verilen ve koyu olarak yazılan değerler incelendiğinde, tüm değişken 

çiftleri için standartlaştırılmış z puanları ile gösterilen değerlerin kriter değer olarak alınan 

1,96’dan küçük olduğu görülmektedir. Buna göre, dört sınıflı model kestiriminde örtük sınıf 

koşulunda gözlenen değişkenlerin birbirinden bağımsız olduğu söylenebilir. 
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Parametre kestirimlerinin incelenmesi 

Model parametreleri başlığında açıklandığı üzere, örtük sınıf analizinde (1) örtük sınıf 

yaygınlıkları ve (2) madde-tepki olasılıkları şeklinde iki tür parametre seti kestirilmektedir. 

Bunlardan ilk olarak örtük sınıf yaygınlıklarını incelemek için çıktının Tablo 3.9’da verilen 

kısmı ve koyu yazılan bölümü incelenmelidir.  

Tablo 3.9. Çıktı dosyasının örtük sınıf yaygınlıkları ile ilgili bölümü 

FINAL CLASS COUNTS AND PROPORTIONS FOR THE LATENT CLASSES 

BASED ON THE ESTIMATED MODEL 

    Latent 

   Classes 

       1          6.68223          0.01856 

       2         72.28772          0.20080 

       3         47.22819          0.13119 

       4        233.80186          0.64945 

FINAL CLASS COUNTS AND PROPORTIONS FOR THE LATENT CLASSES 

BASED ON ESTIMATED POSTERIOR PROBABILITIES 

    Latent 

   Classes 

       1          6.68223          0.01856 

       2         72.28772          0.20080 

       3         47.22819          0.13119 

       4        233.80186          0.64945 

FINAL CLASS COUNTS AND PROPORTIONS FOR THE LATENT CLASSES 

BASED ON THEIR MOST LIKELY LATENT CLASS MEMBERSHIP 

Class Counts and Proportions 

    Latent 

   Classes 

       1                6          0.01667 

       2               57          0.15833 

       3               40          0.11111 

       4              257          0.71389 

 

Tablo 3.9’da verilen çıktı bölümünde “Final class counts and proportions for the latent 

classes based on the estimated model” başlığı altında verilen değerler örtük sınıf yaygınlıklarını 

göstermektedir. Koyu yazılan bu bölümde ilk sütun sınıflardaki kişi sayılarını gösterirken ikinci 

sütun oranları göstermektedir ve asıl ilgilenilen değerler sınıfların oranları olduğundan ikinci 

sütun dikkate alınmaktadır. “Final class counts and proportions for the latent classes based on 

estimated posterior probabilities” başlığı altında sunulan değerler “Final class counts and 

proportions for the latent classes based on the estimated model” başlığı altında verilen değerler 

ile genellikle aynı olmaktadır. Ancak çıktının devam eden bölümünde bulunan ve bu 

başlıklardan farklılaşan “Final class counts and proportions for the latent classes based on their 

most likely latent class membership” başlığı altında verilen değerler gözlenen sınıf oranlarını 

göstermektedir. Bu değerler, örneklemdeki bireyler örtük sınıflara atandıktan sonra sınıflardaki 

birey oranlarını göstermektedir ve kestirilen değerlerden farklılaşmaktadır.  
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Tablo 3.9’da verilen ve her bir örtük sınıfta yer alan evren oranını temsil eden örtük sınıf 

yaygınlıkları incelendiğinde, bireylerin %2’sinin (veya 0,2’sinin) Sınıf-1’de, %20’sinin (veya 

0,20’si) Sınıf-2’de, %13’ünün (veya 0,13’ü) Sınıf-3’te ve %65’inin (veya 0,65’i) Sınıf-4’te yer 

aldığı görülmektedir. Yorumları kolaylaştırmak adına oranlar yüzdelere çevrilebilir.  

Analizde kestirilen ikinci parametre seti olan ve örtük sınıf üyeliği koşulunda gösterge 

değişkenlere verilecek tepki olasılıklarını gösteren madde-tepki olasılıkları, çıktı dosyasının 

Tablo 3.10’te verilen bölümünde bulunmaktadır. 

Tablo 3.10. Çıktı dosyasının madde-tepki olasılıkları ile ilgili bölümü 

MODEL RESULTS 

                                                    Two-Tailed 

                    Estimate       S.E.  Est./S.E.    P-Value 

Latent Class 1 

 Thresholds 

    Z1$1             -15.000      0.000    999.000    999.000 

    Z2$1             -15.000      0.000    999.000    999.000 

    D1$1               1.795      1.343      1.337      0.181 

    D2$1               4.707     44.816      0.105      0.916 

    D3$1              15.000      0.000    999.000    999.000 

Latent Class 2 

 Thresholds 

    Z1$1               1.103      0.372      2.964      0.003 

    Z2$1              15.000      0.000    999.000    999.000 

    D1$1               2.315      0.799      2.899      0.004 

    D2$1               2.255      1.345      1.677      0.093 

    D3$1               0.996      0.520      1.914      0.056 

Latent Class 3 

 Thresholds 

    Z1$1             -15.000      0.000    999.000    999.000 

    Z2$1              -0.076      0.352     -0.217      0.828 

    D1$1              -0.117      0.386     -0.304      0.761 

    D2$1              -2.675      0.897     -2.983      0.003 

    D3$1              -1.402      0.593     -2.364      0.018 

Latent Class 4 

 Thresholds 

    Z1$1              15.000      0.000    999.000    999.000 

    Z2$1              15.000      0.000    999.000    999.000 

    D1$1              -0.044      0.163     -0.270      0.787 

    D2$1              -1.409      0.263     -5.364      0.000 

    D3$1              -2.414      0.442     -5.457      0.000 

 

RESULTS IN PROBABILITY SCALE 

Latent Class 1 

 Z1 

    Category 1         0.000      0.000      0.000      1.000 

    Category 2         1.000      0.000      0.000      1.000 

 Z2 

    Category 1         0.000      0.000      0.000      1.000 

    Category 2         1.000      0.000      0.000      1.000 

 D1 

    Category 1         0.858      0.164      5.230      0.000 

    Category 2         0.142      0.164      0.868      0.385 

 D2 

    Category 1         0.991      0.397      2.494      0.013 

    Category 2         0.009      0.397      0.023      0.982 

 D3 

    Category 1         1.000      0.000      0.000      1.000 

    Category 2         0.000      0.000      0.000      1.000 
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……………………………………………………. 

 

Latent Class 4 

 Z1 

    Category 1         1.000      0.000      0.000      1.000 

    Category 2         0.000      0.000      0.000      1.000 

 Z2 

    Category 1         1.000      0.000      0.000      1.000 

    Category 2         0.000      0.000      0.000      1.000 

 D1 

    Category 1         0.489      0.041     12.036      0.000 

    Category 2         0.511      0.041     12.576      0.000 

 D2 

    Category 1         0.196      0.041      4.736      0.000 

    Category 2         0.804      0.041     19.385      0.000 

 D3 

    Category 1         0.082      0.033      2.463      0.014 

    Category 2         0.918      0.033     27.525      0.000 

 

Tablo 3.10’da verilen çıktı bölümü iki parçadan oluşmaktadır. “Model results” başlığı 

altında verilen kestirimler eşik değerlerdir (thresholds). Ancak bunların yorumlaması zor 

olduğundan, genellikle “Results in probability scale” başlığı altındaki değerler 

yorumlanmaktadır. Kestirilen bu parametreler olasılıkları gösterdiğinden değerlerin olasılıklara 

çevrilmiş versiyonlarını kullanmak daha anlaşılır olmaktadır. Tablo 3.10’da görüldüğü üzere, 

madde-tepki olasılıkları sınıflar için ayrı ayrı elde edilmektedir. Bu parametreler örtük sınıf 

koşullu olduğu için bu şekilde sonuçlar elde edilmektedir. Kestirimler her bir maddenin 

kategorileri için verilmektedir ve bu olasılıklarının toplamı 1’e eşit olmaktadır.  Bu sebeple, 

eğer iki kategorili bir madde söz konusuysa kategorilerden birini yorumlamak yeterli olacaktır. 

Tablo 3.10’daki madde-tepki olasılıkları bir araya getirilerek Tablo 3.11 oluşturulmuştur.  

Tablo 3.11. Madde-tepki olasılıkları parametre kestirimleri 

 Örtük sınıflar 

Maddeler Sınıf-1 Sınıf-2 Sınıf-3 Sınıf-4 

Z1 1,00 0,25 1,00 0,00 

Z2 1,00 0,00 0,52 0,00 

D1 0,14 0,09 0,53 0,51 

D2 0,01 0,10 0,94 0,80 

D3 0,00 0,27 0,80 0,92 

Not: Olasılıklar “1” kategorisi için verilmiştir. “0” kategorisi için olasılıklar 1’den çıkarılarak bulunabilir. 

 

Tablo 3.11’deki madde-tepki olasılıkları incelendiğinde, Örtük Sınıf-1’de yer alan 

bireylerin Z1 ve Z2 maddelerine tepki verme olasılıklarının 1,00; D1, D2 ve D3 maddelerine 

tepki verme olasılıklarının sırasıyla 0,14; 0,01 ve 0,00 olarak elde edildiği görülmektedir. 
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Bunlara bakılarak, Sınıf-1’de yer alan bir bireyin Z1 ve Z2 maddeleri bakımından yüksek 

düzeyde; D1, D2 ve D3 maddeleri bakımından düşük düzeyde bulunmasının olası olduğu 

söylenebilir. Benzer şekilde, Örtük Sınıf-2’de yer alan bireylerin Z1 ve Z2 maddelerine tepki 

verme olasılıklarının 0,25 ve 0,00; D1, D2 ve D3 maddelerine tepki verme olasılıklarının 

sırasıyla 0,09; 0,10 ve 0,27 olduğu ve Sınıf-2’de yer alan bir bireyin hem Z1 ve Z2 maddeleri 

hem de D1, D2 ve D3 maddeleri bakımından düşük düzeyde bulunmasının olası olduğu yorumu 

yapılabilir.  

Madde-tepki olasılıkları, örtük sınıf profillerinin çıkarılması açısından oldukça 

önemlidir. Bu parametrelere bakılarak sınıfların karakteristik özellikleri belirlenebilir, sınıfların 

özellikleri birbiriyle karşılaştırılarak benzer özelliklere sahip sınıflar olup olmadığı 

incelenebilir ve maddelerin sınıfların ne kadar iyi birer göstergesi olduğu incelenebilir. 

Örneğin; bu madde-tepki olasılıklarına bakıldığında genel olarak 0’a veya 1’e yakın olduğu ve 

maddelerin sınıfların iyi birer göstergesi olduğu söylenebilir ve her sınıfın kendine özgü 

karakteristik özellikleri olduğu söylenebilir. Yani aynı veya benzer madde-tepki olasılıklarına 

sahip örtük sınıflar bulunmamaktadır.  

Örtük sınıf profillerinin çıkarılması ve yorumlanması  

Örtük sınıf modeli parametre kestirimlerinin ardından madde-tepki olasılık 

parametrelerine dayalı sınıfların özelliklerinin incelenmesi ve sınıfların adlandırmalarının 

yapılması gerekmektedir. Adlandırmaların teorik temelli yapılması ideal yol olsa da her zaman 

bu mümkün olmayabilir. Sınıf profillerini daha iyi anlamak için madde-tepki olasılıkları başka 

bir programa alınarak sınıflar için madde-tepki olasılıkları görselleştirilebilir. Bu uygulamada, 

madde-tepki olasılıkları Excel dosyasına alınarak grafikler oluşturulmuştur. Materyaller 

içindeki “Bölüm3.Şekiller.xlsx” adlı dosyada oluşturulan grafikler Şekil 3.2’de verilmiştir.  

