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Ikinci Derece Ortiik Gelisme Modelleri ve Ol¢cme Esdegerligi

Second Order Latent Growth Models and Measurement Equivalence
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Bireylerin davramis ya da tutumlarma iliskin bir¢ok arastirma problemi, zamandaki
degisimin incelenmesini gerektirmektedir. Ogrenme konusunun, degisim kavramindan ayri
tutulamayacag1 goz 6niinde bulunduruldugunda, 6zellikle egitim alaninda bu tarz arastirmalarin
desenlenmesi, bu alandaki bilgilerimizin zenginlesmesine énemli katkilarda bulunacaktir. Bu
calismada belirli bir 6zelligin zaman igerisindeki dogrusal degisimi, Monte Carlo simiilasyonu ile
iiretilmis veri seti kullanilarak, ikinci derece 6rtiik gelisme modelleri kapsaminda ele alinmistir.
Analizlerin tiimiinde Mplus 5.1 programi kullanilmus; ilgili Mplus sentakslar1 aciklanmis ve
model parametrelerinin yorumlanmasi iizerinde durulmustur. Sunulan ¢alismada ek olarak,
ortiik gelisme modellerinde 6l¢me esdegerliginin nasil test edilecegi agiklanmuistir. Uretilen
veri seti i¢in analizler (1) temel ortiik gelisme modeli, (2) ortiik gelisme modelinde zayif 6lgme
esdegerligi ve (3) ortiik gelisme modelinde giiclii 6l¢me esdegerligi olmak iizere {ic asamada
yapilmustir.

Anahtar Sézciikler: Tkinci derece rtiik gelisme modelleri, Slgme esdegerligi, Monte Carlo
simiilasyonu.

Abstract

Research problems related to individuals” behaviors and attitudes requires examining
inevitable changes over time. Because learning by nature implies change, analysis of longitudinal
data becomes an important topic especially in the field of education. In this article, linear
changes of a particular attribute over time was studied in the framework of the second order
latent growth models by using data generated from Monte Carlo simulation. All analyses were
performed by using Mplus 5.1 software. Related Mplus syntaxes were introduced and the
interpretation of the model parameters was discussed. Additionally, it was explained how to
study measurement equivalence in these models. Analyses were performed in three steps: (1)
basic latent growth model, (2) latent growth model with weak measurement equivalence, and
(3) strong measurement equivalence.

Keywords: Second order latent growth models, measurement equivalence, Monte Carlo
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Summary

Purpose

Latent Growth Models (LGM) which are used in understanding how individuals change
over time, have been a topic of intense interest among the researchers during the past two
decades. Two alternative models can be used in LGM related to how the observed variables will
be incorporated into the model: (1) the first order LGM and (2) the second order LGM. In the first
order LGM, measures obtained from different time points are used as observed variables instead
of latent variables. On the other hand, in the second order LGM measures obtained from different
time points can be used as indicators of latent variables.

In this article, linear change of a particular attribute over time was studied in the scope of the
second order LGM by using data generated with Monte Carlo simulation. The analysis of LGM
typically requires measurement which has equivalent scores across different time points. In the
first order LGM, measurement equivalence is assumed to be held without any evidence; on the
other hand, the second order LGM gives the opportunity to examine measurement equivalence.
Thus, how to study measurement equivalence in the second order latent growth models was also
explained in the article. Analyses for the generated data were performed in three steps: (1) basic
LGM, (2) LGM with weak measurement equivalence, and (3) LGM with strong measurement
equivalence. Monte Carlo simulation and all of the analyses were performed by using Mplus 5.1
(Muthén & Muthén, 2008) software. In the Monte Carlo simulation, normally distributed data
for the second order LGM was generated with a sample of 200. Related Mplus syntaxes were
introduced and the interpretation of the model parameters was discussed.

Results

In the first model, basic LGM without any restriction for testing measurement equivalence
was performed. The first model converged to an admissible solution. Values of selected fit indexes
were x2(25)=22.63,p=.60, NC=.91, CFI=1.00, and RMSEA =0.00 with the 90% confidence interval
.00-.05, and SRMR = .01. These results indicated good fit of the change model to the data. In the
second step for examining weak measurement equivalence, the factor loadings were constrained.
ACFI and Ay? values obtained from the difference between first and second model indicated that
weak measurement equivalence was held across time. In the third model for examining strong
measurement equivalence, in addition to factor loadings, intercepts were constrained. ACFI and
Ayx? values obtained from the difference between second and third model indicates that strong
measurement equivalence was also met. Values of selected fit indexes obtained in the last step
were x? (33) = 28.10, p = .71, NC = .85, CFI = 1.00, and RMSEA = 0.00 with the 90% confidence
interval .00-.04, and SRMR =.02. These results indicated good fit of the change model -with strong
measurement equivalence- to the data.

Discussion

Some statistical methods like analysis of variance for repeated measures are commonly
used in the analysis of change. However, Latent Growth Models in the framework of Structural
Equation Modeling offer important methodological improvements because it enables to develop
hypotheses about change of latent variables’ means over time and covariance structures of error
terms.

Conclusion

Research problems related to behaviors and attitudes of individuals generally require
analyses of change over time. Because learning implies change by nature, analysis of longitudinal
data becomes an important topic. Especially in education, to design such longitudinal research
will make important contributions to enrich our knowledge in this field.
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Giris

Zamana bagl degisimin incelenmesinde kullamilan Ortiik Gelisme Modelleri'nin — OGM
(Latent Growth Models — LGM) temelleri 1950'lerde atilmis (6rnegin, Rao, 1958; Tucker, 1958)
ve yapisal esitlik modellemeleri kapsaminda calisilmasi ile (ornegin, McArdle, 1988; McArdle
ve Aber, 1990; McArdle ve Anderson, 1990; McArdle ve ark., 1991; Raykov, 1992, 1993, 1994)
popiilerligi artarak, egitim (De Fraine ve ark., 2007; Ingels ve ark., 1994; Lawrence ve Hancock,
1998; McCoach ve ark