Şekil 3.2’de verildiği üzere, zorluk (Z1, Z2) ve dayanıklılık (D1, D2, D3) madde 

gruplarına verilen tepki olasılıkları bakımından profilleri belirlenen örtük sınıflar, temel alınan 

teorik model (Masten, 2015, s. 36; Masten & Tellegen, 2012; Masten vd., 1999; Masten vd, 

2004) ile bir arada değerlendirilerek adlandırılmıştır. Bu doğrultuda, yüksek zorluk ve düşük 

dayanıklılık düzeyindeki sınıf (S-1) Uyumsuzluk olarak adlandırırken, yüksek zorluk ve yüksek 

dayanıklılık düzeyindeki sınıf (S-3) Dayanıklılık olarak adlandırılmıştır. Düşük zorluk 

düzeyinde ve dayanıklılık düzeyi düşük ve yüksek olan sınıflar (S-2 ve S-4) da sırasıyla 

Savunmasızlık ve Yeterlik olarak adlandırılmıştır. 
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Şekil 3.2. Örtük sınıf profilleri 

Sınıflandırma oranlarının incelenmesi  

Son olarak, modelin pratikteki yararlılığını incelemek adına sınıflandırma 

doğruluğunun göstergesi olan sonsal olasılıkların ortalamaları ve entropi değerleri 

incelenmelidir. Sonsal olasılıkların ortalamaları, her bir örtük sınıf için ve o örtük sınıf için 

maksimum sonsal olasılığı olan bireylerin sınıf olasılıklarının ortalaması alınarak 

hesaplanmaktadır (Collins & Lanza, 2010, s. 74; Masyn, 2013). Her bir sınıf için, gözlenen 

değişkenlerin ilgili sınıftaki üyeliği ne derecede iyi tahmin ettiğini göstermektedir (Collins & 

Lanza, 2010, s. 74; Masyn, 2013). Olası değer aralığı 0-1 olan bu değerlerin en az 0,70 olması, 

modelin bireyleri sınıflamada etkili olduğunu göstermektedir (Nagin, 2005). Entropi değeri 

(Ramaswamy vd., 1993) ise sınıflama doğruluğunu göstermektedir. Bir model için tek bir 

entropi değeri üretilmekte ve olası değerleri 0-1 arasında olan bu değerin 1’e yakın olması 

sınıflama doğruluğunun yüksek olduğunu göstermektedir (Masyn, 2013). Entropi değerinin 

kriter değeri konusunda Clark (2010, s. 31), bu değerin 0,80 olmasını yüksek, 0,60 olmasını 

orta ve 0,40 olmasını ise düşük olarak alınabileceğini belirtmiştir. Bu değerler için çıktı 

dosyasının Tablo 3.12’te verilen bölümü incelenerek ilgili değerlere ulaşılabilir.  
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Tablo 3.12. Çıktı dosyasının sınıflandırma oranları ile ilgili bölümü 

CLASSIFICATION QUALITY 

     Entropy                         0.822 

Average Latent Class Probabilities for Most Likely Latent Class Membership (Row) 

by Latent Class (Column) 

           1        2        3        4 

    1   0.954    0.000    0.046    0.000 

    2   0.016    0.898    0.012    0.075 

    3   0.001    0.047    0.952    0.000 

    4   0.000    0.075    0.032    0.893 

 

Tablo 3.12’de verilen ve sınıflandırma doğruluğunun genel bir değerini veren entropi 

değerinin 0,80’in üzerinde olduğu görülmektedir ve buna dayalı olarak kurulan örtük sınıf 

modelinin sınıflama derecesinin iyi olduğu söylenebilir. Tablonun alt kısmında koyu olarak 

işaretlenmiş olarak verilen ve bir örtük sınıftaki maksimum sonsal olasılığı olan bireylerin sınıf 

olasılıklarının ortalamasını gösteren sonsal olasılıkların ortalamaları incelendiğinde, tüm 

değerlerin 1’e yakın olduğu (>0,70) görülmektedir. Bu bilgilere dayalı olarak, sınıflara atanan 

bireylerin maksimum sonsal olasılıklarının yüksek olduğu yani bireylerin atandıkları sınıflara 

yüksek olasılıklarla atandıkları; kurulan modelin bireyleri sınıflamada etkili olduğu ve bu 

sınıflamalara dayalı olarak çıkarımların yapılabileceği söylenebilir. 

 

ÖZET 

Örtük sınıf analizi, temelde bireylerin gösterge değişkenlere verdikleri tepki örüntülerine dayalı bireyleri 

sınıflama amacıyla kullanılmaktadır. Analizde iki tür parametre seti kestirilmektedir: örtük sınıf 

yaygınlıkları ve madde-tepki olasılıkları. Örtük sınıf yaygınlıkları, her bir sınıfta olması beklenen birey 

oranını gösterirken, madde-tepki olasılıkları örtük sınıf koşulunda maddelere belirli tepkileri verme 

olasılıklarını göstermektedir. Analizin kestirimlerinde başlangıç değerleri gibi dikkat edilmesi gereken 

bazı teknik konular söz konusudur. Modellerin uyumlarının değerlendirilmesinde çeşitli uyum indeksleri 

bulunmaktadır. Bunlara bakılarak kaç sınıflı modelin veriye iyi uyum gösterdiği değerlendirilmektedir. 

Sınıf sayısına karar verildikten sonra modelin kestirimlerine bakılarak sınıf özellikleri incelenmekte ve 

sınıf adlandırmaları yapılmaktadır. Ardından, bireylerin sınıflara dağılımları incelenmekte ve sınıflama 

doğruluğunu gösteren entropi değeri ve sonsal olasılıkların ortalamaları incelenmektedir.   
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Bölüm Çıktıları 

 

Bu bölümün sonunda okuyucular; 

• Örtük Geçiş Analizi’nin kavramsal tanımlamasını bilir.  

• Modelin amacını ve model parametrelerini öğrenir. 

• Analiz için veriyi uygun hale getirebilir.  

• Model kestirimi için gerekli koşulları sağlayarak model kestirimini gerçekleştirebilir.  

• Alternatif modeller arasında karşılaştırma yaparak model-veri uyumunu 

değerlendirebilir. 

• Analiz çıktılarını yorumlayabilir.  
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Örtük Geçiş Analizinin Amacı   

 Kategorik değişkenlerdeki değişimin modellenebildiği örtük geçiş analizinde (Bye & 

Schechter, 1986; Collins & Wugalter, 1992; Langeheine, 1988), bireylerin sınıflarındaki 

değişim örüntülerinin (örn.; öğrenme stillerindeki değişim) incelenebilmesi için dinamik örtük 

değişkenler tanımlanmaktadır (Wang & Chan, 2011). Bu dinamik örtük değişkenler, her bir 

zaman noktası için örtük sınıf modelleri (Goodman, 1974a, 1974b; Lazarsfeld & Henry, 1968) 

tanımlanarak yapılmaktadır. Örtük geçiş modellerinde, tekrarlı ölçümlere dayalı olarak her bir 

zaman noktası için örtük sınıf modelleri (ölçme modeli) kullanılarak yapısal model aracılığıyla 

sınıf üyeliklerinin zaman içindeki değişimi modellenmektedir (Wang & Wang, 2019, s. 318). 

Yani, aynı göstergelerin farklı zaman noktalarındaki tekrarlı ölçümleri alınarak her zaman 

noktası için bireylerin ait oldukları sınıflar belirlenerek bir zaman noktasındaki sınıftan başka 

bir zaman noktasındaki sınıfa geçiş olasılıkları kestirilmektedir (Muthén & Muthén, 2000).                                                                            

Örtük Geçiş Modeli 

 Örtük geçiş modelleri özelliklerini daha ayrıntılı açıklamak adına üç zaman 

noktasındaki gözlenen (u11, u12, u13; u21, u22, u23; u31, u32, u33) ve örtük değişkenler (C1, C2, C3) 

arasındaki ilişkileri gösteren örnek model (Nylund, 2007, s. 37) aşağıda (Şekil 4.1) verilmiştir. 

Modelde, u11, u12, u13 birinci zaman noktasındaki; u21, u22, u23 ikinci zaman noktasındaki; u31, 

u32, u33 üçüncü zaman noktasındaki gözlenen değişkenleri temsil ederken C1 birinci zaman 

noktasındaki, C2 ikinci zaman noktasındaki ve C3 de üçüncü zaman noktasındaki kategorik 

örtük değişkenleri temsil etmektedir (Nylund, 2007, s. 37). 

 

Şekil 4.1. Örtük geçiş modeli örneği – birinci düzey etki 

 Hata! Başvuru kaynağı bulunamadı.4.1 incelenirse, her bir zaman noktası için bir 

örtük sınıf modeli kurulduğu ve bu modellerdeki kategorik örtük değişkenler arasında bir 

önceki zaman noktasına koşullu olacak şekilde ardışık bağlanımlı bir ilişki (Nylund, 2007, s. 

36-37) (C1 → C2, C2 → C3) tanımlandığı görülmektedir. Buna göre, ardışık zaman 

noktalarındaki örtük değişkenler arasında bir ilişki söz konusudur ve bir zaman noktasındaki 
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örtük sınıflar bir önceki zaman noktasındaki örtük sınıflara koşullu olacak şekilde modelleme 

yapılmaktadır. Bu modellerde, modelin dinamik parçası anlamına gelen sınıfların karşılığı 

olarak örtük durumlar (statuses) ifadesi kullanılmaktadır (Lanza vd., 2003) ancak bu çalışmada 

örtük sınıf modellerindekiyle uyumlu olması için örtük geçiş modellerinde örtük durum yerine 

örtük sınıf ifadesi kullanılmıştır. 

 Örtük geçiş modelleri çerçevesinde, Hata! Başvuru kaynağı bulunamadı.’de verilen 

temel örtük geçiş modeline ek olarak bazı ek özellikler tanımlanarak verideki değişimi en iyi 

temsil eden modelin seçilebilmesi için çeşitli model alternatifleri oluşturulabilir. Örneğin; örtük 

sınıflara geçiş olasılıkları zaman noktaları arası aynı kalacak şekilde sınırlama yapılabilir, 

birinci düzey etkilerin (lag-1) yanında üst düzey etkiler (lag-2, lag-3 ve daha üst düzey) ve her 

bir zaman noktasındaki örtük sınıflarla ilişkili üst düzey bir örtük sınıf değişken modellere 

eklenebilir.  

Model Parametreleri 

 Örtük geçiş analizinin matematiksel arka planı açıklamak adına Collins vd. (2002) ve 

Lanza vd. (2003) tarafından, üç zaman noktasında ölçümün yapıldığı ve dinamik örtük 

değişkenin üç göstergesinin yer aldığı bir örnek aşağıda verilmiştir. Örnekte, birinci ölçüm 

zamanı t, ikinci ölçüm zamanı t+1, ve üçüncü ölçüm zamanı t+2 olarak alınmıştır. Göstergeler 

olarak alınan maddelerden birinci madde için tepki kategorileri i, i’, i’’ = 1,..., I; ikinci madde 

için tepki kategorileri j, j’, j’’ = 1,…, J ve üçüncü madde için tepki kategorileri k, k’, k’’ = 1,…, 

K olarak alınmıştır ve i, j, k birinci (t) zaman noktasındaki tepkileri; i’, j’, k’ ikinci (t+1) zaman 

noktasındaki tepkileri ve i’’, j’’, k’’ üçüncü (t+2) zaman noktasındaki tepkileri göstermektedir. 

Statik dışsal örtük değişken, evreni c = 1,,..., C, olmak üzere sınıflara bölmektedir ve m = 1,..., 

M tepki kategorisi olan gösterge ile ölçülmektedir. Örtük sınıflar (durumlar) ise, p, q, r = 1 ,…, 

S şeklinde ele alınmıştır ve p, t zamanındaki örtük sınıfı; q, t+1 zamanındaki örtük sınıfı; r, t+2 

zamanındaki örtük sınıfı temsil etmektedir. Statik dışsal örtük değişken her örtük geçiş 

modelinde bulunmayabileceğinden (Collins vd., 2002; Velicer vd., 1996) bu değişkenle ilgili 

parametre kestirimleri yapılmayabilir.  

 Y = {m, i, j, k, i’, j’, k’, i’’, j’’, k’’} üç zaman noktasında üç gösterge değişkene verilen 

bir tepki örüntüsünü göstermektedir. Buna göre, birinci düzey bir modelde bir tepki 

örüntüsünün olasılığı P(Y=y) aşağıdaki gibi ifade edilebilir (Collins vd., 2002; Lanza vd, 2003): 
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𝑃(𝑌 = 𝑦)

=  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝛾𝑐

𝑆

𝑟=1

𝑆

𝑞=1

𝑆

𝑝=1

𝐶

𝑐=1

𝜌𝑚|𝑐𝛿𝑝|𝑐𝜌𝑖|𝑝,𝑐𝜌𝑗|𝑝,𝑐𝜌𝑘|𝑝,𝑐𝜏𝑞|𝑝,𝑐𝜌𝑖′|𝑞,𝑐𝜌𝑗′|𝑞,𝑐𝜌𝑘′|𝑞,𝑐𝜏𝑟|𝑞,𝑐𝜌𝑖′′|𝑟,𝑐𝜌𝑗′′|𝑟,𝑐𝜌𝑘′′|𝑟,𝑐 

Formülde,  

𝛾𝑐  örtük sınıf c oranını,  

𝜌𝑚|𝑐  örtük sınıf c koşulunda örtük sınıf göstergesine m tepkisini verme olasılığını,  

𝛿𝑝|𝑐  örtük sınıf c üyeliği koşulunda t zamanında örtük sınıf (durum) p oranını,  

𝜏𝑞|𝑝,𝑐  örtük sınıf c ve t zamanında örtük sınıf (durum) p üyeliği koşulunda t+1 

zamanında örtük sınıf (durum) q üyeliği olasılığını, 

𝜌𝑖|𝑝,𝑐  örtük sınıf c ve t zamanında örtük sınıf (durum) p üyeliği koşulunda, t zamanında 

birinci maddeye i tepkisini verme olasılığını,  

𝜌𝑖′|𝑞,𝑐  örtük sınıf c ve t+1 zamanında örtük sınıf (durum) q üyeliği koşulunda t+1 

zamanında birinci maddeye i’ tepkisini verme olasılığını temsil etmektedir.  

  

 Örtük geçiş modellerinde, iki tanesi örtük sınıf modellerindekine eşdeğer olmak üzere 

toplam üç tür parametre seti kestirilmektedir: (1) örtük sınıf yaygınlıkları, (2) madde-tepki 

olasılıkları ve (3) geçiş olasılıkları (Collins & Lanza, 2010, s. 192-195). Örtük sınıf 

yaygınlıkları (𝛿: delta), örtük sınıflardaki evren oranını gösteren örtük sınıf yaygınlıkları ile 

aynı görevi yapmaktadır, ancak her bir zaman noktası için ayrı kestirilmektedir (Collins & 

Lanza, 2010, s. 192). Bireyler tek bir sınıfta yer alabileceğinden, her bir zaman noktası içinde 

bu parametrelerin toplamı 1’e eşit olmaktadır (Collins & Lanza, 2010, s. 197).  Madde-tepki 

olasılıkları (𝜌: rho), örtük sınıf analizindeki madde-tepki olasılıkları ile aynı görevi görmektedir 

ve örtük sınıf analizinden farklı olarak her bir zaman noktası için kestirilmektedir, ancak 

madde-tepki olasılıklarının zaman noktaları arası eşit olduğu ile ilgili bir sınırlama yapılması 

durumunda tüm zaman noktaları için tek bir parametre seti kestirilmektedir (Collins & Lanza, 

2010, s. 193).  

 Geçiş olasılıkları (𝜏: tau), örtük geçiş analizine özgü bir parametre türüdür ve bu 

parametre setine bakılarak değişim hakkında çıkarımlar yapılabildiğinden öncelikli ilgilenilen 

parametrelerdir (Collins & Lanza, 2010, s. 195). Geçiş olasılıkları bir matris formatında 

verilmekte ve zaman noktası sayısının bir eksiği (T-1) sayıda elde edilmektedir (Collins & 

Lanza, 2010, s. 195; Velicer vd., 1996). Geçiş olasılıklarının sunulduğu bir matriste, satırlar bir 

önceki zaman noktasını (t) gösterirken sütunlar bir sonraki zaman noktasını (t+1) 
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göstermektedir ve sütunlardaki sınıflarda bulunma olasılıkları satırlarda verilen sınıflara 

koşullu olacak şekilde (satır-koşullu) elde edilmektedir (Collins & Lanza, 2010, s. 195; Velicer 

vd., 1996).  

 

Model Kestirimi 

 Örtük geçiş modellerinde, çapraz tablodaki hücre sayısı (W) genellikle büyük 

olduğundan serbestlik dereceleri büyük olma eğilimindedir ancak buna rağmen tanımlama 

problemleri ortaya çıkabilir (Collins & Lanza, 2010, s. 189). Model kestiriminin sorunsuz 

ilerleyebilmesi için model tanımlanmış olsa bile (serbestlik derecesi ≥ 1) çapraz tabloda seyrek 

hücrelerin olması veya örneklemin küçük olması gibi sebeplerle model kestiriminde problemler 

yaşanabilir (Collins vd., 2002). Olası kestirim sıkıntılarının önüne geçmek için farklı başlangıç 

değerleri seti kullanılması ve bazı parametrelerin sabitlenmesi ve sınırlandırılması gibi yollar 

önerilmektedir (Collins vd., 2002). Bunun yanında, ihtiyaç duyulan örneklem büyüklüğü, 

modelin karmaşıklığı ve çapraz tablonun büyüklüğü gibi nedenlerden etkilense de örneklem 

büyüklüğünün 300’den az olduğu durumlarda analizin yapılmaması veya çok dikkatle 

yapılması önerilmektedir (Collins vd., 2002). Örtük geçiş analizi, örtük sınıf analizinin 

boylamsal veri için uzantısı olduğundan parametre kestirim yöntemleri ve kayıp veri ile ilgili 

açıklamalar bu analiz için de geçerlidir. 

 Analizde, eğer tüm zaman noktalarında aynı ölçme modeli (Örn.; örtük sınıf modeli) ve 

eşit sayıda örtük sınıf kullanılıyorsa ölçme değişmezliği ile ilgili incelemelerin yapılması 

gerekmektedir (Nylund, 2007, s. 44). Madde-tepki olasılıklarının zaman noktaları arası eşitliği 

anlamına gelen ölçme değişmezliği hem kavramsal hem de pratik açıdan kritik bir öneme 

sahiptir (Collins & Lanza, 2010, s. 212). Kavramsal açıdan bakıldığında, zaman noktaları arası 

madde-tepki olasılıklarının eşit olduğu durumda (tam değişmezlik), örtük sınıf profilleri aynı 

anlamı taşıyacağından değişim hakkında doğrudan çıkarım yapılabilmektedir (Collins & Lanza, 

2010, s. 212; Nylund, 2007, s. 45). Pratik açıdan bakıldığında ise, madde-tepki olasılıklarının 

zaman noktaları arası eşit olduğu sınırlaması yapıldığında bu parametrelerin her bir zaman 

noktası için ayrı ayrı kestirilmesi yerine tüm zaman noktaları için ortak tek bir parametre seti 

kestirilmesi söz konusu olur ki bu durum model tanımlama ve kestirimi problemlerinin önüne 

geçmeye yardımcı olmaktadır (Collins & Lanza, 2010, s. 213).  

Model Uyumu 
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 Örtük geçiş modellerinde, büyük çapraz tablolarda bulunan seyrek hücreler ve yüksek 

serbestlik derecesi değerleri sebebiyle Olabilirlik-Oranı İstatistiğinin kullanımı çok uygun 

olmamaktadır (Collins & Lanza, 2010, s. 189-190). Bu sebeple, örtük geçiş analizlerinde model 

uyumu değerlendirilirken göreceli uyum indeksleri olan AIC ve BIC gibi bilgi kriterlerinin 

kullanımı tavsiye edilmektedir (Collins & Lanza, 2010, s. 189-190). Ancak, yuvalanmış örtük 

geçiş modellerinin karşılaştırılmasında Olabilirlik Oranı testi kullanılabilmektedir (Nylund, 

2007, s. 58-59). Parametre kestirim yöntemi MLR (ML with robust standard errors) olduğunda 

(Mplus programında karma modellemede varsayılan yöntem) χ2 istatistiği veya Log-Olabilirlik 

değerleri Olabilirlik Oranı testi için doğrudan kullanılamamaktadır (Wang & Wang, 2019, s. 

328). Bu durumda, Log-Olabilirlik değerlerini kullanılarak χ2 fark testi hesaplayabilmek için 

aşağıdaki formül kullanılmaktadır (Mplus, t.y.):  

H0 ve H1 yuvalanmış iki model, L0 ve L1 Log-Olabilirlik değerleri, c0 ve c1 

ölçekleme düzeltme faktörleri ve p0 ve p1 kestirilecek parametre sayısı olmak üzere;  

Fark testi ölçekleme düzeltmesi    cd = (p0 * c0 – p1*c1)/(p0 – p1) 

        χ2 fark testi    TRd = -2*(L0 – L1)/cd 

 

Elde edilen χ2 fark testi sonucu serbestlik derecesi df = p1 – p0 olacak şekilde tablo 

değeri ile karşılaştırılarak yuvalanmış iki model karşılaştırılabilmektedir.  

 

Örtük Geçiş Analizi Uygulaması 

Veri 

Uygulama verisi olarak, ilk 10 satırının Tablo 4.1’de verildiği ve 360 kişiye ait verinin 

bulunduğu “data_oga.sav” adlı veri kullanılmıştır. Veride, katılımcıların numarasını gösteren 

“id” değişkeni ve her birey için beş değişkenin üç zaman noktası için ölçümlerini gösteren 

“Z1_T1, Z1_T2, Z1_T3, Z2_T1, Z2_T2, Z2_T3, D1_T1, D1_T2, D1_T3, D2_T1, D2_T2, 

D2_T3, D3_T1, D3_T2, D3_T3” maddeleri yer almaktadır. Bu maddeler, Bölüm 3’te verilen 

verinin tekrarlı olarak üç zaman noktasında toplanmış bir versiyonudur. Bu maddelerden Z ile 

kodlanan bireylerin zorluk yaşaması, D ile gösteren maddeler dayanıklılık düzeyi ile ilgilidir. 

Maddelerin kategorileri, 0=düşük, 1=yüksek olacak şekilde alınmıştır ve kayıp veriler 99 olarak 

kodlanmıştır.  
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Tablo 4.1’de gösterilen “sav” uzantılı dosya, analizin gerçekleştirileceği Mplus 

programının okuyabildiği veri formatına (dat) çevrilmelidir. Bunun için “File> Save as” 

tıkladıktan sonra “Save as type” düşen menüden “Tab delimited (.dat)” seçilmelidir ve “Write 

variable names to spreadsheet” kutucuğundaki işaret kaldırılmalıdır. Son olarak, “Save” 

düğmesi tıklanarak veri “dat” uzantılı olacak şekilde analizin yapıldığı klasöre kaydedilmelidir.  

 

Tablo 4.1. Örtük geçiş analizi uygulama verisi 

id      Z1_T1     Z1_T2     Z1_T3    Z2_T1    Z2_T2    Z2_T3     D1_T1   D1_T2      …   D3_T1      D3_T2      D3_T3 

1,00 99,00 99,00 1,00 99,00 99,00 ,00 ,00 99,00 … ,00 1,00 1,00 

2,00 99,00 99,00 ,00 99,00 99,00 ,00 99,00 99,00 … 1,00 1,00 1,00 

3,00 ,00 99,00 1,00 ,00 99,00 ,00 ,00 99,00 … 1,00 1,00 1,00 

4,00 1,00 ,00 99,00 ,00 ,00 99,00 ,00 1,00 … ,00 1,00 1,00 

5,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 1,00 1,00 … 1,00 1,00 1,00 

6,00 99,00 99,00 ,00 99,00 99,00 ,00 99,00 99,00 … ,00 ,00 ,00 

7,00 ,00 99,00 1,00 ,00 99,00 ,00 1,00 99,00 … 1,00 1,00 ,00 

8,00 1,00 1,00 99,00 1,00 1,00 99,00 1,00 ,00 … ,00 1,00 1,00 

9,00 ,00 99,00 99,00 ,00 99,00 99,00 ,00 99,00 … 1,00 1,00 ,00 

10,00 99,00 ,00 99,00 99,00 ,00 99,00 99,00 ,00 … 1,00 1,00 1,00 

………………………….. 

 

 

Analiz 

 Analiz uygulaması, üç aşamada gerçekleştirilecek şekilde yapılandırılmıştır. Daha fazla 

bilgi için Akbaş (2021) tarafından yapılan çalışmayı inceleyiniz.  

Adım 1: Her bir zaman noktası için örtük sınıf model alternatiflerinin test edilmesi 

 Boylamsal olan örtük geçiş modeli, bu aşamada elde edilen sonuçlara dayalı 

kurulacağından bu adım oldukça önemlidir. Her bir zaman noktası için örtük sınıf modeli 

kurularak, bir sınıflı modelden başlayıp beş sınıflı modele kadar model alternatifleri test 

edilerek verideki değişkenliği en iyi temsil eden model seçilmelidir. Bu adımda elde edilen 

sonuçlara dayalı, örtük geçiş modellerindeki ölçme modeli tanımlanmalıdır.  

 Adım-1’in ardından bir ara basamak olarak, her zaman noktası için seçilen örtük sınıf 

modeline göre bireyler, sınıflara atanabilir ve bu sınıflar kullanılarak çapraz tablolar oluşturulup 

geçiş örüntüleri hakkında ipuçları elde edilebilir.  

Adım 2: Boylamsal ölçme değişmezliğinin test edilmesi 

 Her bir zaman noktasında yapılan örtük sınıf analizi sonuçlarına dayalı kestirilen sınıf 

koşullu madde-tepki olasılıklarının zaman noktaları arası eşitliğinin incelenmesi için bu adım 

gerçekleştirilmiştir. Bu adım, örtük sınıfların farklı zaman noktalarında aynı yapıya sahip olup 
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olmadığının test edilmesi bakımından oldukça önemlidir çünkü bu adımda elde edilen sonuçlar 

hem örtük geçiş modellerinin tanımlanmasını hem de sınıflar arası geçişler hakkında yapılan 

çıkarımları etkilemektedir. Bu adım için, zaman noktaları arası madde-tepki olasılıklarının 

serbest kestirildiği (Değişebilirlik) ve eşitlendiği (Tam değişmezlik) iki model test edilmiş ve 

Olabilirlik-Oranı testi kullanılarak karşılaştırılmalıdır. 

Adım 3: Örtük Geçiş Model Alternatiflerinin Test Edilmesi ve İncelenmesi 

 Boylamsal modellerin incelendiği ve Adım-1’de belirlenen örtük sınıf modeli temelinde 

oluşturulan bu adım iki bölümden oluşmaktadır:  

Adım 3.1. Örtük geçiş model alternatiflerinin test edilmesi 

Adım 3.2. Örtük geçiş analizi sonuçlarının incelenmesi 

 İlk olarak, sınıflar arası geçişleri modellemek üzere Şekil 4.2’de verilen örtük geçiş 

model alternatifleri test edilmelidir.  
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Şekil 4.2. Test edilen örtük geçiş modelleri 

Model-1’de örtük değişkenler arası yalnızca ardışık zaman noktaları arası etkiler (lag-1/birinci 

düzey) tanımlanmıştır. Model-2’de (durağan geçişler modeli), birinci düzey etkiler 

tanımlanarak zaman noktaları arası geçiş olasılıkları eşit olacak şekilde sınırlama yapılmıştır.  

Model 3’te hem birinci düzey (lag-1) hem de ikinci düzey (lag-2) etkiler tanımlanmıştır. Model-

4’te (M-S modeli) ise, birinci düzey etkilerle birlikte “değişen” ve “kalan” olmak üzere iki örtük 

sınıf içeren ikinci düzey bir örtük sınıf değişken tanımlanmıştır. Bu modelde, “değişen” sınıf 

için geçiş olasılıkları serbest kestirilirken “kalan” sınıf için geçiş olasılıkları matrisi birim matris 

olacak şekilde sınırlandırılmıştır. Model uyum indeksleri karşılaştırılarak sınıflar arası geçişleri 

en iyi temsil eden model seçildikten sonra model sonucunda yapılan kestirimler ve sınıflamalar 

incelenmiştir.  

Analizler için Mplus 8.3 açılmalıdır. Program açıldığında sol üst köşedeki “Open” düğmesi 

tıklanarak “data_oga.dat” dosyası açılır.  Veri ile ilgili kontrolden sonra, analiz için ilk olarak 

“Adım-1” klasöründeki örtük sınıf analizleri her bir zaman noktası için ayrı olacak şekilde 

gerçekleştirilmelidir. Bunun için, “ÖSA_model1S_T1.inp” adlı girdi dosyası açılmalıdır. Açılan 

dosya Tablo 4.2’de verilen formattadır. Dosyadaki her bir komut satırı için açıklamalar yan 

taraflarında verilmiştir. 

Tablo 4.2. Birinci zaman noktası bir sınıflı modelin analizi için girdi dosyası (Adım-1 için) 

TITLE: Örtük Sınıf Analizi - T1 !başlık 

DATA: FILE IS data_oga.dat; !veri dosyası 

VARIABLE: NAMES ARE id Z1_T1 Z1_T2 Z1_T3 Z2_T1 Z2_T2 Z2_T3  

   D1_T1 D1_T2 D1_T3 D2_T1 D2_T2 D2_T3 D3_T1 D3_T2 D3_T3; !değişken isimleri 

          USEVARIABLES ARE Z1_T1 Z2_T1 D1_T1 D2_T1 D3_T1; !kullanılacak değişkenler 

          CATEGORICAL ARE Z1_T1 Z2_T1 D1_T1 D2_T1 D3_T1; !kategorik değişkenler 

          MISSING ARE ALL(99); !kayıp veriler 99 olarak kodlandı 

          CLASSES = c (1); !sınıf sayısı=1 

          IDVARIABLE = id; !bireyleri gösteren no 

ANALYSIS: TYPE = MIXTURE; !analiz türü karma 

STARTS = 100 20; !başlangıç değerleri seti sayıları 

PROCESSORS = 4; !hesaplamaları hızlandırmak için süreç sayısı 

OUTPUT: TECH1 TECH10 TECH11 TECH14; !çıktıda istenen ekstra bölümler 

SAVE: FILE IS classprob_1c_t1.dat; !sınıf olasılıklarının yazılacağı dosya 

          SAVE IS CPROB; 

  

Girdi dosyasında, USEVARIABLES ARE komutu ile kullanılacak değişkenler belirtilmelidir. 

Mevcut analiz için yalnızca birinci zaman noktasındaki değişkenler seçilmiştir. Zaman 

noktasını değiştirmek için buna göre değişken adları seçilmelidir. Maddeler kategorik 

değişkenler olduğu için CATEGORICAL ARE komutu ile bunun belirtilmesi gerekmektedir. 

Kayıp verilerin nasıl kodlandığı (MISSING ARE ALL (99)) mutlaka belirtilmelidir. Aksi 
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takdirde program kayıp verileri tanıyamamaktadır. CLASSES = c (1) komutu ile örtük sınıf 

değişken tanımlanarak sınıf sayısı analiz edilen modeldeki sınıf sayısına göre değiştirilerek 

analizler tekrarlanabilir ve böylece farklı sınıf sayılarındaki modeller kestirilebilir. Örtük sınıf 

analizi, karma modeller kapsamında olduğu için analiz türü karma olarak girilmelidir (TYPE = 

MIXTURE).  STARTS komutu başlangıç değerleri seti için sayıları göstermektedir ve global 

maksimum yerine yerel maksimum kestirimi sorununa karşı 100 seçilmiştir. Çıktı dosyasında 

(OUTPUT) ekstra bölümler istenmiştir. Bunlara iki değişkenli artıkları ve VLMR-LRT ve 

BLRT test sonuçlarını elde etmek için ihtiyaç duyulmaktadır. SAVE komutunda model 

sonucunda kestirilen sınıf olasılıkları ve her bir bireyin atandığı sınıf kaydedilmektedir. 

Kaydedilen bu dosya açılarak sınıf atamaları incelenebilir. 

 Adım-1’de kurulan örtük sınıf model alternatiflerinden veriye en iyi uyum sağlayan 

model seçildikten sonra, Adım-2’ye geçilerek Tablo 4.3 ve 4.4’te verilen Adım-2 klasöründeki 

girdi dosyaları kullanılarak ölçme değişmezliği için modeller test edilebilir. Tablo 4.3’te verilen 

değişebilirlik modeli girdi dosyasında, USEVARIABLES ARE komutu ile kullanılacak 

değişkenler belirtilmelidir. Bu adımda, tüm zaman noktalarındaki değişkenler kullanılacağı için 

verideki değişkenlerin tamamı belirtilmiştir. CLASSES = C1(4) C2(4) C3(4) komutu ile her bir 

zaman noktasındaki sınıf sayıları belirtilmelidir. Burada, önceki bölümde yapılan analizlere 

göre sınıf sayısı 4 olarak belirtilmiştir. MODEL C1, MODEL C2 ve MODEL C3 komutları ile 

her zaman noktasındaki modeller tanımlanmıştır. Bu tanımlama, önceki aşamalarda yapılan 

örtük sınıf modeli temel alınarak oluşturulmuştur. Bu komutlarla, hangi maddelerin ilgili örtük 

değişkenin göstergeleri olduğu belirtilmiştir ve bunlarla herhangi bir sınırlama yapılmayarak 

tepki olasılıklarının serbest kestirilmesine izin verilmiştir. 

Tablo 4.3. Ölçme değişmezliği–Değişebilirlik modeli için program girdi dosyası (Adım-2 için) 

TITLE: Örtük Geçiş Analizi - Değişebilirlik modeli !başlık 

DATA: FILE IS data_oga.dat; !veri dosyası 

VARIABLE: NAMES ARE id Z1_T1 Z1_T2 Z1_T3 Z2_T1 Z2_T2 Z2_T3  

    D1_T1 D1_T2 D1_T3 D2_T1 D2_T2 D2_T3 D3_T1 D3_T2 D3_T3; !değişken isimleri 

          USEVARIABLES ARE Z1_T1 Z1_T2 Z1_T3 Z2_T1 Z2_T2 Z2_T3  

D1_T1 D1_T2 D1_T3 D2_T1 D2_T2 D2_T3 D3_T1 D3_T2 D3_T3 ; !kullanılacak değişkenler 

          CATEGORICAL ARE Z1_T1 Z1_T2 Z1_T3 Z2_T1 Z2_T2 Z2_T3  

 D1_T1 D1_T2 D1_T3 D2_T1 D2_T2 D2_T3 D3_T1 D3_T2 D3_T3; !kategorik değişkenler 

          CLASSES = C1(4) C2(4) C3(4); !her bir zaman noktası için sınıf sayıları 

          MISSING ARE ALL(99); !kayıp veriler 99 olarak kodlandı 

          IDVARIABLE = id; !bireyleri gösteren no 

ANALYSIS: TYPE = MIXTURE; !analiz türü karma 

STARTS = 100 20; !başlangıç değerleri seti sayıları 

PROCESSORS = 4; !hesaplamaları hızlandırmak için süreç sayısı 

MODEL: !tüm zaman noktaları bir arada olacak şekilde örtük sınıf modelleri 

MODEL C1: !T1 zamanı  
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%C1#1%  

[Z1_T1$1 Z2_T1$1 D1_T1$1 D2_T1$1 D3_T1$1]; ! $1 göstergelerin thresholdları 

(kategori sayısı-1 sayıda) 

%C1#2%  

[Z1_T1$1 Z2_T1$1 D1_T1$1 D2_T1$1 D3_T1$1]; 

%C1#3%  

[Z1_T1$1 Z2_T1$1 D1_T1$1 D2_T1$1 D3_T1$1]; 

%C1#4%  

[Z1_T1$1 Z2_T1$1 D1_T1$1 D2_T1$1 D3_T1$1]; 

MODEL C2: !T2 zamanı 

%C2#1%  

[Z1_T2$1 Z2_T2$1 D1_T2$1 D2_T2$1 D3_T2$1]; 

%C2#2%  

[Z1_T2$1 Z2_T2$1 D1_T2$1 D2_T2$1 D3_T2$1]; 

%C2#3%  

[Z1_T2$1 Z2_T2$1 D1_T2$1 D2_T2$1 D3_T2$1]; 

%C2#4%  

[Z1_T2$1 Z2_T2$1 D1_T2$1 D2_T2$1 D3_T2$1]; 

MODEL C3: !T3 zamanı 

%C3#1%  

[Z1_T3$1 Z2_T3$1 D1_T3$1 D2_T3$1 D3_T3$1]; 

%C3#2%  

[Z1_T3$1 Z2_T3$1 D1_T3$1 D2_T3$1 D3_T3$1]; 

%C3#3%  

[Z1_T3$1 Z2_T3$1 D1_T3$1 D2_T3$1 D3_T3$1]; 

%C3#4%  

[Z1_T3$1 Z2_T3$1 D1_T3$1 D2_T3$1 D3_T3$1]; 

OUTPUT: TECH1 TECH8 TECH10 TECH15; !çıktıda istenen ekstra bölümler 

 

 Tablo 4.4’te verilen Tam Değişmezlik modeli girdi dosyasında, Değişebilirlik 

modelindeki MODEL başlığı dışındaki komutlar aynıdır. Burada farklı olarak, MODEL C1, 

MODEL C2 ve MODEL C3 komutları ile her zaman noktasındaki modeller tanımlanarak 

parametrelerin zaman noktaları arası aynı olduğu sınırlaması yapılarak ((1-5), (6-10), (11-15), 

(16-20)) tepki olasılıklarının eşit olarak kestirilmesi istenmiştir. Bu sınırlama yapılırken, her 

zaman noktasındaki her örtük değişkenin kategorileri için ayrı ayrı sınırlama yapılması 

gerekmektedir. Yani, tüm zaman noktalarındaki, örneğin,“1” numaralı sınıf için madde-tepki 

olasılıklarının eşitlenmesi gerekmektedir. Bu şekilde, madde-tepki olasılıkları tüm zaman 

noktaları için eşit olan dört örtük sınıf için parametreler kestirilmektedir.  

Tablo 4.4. Ölçme değişmezliği–Değişmezlik modeli için program girdi dosyası (Adım-2 için) 

TITLE: Örtük Geçiş Analizi - Tam değişmezlik modeli !başlık 

 

……………………Bu kısımdaki komutlar Tablo 4.3’te verilen girdi dosyası ile aynı 

 

MODEL: !tüm zaman noktaları bir arada olacak şekilde örtük sınıf modelleri 

MODEL C1: !T1 zamanı  

%C1#1%  

[Z1_T1$1 Z2_T1$1 D1_T1$1 D2_T1$1 D3_T1$1] (1-5); !zaman noktaları arası madde-tepki 

olasılıkları eşit 

%C1#2%  

[Z1_T1$1 Z2_T1$1 D1_T1$1 D2_T1$1 D3_T1$1] (6-10); 
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%C1#3%  

[Z1_T1$1 Z2_T1$1 D1_T1$1 D2_T1$1 D3_T1$1] (11-15); 

%C1#4%  

[Z1_T1$1 Z2_T1$1 D1_T1$1 D2_T1$1 D3_T1$1] (16-20); 

MODEL C2: !T2 zamanı  

%C2#1%  

[Z1_T2$1 Z2_T2$1 D1_T2$1 D2_T2$1 D3_T2$1] (1-5); 

%C2#2%  

[Z1_T2$1 Z2_T2$1 D1_T2$1 D2_T2$1 D3_T2$1] (6-10); 

%C2#3%  

[Z1_T2$1 Z2_T2$1 D1_T2$1 D2_T2$1 D3_T2$1] (11-15); 

%C2#4%  

[Z1_T2$1 Z2_T2$1 D1_T2$1 D2_T2$1 D3_T2$1] (16-20); 

MODEL C3: !T3 zamanı  

%C3#1%  

[Z1_T3$1 Z2_T3$1 D1_T3$1 D2_T3$1 D3_T3$1] (1-5); 

%C3#2%  

[Z1_T3$1 Z2_T3$1 D1_T3$1 D2_T3$1 D3_T3$1] (6-10); 

%C3#3%  

[Z1_T3$1 Z2_T3$1 D1_T3$1 D2_T3$1 D3_T3$1] (11-15); 

%C3#4%  

[Z1_T3$1 Z2_T3$1 D1_T3$1 D2_T3$1 D3_T3$1] (16-20); 

OUTPUT: TECH1 TECH8 TECH10 TECH15; !çıktıda istenen ekstra bölümler 

 

 Adım-2’de ölçme değişmezliği ile ilgili incelemeler yapıldıktan sonra tüm zaman 

noktalarının bir araya getirileceği ve örtük değişkenler arası ilişkilerin kurulacağı örtük geçiş 

model alternatiflerinin test edilmesi adımına (Adım-3) geçilmelidir. Bu adımda, Şekil 4.2’de 

verilen modelleri test etmek üzere oluşturulmuş program girdi dosyaları Adım-3 klasöründe 

bulunmaktadır. Bu girdi dosyaları ve açıklamaları aşağıdaki tablolarda sunulmuştur.  

 Tablo 4.5’te, birinci düzey etkilerin tanımlandığı Model-1 girdi dosyası bulunmaktadır. 

Bu girdi dosyası, boylamsal ölçme değişmezliğinin incelendiği adımında (Adım-2) yer alan 

Tam Değişmezlik modeli girdi dosyasından MODEL başlığı %Overall% dışındaki komutlar 

bakımından aynıdır. Bu modelde, %Overall% başlığında örtük değişkenler arası birinci düzey 

ilişkiler tanımlanmıştır. C2 on C1 komutu ile birinci zaman noktasından ikinci zaman 

noktasındaki örtük değişkene ve C3 on C2 komutu ile de ikinci zaman noktasından üçüncü 

zaman noktasındaki örtük değişkene ilişki tanımlanmıştır.  

Tablo 4.5. Örtük geçiş modellerinden Model-1 için program girdi dosyası (Adım-3 için) 

 TITLE: Örtük Geçiş Analizi - Model-1 !başlık 
DATA: FILE IS data_oga.dat; !veri dosyası 

VARIABLE: NAMES ARE id Z1_T1 Z1_T2 Z1_T3 Z2_T1 Z2_T2 Z2_T3  

     D1_T1 D1_T2 D1_T3 D2_T1 D2_T2 D2_T3 D3_T1 D3_T2 D3_T3; !değişken isimleri 

          USEVARIABLES ARE Z1_T1 Z1_T2 Z1_T3 Z2_T1 Z2_T2 Z2_T3  

 D1_T1 D1_T2 D1_T3 D2_T1 D2_T2 D2_T3 D3_T1 D3_T2 D3_T3; !kullanılacak değişkenler 

          CATEGORICAL ARE Z1_T1 Z1_T2 Z1_T3 Z2_T1 Z2_T2 Z2_T3  

 D1_T1 D1_T2 D1_T3 D2_T1 D2_T2 D2_T3 D3_T1 D3_T2 D3_T3; !kategorik değişkenler 

          CLASSES = C1(4) C2(4) C3(4); !her bir zaman noktası için sınıf sayıları 

          MISSING ARE ALL(99); !kayıp veriler 99 olarak kodlandı 

          IDVARIABLE = id; !bireyleri gösteren no 

ANALYSIS: TYPE = MIXTURE; !analiz türü karma 

STARTS = 100 20; !başlangıç değerleri seti sayıları 
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PROCESSORS = 4; !hesaplamaları hızlandırmak için süreç sayısı 

MODEL: 

%Overall% 

C2 on C1; !örtük değişkenler arası ilişkiler 

C3 on C2; 

MODEL C1: !T1 zamanı  

%C1#1%  

[Z1_T1$1 Z2_T1$1 D1_T1$1 D2_T1$1 D3_T1$1] (1-5); !zaman noktaları arası madde-tepki 

olasılıkları eşit 

%C1#2%  

[Z1_T1$1 Z2_T1$1 D1_T1$1 D2_T1$1 D3_T1$1] (6-10); 

%C1#3%  

[Z1_T1$1 Z2_T1$1 D1_T1$1 D2_T1$1 D3_T1$1] (11-15); 

%C1#4%  

[Z1_T1$1 Z2_T1$1 D1_T1$1 D2_T1$1 D3_T1$1] (16-20); 

MODEL C2: !T2 zamanı  

%C2#1%  

[Z1_T2$1 Z2_T2$1 D1_T2$1 D2_T2$1 D3_T2$1] (1-5); 

%C2#2%  

[Z1_T2$1 Z2_T2$1 D1_T2$1 D2_T2$1 D3_T2$1] (6-10); 

%C2#3%  

[Z1_T2$1 Z2_T2$1 D1_T2$1 D2_T2$1 D3_T2$1] (11-15); 

%C2#4%  

[Z1_T2$1 Z2_T2$1 D1_T2$1 D2_T2$1 D3_T2$1] (16-20); 

MODEL C3: !T3 zamanı  

%C3#1%  

[Z1_T3$1 Z2_T3$1 D1_T3$1 D2_T3$1 D3_T3$1] (1-5); 

%C3#2%  

[Z1_T3$1 Z2_T3$1 D1_T3$1 D2_T3$1 D3_T3$1] (6-10); 

%C3#3%  

[Z1_T3$1 Z2_T3$1 D1_T3$1 D2_T3$1 D3_T3$1] (11-15); 

%C3#4%  

[Z1_T3$1 Z2_T3$1 D1_T3$1 D2_T3$1 D3_T3$1] (16-20); 

OUTPUT: TECH1 TECH8 TECH10 TECH15; !çıktıda istenen ekstra bölümler 

 

 Tablo 4.6’da, birinci düzey etkilerin tanımlandığı ve zaman noktaları arası geçiş 

olasılıklarının eşitlendiği Model-2 girdi dosyası bulunmaktadır. Bu girdi dosyası, Model-1 girdi 

dosyasından MODEL başlığı %Overall% dışındaki komutlar bakımından aynıdır. Bu modelde, 

%Overall% başlığında örtük değişkenler arası birinci düzey ilişkiler tanımlanmıştır. C2 on C1 

komutu ile birinci zaman noktasından ikinci zaman noktasındaki örtük değişkene ve C3 on C2 

ile de ikinci zaman noktasından üçüncü zaman noktasındaki örtük değişkene ilişki 

tanımlanmıştır. Bununla birlikte, [C2#1] (101) ile başlayan C3#3 on C2#3 (119) satırına kadar 

devam eden komutlarla bir sınıfta kalma ve bir sınıftan diğerine geçme olasılıkları tüm zaman 

noktaları arası eşitlenmektedir. Bu işlemler yapılırken, tüm olası geçiş örüntüleri dikkate 

alınarak sınırlama yapılmalıdır. Ancak, bir sınıftan başka sınıflara geçiş olasılıklarının toplamı 

1’e eşit olduğundan son sınıfla ilgili sınırlama yapılmasa bile program diğer üç geçiş olasılığı 

sabitlendiği için kalanı da buna göre hesaplamaktadır.  

Tablo 4.6. Örtük geçiş modellerinden Model-2 için program girdi dosyası (Adım-3 için) 

TITLE: Örtük Geçiş Analizi - Model-2 !başlık 

……………… Model-1 ile aynı komutlar 

MODEL: 
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%Overall% 

C2 ON C1; 

C3 ON C2; 

[C2#1] (101); !geçiş olasılıkları eşit 

[C2#2] (102); 

[C2#3] (103); 

[C3#1] (101); 

[C3#2] (102); 

[C3#3] (103); 

C2#1 on C1#1 (111); 

C2#1 on C1#2 (112); 

C2#1 on C1#3 (113); 

C2#2 on C1#1 (114); 

C2#2 on C1#2 (115); 

C2#2 on C1#3 (116); 

C2#3 on C1#1 (117); 

C2#3 on C1#2 (118); 

C2#3 on C1#3 (119); 

C3#1 on C2#1 (111); 

C3#1 on C2#2 (112); 

C3#1 on C2#3 (113);  

C3#2 on C2#1 (114); 

C3#2 on C2#2 (115); 

C3#2 on C2#3 (116); 

C3#3 on C2#1 (117); 

C3#3 on C2#2 (118); 

C3#3 on C2#3 (119); 

MODEL C1: !T1 zamanı  

……………… Model-1 ile aynı komutlar 

SAVE: FILE IS classprob_3t.dat; !sınıf atamalarının kaydedilmesi 

          SAVE IS CPROB; 

 

 Tablo 4.7’de, birinci ve ikinci düzey etkilerin tanımlandığı Model-3 girdi dosyası 

bulunmaktadır. Bu girdi dosyası, Model-1 girdi dosyasından MODEL başlığı %Overall% 

dışındaki komutlar bakımından aynıdır. Bu modelde, %Overall% başlığında örtük değişkenler 

arası birinci ve ikinci düzey ilişkiler tanımlanmıştır. C2 on C1 komutu ile birinci zaman 

noktasından ikinci zaman noktasındaki örtük değişkene (lag-1), C3 on C2 ile ikinci zaman 

noktasından üçüncü zaman noktasındaki örtük değişkene (lag-1) ve C3 on C1 ile birinci zaman 

noktasından üçüncü zaman noktasındaki örtük değişkene (lag-2) ilişki tanımlanmıştır. 

Tablo 4.7. Örtük geçiş modellerinden Model-3 için program girdi dosyası (Adım-3 için) 

TITLE: Örtük Geçiş Analizi - Model-3 !başlık 

……………… Model-1 ile aynı komutlar 

MODEL: 

%Overall% 

C2 on C1; 

C3 on C2; 

C3 on C1; !ikinci düzey etki 

MODEL C1: !T1 zamanı  

…………… Model-1 ile aynı komutlar 

  

 Tablo 4.8’de, birinci düzey etkilerin ve her bir zaman noktasındaki örtük değişkenleri 

etkileyen ikinci düzey bir örtük sınıf değişkenin tanımlandığı Model-4 girdi dosyası 
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bulunmaktadır. Bu girdi dosyası, Model-1 girdi dosyasıyla oldukça benzerdir. Burada farklı 

olarak, CLASSES = C(2) C1(4) C2(4) C3(4) komutu ile ikinci düzey iki sınıflı bir örtük 

değişken (C(2)) tanımlanmıştır.  Bu değişkenin kalan ve değişen olmak üzere iki kategorisi 

bulunmaktadır. PARAMETERIZATION = PROBABILITY komutu ile parametrizasyon yöntemi 

değiştirilerek olasılıkların logit yerine doğrudan olasılık olarak sunulması sağlanmaktadır. 

MODEL başlığı %Overall% bölümünde C1 ON C komutu ile ikinci düzey örtük değişkenden 

birinci zaman noktasındaki örtük sınıf değişkenine doğru bir ilişki tanımlanmıştır. Arkasından, 

MODEL C başlığında, ikinci düzey örtük sınıf değişkenin grupları ile ilgili sınırlama 

yapılmıştır. Buna göre, değişen (%C#1%) sınıflarındakilerin sınıflar arası geçiş olasılıkları 

serbest kestirilmektedir. Bunun için C2 on C1 ve C3 on C2 komutları kullanılmaktadır. Bunlarla 

ilgili herhangi bir sınırlama yapılmamıştır. Kalan (%C#2%) sınıflarındaki bireylerin ise aynı 

sınıflarda kalma olasılıkları 1’e eşitken (C2#1 ON C1#1@1), başka sınıflara geçme olasılıkları 

0’a eşittir (C2#2 ON C1#1@0). Bu sınırlamalar yapılırken, tüm olası geçiş örüntüleri dikkate 

alınarak sınırlama yapılmalıdır. 

Tablo 4.8. Örtük geçiş modellerinden Model-4 için program girdi dosyası (Adım-3 için) 

TITLE: Örtük Geçiş Analizi - Model-4 !başlık 

……………… Model-1 ile aynı komutlar 

CLASSES = C(2) C1(4) C2(4) C3(4); !C ikinci düzey örtük sınıf değişken 

ANALYSIS: TYPE = MIXTURE; !analiz türü karma  

PARAMETERIZATION = PROBABILITY; !olasılık parametrizasyonu  

MODEL: 

%Overall% 

C1 ON C; 

MODEL C: %C#1% !değişen sınıf 

 C2 ON C1; !geçiş olasılıkları serbest 

 C3 ON C2; 

%C#2% ! kalan sınıf 

  C2#1 ON C1#1@1; C2#2 ON C1#1@0; !aynı sınıfta kalma olasılığı=1, diğer sınıflara 

geçme olasılığı=0 

  C2#3 ON C1#1@0; 

  C2#1 ON C1#2@0; C2#2 ON C1#2@1; 

  C2#3 ON C1#2@0; 

  C2#1 ON C1#3@0; C2#2 ON C1#3@0; 

  C2#3 ON C1#3@1; 

  C2#1 ON C1#4@0; C2#2 ON C1#4@0; 

  C2#3 ON C1#4@0;  

  C3#1 ON C2#1@1; C3#2 ON C2#1@0; 

  C3#3 ON C2#1@0; 

  C3#1 ON C2#2@0; C3#2 ON C2#2@1; 

  C3#3 ON C2#2@0; 

  C3#1 ON C2#3@0; C3#2 ON C2#3@0; 

  C3#3 ON C2#3@1; 

  C3#1 ON C2#4@0; C3#2 ON C2#4@0; 

  C3#3 ON C2#4@0; 

MODEL C1: !T1 zamanı  

……………… Model-1 ile aynı komutlar 

Sonuçlar 
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 Aşamalı olarak ilerleyen ve bir sonraki adımın bir önceki adım temel alınarak yapıldığı 

analiz sonuçları üç aşamada incelenmelidir.  

Adım 1: Her bir zaman noktası için örtük sınıf model alternatiflerinin test 

edilmesi 

 Bu adımda, üç zaman noktası için ayrı ayrı örtük sınıf model alternatifleri test edilmiş 

ve Bölüm 3’te verilen açıklamalar doğrultusunda tüm değişkenler için model uyum indeksleri 

bir araya getirilmiştir. Hangi uyum indekslerinin kullanılacağını örneklendirmek adına birinci 

zaman noktası için iki sınıflı modele ait uyum indeksleri (Tablo 4.9) gösterilmiştir.  

Tablo 4.9. İki sınıflı model için çıktı dosyasının model uyumu ile ilgili bölümleri 

MODEL FIT INFORMATION 

Number of Free Parameters                       11 

Loglikelihood 

          H0 Value                        -821.668 

          H0 Scaling Correction Factor      1.0077 

            for MLR 

Information Criteria 

          Akaike (AIC)                    1665.337 

          Bayesian (BIC)                  1708.084 

          Sample-Size Adjusted BIC        1673.186 

            (n* = (n + 2) / 24) 

Chi-Square Test of Model Fit for the Binary and Ordered Categorical 

(Ordinal) Outcomes 

          Pearson Chi-Square 

          Value                             58.832 

          Degrees of Freedom                    20 

          P-Value                           0.0000 

          Likelihood Ratio Chi-Square 

          Value                             93.176 

          Degrees of Freedom                    20 

          P-Value                           0.0000 

TECHNICAL 11 OUTPUT 

     VUONG-LO-MENDELL-RUBIN LIKELIHOOD RATIO TEST FOR 1 (H0) VERSUS 2 CLASSES 

          H0 Loglikelihood Value                         -873.957 

          2 Times the Loglikelihood Difference            104.577 

          Difference in the Number of Parameters                6 

          Mean                                              3.540 

          Standard Deviation                                5.888 

          P-Value                                          0.0000 

     LO-MENDELL-RUBIN ADJUSTED LRT TEST 

          Value                                           101.697 

          P-Value                                          0.0000 

     PARAMETRIC BOOTSTRAPPED LIKELIHOOD RATIO TEST FOR 1 (H0) VERSUS 2 CLASSES 

          H0 Loglikelihood Value                         -873.957 

          2 Times the Loglikelihood Difference            104.577 

          Difference in the Number of Parameters                6 

          Approximate P-Value                              0.0000 

          Successful Bootstrap Draws                            5 

 

 Tablo 4.9’da gösterilen uyum indeksleri tüm zaman noktaları ve tüm sınıf sayıları için 

bir araya getirildiğinde Tablo 4.10 elde edilmektedir. Tablo 4.10’deki birinci zaman noktası T1 

zamanı için LR χ2 p değerleri incelendiğinde, testin 3, 4 ve 5 sınıflı modeller için ise anlamsız 
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(p>0,01) olduğu görülmektedir. Bu test sonucuna göre, bu modellerin veriye iyi uyum sağladığı 

söylenebilir. Bu üç modelden BIC bakımından en küçük değere sahip modelin 3 sınıflı model 

olduğu görülmektedir. Buna ek olarak, VLMR-LRT ve BLRT p değerleri incelendiğinde, 5 

sınıflı model için iki testin de anlamsız (p>0,01) olduğu ve 4 sınıflı model için VLMR-LRT’nin 

anlamsız, BLRT’nin anlamlı olduğu görülmektedir. BLRT’ye göre, 4 sınıflı modelin üzerine 

bir sınıf ekleyerek test edilen 5 sınıflı modelin model-veri uyumunu iyileştirmediği söylenebilir. 

Buna göre, 5 sınıflı model model-veri uyumunu iyileştirmediği ve 4 sınıflı model 3 sınıflı 

modele kıyasla daha iyi uyum gösterdiği için verideki değişkenliği açıklamada en iyi modelin 

4 sınıflı model olduğu söylenebilir. Benzer çıkarımlar, T2 zamanı için de yapılabilir ancak T3 

zamanı için 5 sınıflı model de 4 sınıflı model kadar veriye iyi uyum sağlıyor gözükmektedir 

ancak hem sınıfların yorumlanabilirliği hem de sadelik ilkesi gereği bu zaman noktası için de 

verideki değişkenliği açıklamak üzere 4 sınıflı model seçilmiştir. 

Tablo 4.10. Tüm zaman noktaları için örtük sınıf model alternatiflerine ait uyum indeksleri 

İndeksler Model – 1S Model – 2S Model – 3S Model – 4S Model – 5S 

T1 zamanı 

AIC 1757,91 1665,34 1604,44 1602,39 1610,63 

BIC 1777,34 1708,08 1670,51 1691,77 1723,33 

LR χ2 (sd); p 198,29 (25); 0,00 93,18 (20); 0,00 20,28 (14); 0,12 6,26 (7); 0,51 3,05 (1); 0,08 

VLMR-LRT; p - 104,58; 0,00 72,89; 0,00 14,05; 0,01 3,76; 0,33 

BLRT; p - 104,58; 0,00 72,89; 0,00 14,05; 0,00 3,76; 0,67 

T2 zamanı 

AIC 1920,83 1833,60 1759,94 1756,93 1767,37 

BIC 1940,26 1876,35 1826,00 1846,31 1880,07 

LR χ2 (sd); p 202,13 (26); 0,00 102,90 (20); 0,00 17,24 (14); 0,24 2,23 (8); 0,97 0,68 (2); 0,71 

VLMR-LRT; p - 99,23; 0,00 85,66; 0,00 15,01; 0,11 1,56; 0,53 

BLRT; p - 99,23; 0,00 85,66; 0,00 15,01; 0,00 1,56; 0,67 

T3 zamanı 

AIC 1848,03 1731,33 1660,05 1641,94 1637,72 

BIC 1867,46 1774,08 1726,12 1731,32 1750,42 

LR χ2 (sd); p 261,16 (26); 0,00 132,46 (20); 0,00 49,18 (14); 0,00 19,07 (8); 0,01 2,85 (2); 0,24 

VLMR-LRT; p - 128,70; 0,00 83,28; 0,00 30,11; 0,01 16,22; 0,00 

BLRT; p - 128,70; 0,00 83,28; 0,00 30,11; 0,00 16,22; 0,00 

 

  Her bir zaman noktası için seçilmiş olan dört sınıflı örtük sınıf modelinin parametre 

kestirimleri ve sınıflama oranları Bölüm 3’te verildiği gibi incelenmesi bu aşamada 

yapılmalıdır. Burada, sayfa sayısını arttırmamak adına bunlara yer verilmemiştir ancak bu 

incelemeler yapılarak sonraki adımlara geçilmesi daha uygundur. Akbaş (2021) tarafından 

yapılan çalışmada, bunlarla ilgili incelemeler yapılmış ve sonraki adımlara geçilmiştir. Örneğin, 

her bir zaman noktası için seçilmiş olan dört sınıflı model parametreleri incelenerek sınıflar 
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Bölüm 3’te örneklendirildiği şekilde Dayanıklılık, Yeterlik, Uyumsuzluk ve Savunmasızlık 

olarak adlandırılmıştır. Ardından bu sınıflara ait, entropi ve sonsal sınıf olasılıklarının 

ortalamaları incelenmiştir. Bu bilgiler, Tablo 4.11’de verilmiştir.  

 

 

Tablo 4.11. Her bir zaman noktası için entropi değerleri ve sonsal olasılıkların ortalamaları 

  Sonsal olasılıkların ortalamaları 

                        Örtük sınıflar 

Zaman Entropi   Dayanıklılık Yeterlik Uyumsuzluk Savunmasızlık 

T
1
 z

am
an

ı 

0,82 

E
n

 o
la

sı
 s

ın
ıf

 ü
y

el
i 

Dayanıklılık 0,95 0,00 0,00 0,05 

Yeterlik 0,03 0,89 0,00 0,08 

Uyumsuzluk 0,05 0,00 0,95 0,00 

Savunmasızlık 0,01 0,08 0,02 0,90 

T
2
 z

am
an

ı 

0,70 

Dayanıklılık 0,70 0,24 0,06 0,00 

Yeterlik 0,05 0,85 0,00 0,10 

Uyumsuzluk 0,11 0,01 0,88 0,00 

Savunmasızlık 0,03 0,09 0,04 0,85 

T
3
 z

am
an

ı 

0,86 

Dayanıklılık 0,99 0,00 0,00 0,01 

Yeterlik 0,05 0,92 0,00 0,03 

Uyumsuzluk 0,00 0,00 1,00 0,00 

Savunmasızlık 0,00 0,06 0,05 0,90 

 

 Tablo 4.11’deki entropi değerleri incelenirse, T1 ve T3 zamanları için değerlerin yüksek 

olduğu (>0,80) ancak T2 zamanındaki entropi değeri diğer zaman noktalarına kıyasla biraz daha 

düşük ancak kabul edilebilir düzeyde olduğu söylenebilir. Sonsal olasılıkların ortalamaları 

incelendiğinde, tüm zaman noktalarında sınıflara atanan bireylerin maksimum sonsal 

olasılıklarının yüksek olduğu (>0,70) yani bireylerin atandıkları sınıflara yüksek olasılıklarla 

atandıkları; kurulan modellerin bireyleri sınıflamada etkili olduğu ve bu sınıflamalara dayalı 

olarak çıkarımların yapılabileceği söylenebilir.  

Adım 2: Boylamsal ölçme değişmezliğinin test edilmesi 

 Adım-1’deki örtük sınıf analizlerinde her bir zaman noktası için dört sınıflı modelin 

veriye uyum sağladığı bulgusu elde edilmişti. Bu adımda, örtük sınıf koşullu madde-tepki 

olasılıklarının zaman noktaları arası eşit olup olmadığı test edilmelidir. Bunun için, madde-

tepki olasılıklarının zaman noktaları arası aynı olduğu sınırlaması konulan tam değişmezlik ve 
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serbest kestirilmesine izin verilen değişebilirlik modelleri test edilmiştir. Bu modellerden hangi 

modelin veriye daha iyi uyum sağladığını incelemek üzere, modellere ait hangi indekslerin 

kullanılacağı Tablo 4.12’deki çıktı dosyasında gösterilmiştir.  

 

 

Tablo 4.12. Tam değişmezlik ve değişebilirlik modellerine çıktı dosyasının ilgili bölümleri 

Örtük Geçiş Analizi - Değişebilirlik modeli 

 

THE MODEL ESTIMATION TERMINATED NORMALLY 

MODEL FIT INFORMATION 

Number of Free Parameters                       69 

Loglikelihood 

          H0 Value                       -2431.926 

          H0 Scaling Correction Factor      1.0251 

            for MLR 

Information Criteria 

          Akaike (AIC)                    5001.853 

          Bayesian (BIC)                  5269.994 

          Sample-Size Adjusted BIC        5051.090 

            (n* = (n + 2) / 24) 

 

Örtük Geçiş Analizi - Tam değişmezlik modeli 

 

THE MODEL ESTIMATION TERMINATED NORMALLY 

MODEL FIT INFORMATION 

Number of Free Parameters                       29 

Loglikelihood 

          H0 Value                       -2450.572 

          H0 Scaling Correction Factor      1.0304 

            for MLR 

Information Criteria 

          Akaike (AIC)                    4959.144 

          Bayesian (BIC)                  5071.841 

          Sample-Size Adjusted BIC        4979.839 

            (n* = (n + 2) / 24) 

 

 Tam değişmezlik modeli ile Değişebilirlik modeli arasında anlamlı bir fark 

bulunmamıştır (χ2(df=40) = 36,52; p>0,05). Bu hesaplama (Log-Olabilirlik değerleri ile χ2 fark 

testi), Mplus programı web sitesinde bulunan (https://www.statmodel.com/chidiff.shtml) ve bu 

bölümdeki Model uyumu başlığında verilmiş olan formüller kullanılarak yapılmıştır. Buna ek 

olarak, tam değişmezlik modeline ait AIC ve BIC değerlerinin daha küçük olduğu 

görülmektedir. Buna göre, tam değişmezlik modelinin veriye daha iyi uyum sağladığı sonucuna 

ulaşılabilir. Bu sonuca dayalı olarak, bir sonraki adımda test edilecek olan örtük geçiş model 

alternatiflerinde zaman noktaları arası madde-tepki olasılıkları eşit olacak şekilde sınırlama 

yapılabilir.  

Adım 3: Örtük Geçiş Model Alternatiflerinin Test Edilmesi ve İncelenmesi 

https://www.statmodel.com/chidiff.shtml
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Adım 3.1. Örtük geçiş model alternatiflerinin test edilmesi 

 Bu adımda, örtük geçiş model alternatifleri test edilmiş ve analiz sonuçları incelenmiştir. 

Şekil 4.2’de verilen ve her bir zaman noktası için ölçme modellerinin aynı olduğu (Adım-2’de 

desteklenen ölçme değişmezliği sebebiyle) ancak örtük sınıflar arası çeşitli ilişkilerin kurulduğu 

dört model alternatifinin analizi sonucunda elde edilen uyum indeksleri ilgili program 

çıktılarından alınarak Tablo 4.13 oluşturulmuştur. Program çıktılarından, Tablo 4.12’de 

verildiği gibi ilgili bölümler alınmıştır. 

Tablo 4.13. Örtük geçiş model alternatifleri için model uyum indeksleri 

 AIC BIC L p c cd TRd P 

Model-1 4816,40 4999,05 -2361,20 47 0,98 
0,63 43,67 0,00 

Model-2 4819,94 4955,95 -2374,97 35 1,10 

Model-3 4808,17 5025,79 -2348,08 56 0,89 -- -- -- 

Model-4 4812,57 5010,76 -2355,28 51 1,03 -- -- -- 

Not: AIC = Akaike Information Criterion, BIC = Bayesian Information Criterion, L=Loglikelihood, p=Parametre 

sayısı, c=Ölçekleme düzeltme faktörü, TRd=Ki-Kare fark testi 

  

 Modeller bilgi kriterleri bakımından karşılaştırıldığında en küçük BIC değerine sahip 

modelin Model-2, en küçük AIC değerine sahip modelin ise Model-3 olduğu görülmektedir. 

Parametre sayılarına göre modeller arasında en sade modelin Model-2 (p=35), en karmaşık 

modelin ise Model-3 (p=56) olduğu görülmektedir. Model-3’ün kestirimleri sırasında Mplus 

hata bildiriminde bulunmuştur, bu sebeple kestirimler çok güven verici olmayabilir. Birinci 

düzey etkilerin tanımlandığı Model-1’in sınırlandırılmış (geçiş olasılıkları zaman noktaları eşit) 

bir versiyonu olan Model-2 ile Model-1’i karşılaştırmak üzere yapılan Olabilirlik Oranı testi 

sonucuna göre (χ2
(df=12) = 43,67; p<0,05) bu iki model arasında anlamlı bir fark bulunmaktadır. 

Ancak Model-1’in Model-2’ye göre daha karmaşık olması ve (çapraz tabloda boş hücreler 

olması sebebiyle) bazı parametre kestirimlerinde sabitlemelere gitmeden hesaplama yapmada 

zorlukları beraberinde getirmesi sebepleriyle Model-2’nin veri için daha uygun olduğuna karar 

verilmiştir.  Ardından, Model-2 ile kestirilen örtük geçiş modeli parametre kestirimlerinin 

incelemesine geçilmiştir.  

Adım 3.2. Örtük geçiş analizi sonuçlarının incelenmesi 

 Bu bölümde ilk olarak, her bir zaman noktasında eşit olacak şekilde sınırlama yapılmış 

olan madde-tepki olasılıkları incelenmiştir. Çıktı dosyasında, bu parametre kestirimlerinin 

bulunduğu ilgili kısım Tablo 4.14’te verilmiştir.  Bu kısım oldukça uzun görünmektedir ancak 
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zaman noktaları arası eşitlik sınırlaması yapıldığından madde-tepki olasılıklarına ait kestirimler 

birbirini tekrar etmektedir.  

 

 

 

Tablo 4.14. Çıktı dosyasının madde-tepki olasılıkları ile ilgili bölümü (Model-2) 

RESULTS IN PROBABILITY SCALE 

 

Latent Class Pattern 1 1 1 

 

 Z1_T1 

    Category 1         1.000      0.000      0.000      1.000 

    Category 2         0.000      0.000      0.000      1.000 

 Z1_T2 

    Category 1         1.000      0.000      0.000      1.000 

    Category 2         0.000      0.000      0.000      1.000 

 Z1_T3 

    Category 1         1.000      0.000      0.000      1.000 

    Category 2         0.000      0.000      0.000      1.000 

 Z2_T1 

    Category 1         1.000      0.000      0.000      1.000 

    Category 2         0.000      0.000      0.000      1.000 

 Z2_T2 

    Category 1         1.000      0.000      0.000      1.000 

    Category 2         0.000      0.000      0.000      1.000 

 Z2_T3 

    Category 1         1.000      0.000      0.000      1.000 

    Category 2         0.000      0.000      0.000      1.000 

 D1_T1 

    Category 1         0.558      0.028     19.880      0.000 

    Category 2         0.442      0.028     15.738      0.000 

 D1_T2 

    Category 1         0.558      0.028     19.880      0.000 

    Category 2         0.442      0.028     15.738      0.000 

 D1_T3 

    Category 1         0.558      0.028     19.880      0.000 

    Category 2         0.442      0.028     15.738      0.000 

 D2_T1 

    Category 1         0.147      0.028      5.179      0.000 

    Category 2         0.853      0.028     30.028      0.000 

 D2_T2 

    Category 1         0.147      0.028      5.179      0.000 

    Category 2         0.853      0.028     30.028      0.000 

 D2_T3 

    Category 1         0.147      0.028      5.179      0.000 

    Category 2         0.853      0.028     30.028      0.000 

 D3_T1 

    Category 1         0.061      0.019      3.245      0.001 

    Category 2         0.939      0.019     50.138      0.000 

 D3_T2 

    Category 1         0.061      0.019      3.245      0.001 

    Category 2         0.939      0.019     50.138      0.000 

 D3_T3 

    Category 1         0.061      0.019      3.245      0.001 

    Category 2         0.939      0.019     50.138      0.000 

 

 

…………………………………………………………………… 
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Latent Class Pattern 4 4 4 

 

 Z1_T1 

    Category 1         0.913      0.062     14.730      0.000 

    Category 2         0.087      0.062      1.396      0.163 

 Z1_T2 

    Category 1         0.913      0.062     14.730      0.000 

    Category 2         0.087      0.062      1.396      0.163 

 Z1_T3 

    Category 1         0.913      0.062     14.730      0.000 

    Category 2         0.087      0.062      1.396      0.163 

 Z2_T1 

    Category 1         1.000      0.000      0.000      1.000 

    Category 2         0.000      0.000      0.000      1.000 

 Z2_T2 

    Category 1         1.000      0.000      0.000      1.000 

    Category 2         0.000      0.000      0.000      1.000 

 Z2_T3 

    Category 1         1.000      0.000      0.000      1.000 

    Category 2         0.000      0.000      0.000      1.000 

 D1_T1 

    Category 1         0.876      0.039     22.213      0.000 

    Category 2         0.124      0.039      3.147      0.002 

 D1_T2 

    Category 1         0.876      0.039     22.213      0.000 

    Category 2         0.124      0.039      3.147      0.002 

 D1_T3 

    Category 1         0.876      0.039     22.213      0.000 

    Category 2         0.124      0.039      3.147      0.002 

 D2_T1 

    Category 1         0.787      0.058     13.524      0.000 

    Category 2         0.213      0.058      3.664      0.000 

 D2_T2 

    Category 1         0.787      0.058     13.524      0.000 

    Category 2         0.213      0.058      3.664      0.000 

 D2_T3 

    Category 1         0.787      0.058     13.524      0.000 

    Category 2         0.213      0.058      3.664      0.000 

 D3_T1 

    Category 1         0.670      0.072      9.364      0.000 

    Category 2         0.330      0.072      4.606      0.000 

 D3_T2 

    Category 1         0.670      0.072      9.364      0.000 

    Category 2         0.330      0.072      4.606      0.000 

 D3_T3 

    Category 1         0.670      0.072      9.364      0.000 

    Category 2         0.330      0.072      4.606      0.000 

 

 Tablo 4.14’te verilen kestirimler, tüm zaman noktaları için eşit olması sebebiyle bir 

araya getirildiğinde Tablo 4.15 elde edilmektedir. Kestirilen örtük sınıf koşulundaki madde-

tepki olasılıkları ile temel alınan teorik modeldeki (Bölüm-3’de açıklaması verilen) sınıf 

profilleri bir arada değerlendirilerek sınıfların adlandırmaları yapılmıştır. Bu doğrultuda, Örtük 

Sınıf-1 Yeterlik, Örtük Sınıf-2 Uyumsuzluk, Örtük Sınıf-3 Dayanıklılık ve Örtük Sınıf-4 de 

Savunmasızlık olarak adlandırılmıştır. 
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Örtük geçiş modellerinde kestirilen diğer bir parametre seti olan ve her bir zaman noktası için 

her bir örtük sınıftaki evren oranını gösteren örtük sınıf yaygınlık parametrelerinin incelenmesi 

gerekmektedir.  Bu değerler, çıktı dosyasındaki “Final Class Counts and Proportions For Each 

Latent Class Variable Based on The Estimated Model” başlığında yer almaktadır. Bu başlık 

altında bulunan değerler, örtük sınıf adlandırmaları dikkate alınarak düzenlenmiş ve entropi 

değeri ile birlikte Hata! Başvuru kaynağı bulunamadı. verilmiştir. 

 

Tablo 4.15. Zaman noktaları arası eşitlenerek kestirilen madde-tepki olasılıkları (Model-2) 

Maddeler  

Örtük sınıflar 

Sınıf-1 

(Yeterlik) 

Sınıf-2 

(Uyumsuzluk) 

Sınıf-3 

(Dayanıklılık) 

Sınıf-4 

(Savunmasızlık) 

Z1 0,00 1,00 1,00 0,09 

Z2 0,00 0,54 0,42 0,00 

D1 0,44 0,09 0,52 0,12 

D2 0,85 0,18 0,83 0,21 

D3 0,94 0,00 0,90 0,33 

Not: Olasılıklar “1” kategorisi için verilmiştir. “0” kategorisi için olasılıklar 1’den çıkarılarak bulunabilir. 

   

Tablo 4.16. Örtük geçiş modeline göre örtük sınıf yaygınlıkları ve entropi değeri (Model-2) 

Entropi = 0,81 

Örtük sınıflar 

Dayanıklılık 

(Sınıf-3) 

Yeterlik  

(Sınıf-1) 

Uyumsuzluk 

(Sınıf-2) 

Savunmasızlık 

 (Sınıf-4) 

T1 zamanı 0,14 0,61 0,05 0,20 

T2 zamanı 0,20 0,48 0,08 0,25 

T3 zamanı 0,19 0,43 0,09 0,28 

 

 Tablo 4.16’da entropi değerinin 0,80’den büyük olduğu görülmektedir. Buna göre, test 

edilen örtük geçiş modelinin bireyleri sınıflama doğruluğunun yüksek olduğu söylenebilir. 

Örtük sınıf yaygınlıkları zaman noktaları arası karşılaştırılacak olursa, Dayanıklılık sınıfında 

bulunma oranlarının (0,14; 0,20; 0,19) tüm zaman noktalarında yakın değerlerde olduğu 

söylenebilir. Yeterlik sınıfı için bu karşılaştırma yapılırsa, T1 zamanında bireylerin bu sınıfta 

bulunma oranı (0,61) diğer zaman noktalarından (0,48; 0,43) biraz daha yüksek olduğu ve bu 

sınıfın oranlarının diğer sınıfların oranlarından yüksek olduğu söylenebilir. Uyumsuzluk 
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sınıfında bulunma oranlarının (0,05; 0,08; 0,09) tüm zaman noktalarında yakın değerlerde 

olduğu ve oranların diğer sınıflardaki oranlara kıyasla düşük olduğu söylenebilir. Son olarak, 

Savunmasızlık sınıfında bulunma oranlarının (0,20; 0,25; 0,28) tüm zaman noktalarında yakın 

değerlerde olduğu söylenebilir. 

 Test edilen Model-2 sonucunda elde edilen ve son parametre seti olan geçiş olasılıkları 

parametre kestirimleri çıktı dosyasındaki “Latent Transition Probabilities Based On The 

Estimated Model” başlığında bir matris formatında yer almaktadır. C1’den C2’ye ve C2’den 

C3’e eşitlik sınırlaması yapılmış olması sebebiyle bu değerler eşit iki matris halinde çıktıda 

sunulmuştur (Tablo 4.17). Bu matrisler, tek bir matris haline getirilerek ve örtük sınıf 

adlandırmalarına göre bir araya getirilirse Tablo 4.18 elde edilebilir.  

Tablo 4.17. Çıktı dosyasının geçiş olasılıklarının kestirimi ile ilgili bölümü (Model-2) 

 

LATENT TRANSITION PROBABILITIES BASED ON THE ESTIMATED MODEL 

 

  C1 Classes (Rows) by C2 Classes (Columns) 

 

            1        2        3        4 

 

   1     0.636    0.029    0.222    0.112 

   2     0.166    0.344    0.038    0.452 

   3     0.459    0.004    0.405    0.132 

   4     0.104    0.201    0.010    0.685 

 

  C2 Classes (Rows) by C3 Classes (Columns) 

 

            1        2        3        4 

 

   1     0.636    0.029    0.222    0.112 

   2     0.166    0.344    0.038    0.452 

   3     0.459    0.004    0.405    0.132 

   4     0.104    0.201    0.010    0.685 

 

Tablo 4.18. Örtük geçiş modeli sonucunda kestirilen geçiş olasılıkları (Model-2) 

 T+1 zamanı  

Dayanıklılık 

(Sınıf-3) 

Yeterlik 

(Sınıf-1) 

Uyumsuzluk 

(Sınıf-2) 

Savunmasızlık 

(Sınıf-4) 
Toplam 

T
 z

am
an

ı 

Dayanıklılık 

(Sınıf-3) 
0,41 0,46 0,00 0,13 1,00 

Yeterlik     

(Sınıf-1) 
0,22 0,64 0,03 0,11 1,00 

Uyumsuzluk 

(Sınıf-2) 
0,04 0,17 0,34 0,45 1,00 

Savunmasızlık 

(Sınıf-4) 
0,01 0,10 0,20 0,69 1,00 
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Not: Zaman noktaları arası aynı sınıflarda kalma olasılıkları koyu yazılmıştır. T zamanı T1 ve T2, T+1 zamanı T2 

ve T3 zamanlarını temsil etmektedir ve yorumlar T1’den T2’ye; T2’den T3’e şeklinde yapılmaktadır. 

 

 Tablo 4.18, aynı sınıflarda kalma olasılıkları (köşegendeki değerler) bakımından 

incelendiğinde, T1 zamanından T2 zamanına ve T2 zamanından T3 zamanına, Dayanıklılık 

sınıfında kalma olasılıkları 0,41, Yeterlik sınıfında kalma olasılıkları 0,64, Uyumsuzluk 

sınıfında kalma olasılıkları 0,34 ve Savunmasızlık sınıfında kalma olasılıkları da 0,69 olarak 

elde edildiği görülmektedir. 

 Sınıflar arası geçişleri incelemek üzere tablodaki köşegen dışındaki değerlere 

bakıldığında, T1 zamanından T2 zamanına ve T2 zamanından T3 zamanına Dayanıklılık 

sınıfındaki bireylerin Yeterlik sınıfına geçme olasılığı 0,46, Savunmasızlık sınıfına geçme 

olasılığı ise 0,13 olarak elde edilmiştir. Yeterlik sınıfında olan bireylerin Dayanıklılık sınıfına 

geçme olasılığı 0,22 iken Savunmasızlık sınıfına geçme olasılığı 0,11 olarak elde edilmiştir. 

Uyumsuzluk sınıfında yer alan bireylerin Savunmasızlık sınıfına geçme olasılığı 0,45 olarak elde 

edilirken Yeterlik sınıfına geçme olasılığı 0,17 olarak elde edilmiştir. Son olarak, Savunmasızlık 

sınıfında yer alan bireylerin Uyumsuzluk sınıfına geçme olasılığı 0,20 ve Yeterlik sınıfına geçme 

olasılığı 0,10 olarak elde edilmiştir.  

 

 

ÖZET 

Örtük geçiş analizi, bireylerden alınan tekrarlı ölçümlere dayalı olarak bireylerin bir zaman noktasındaki 

sınıftan başka bir zaman noktasındaki sınıfa geçiş olasılıklarını tahmin etmede kullanılmaktadır. Her bir 

zaman noktası için örtük sınıf modelleri tanımlanarak ve zaman noktaları arası örtük sınıfların 

değişmezliği ile ilgili incelemeler yapılarak örtük geçiş model alternatifleri test edilebilir. Sınıflar arası 

çeşitli geçiş örüntülerinin tanımlanmasına imkân veren model alternatifleri kurulabilir. Örtük geçiş 

modellerinde, iki tanesi örtük sınıf modellerindekine eşdeğer olmak üzere toplam üç tür parametre seti 

kestirilmektedir: (1) örtük sınıf yaygınlıkları, (2) madde-tepki olasılıkları ve (3) geçiş olasılıkları. Geçiş 

olasılıkları, örtük geçiş analizine özgü bir parametredir ve bir zaman noktasındaki sınıflardan bir sonraki 

zaman noktasındaki sınıflara geçme olasılıklarını temsil etmektedir. Modellerin uyumlarının 

değerlendirilmesinde genellikle bilgi kriterleri kullanılmaktadır. Veriyi en iyi temsil eden model seçilerek, 

sınıf özellikleri, bireylerin sınıflara dağılımları ve sınıflar arası geçiş olasılıkları incelenmektedir.  
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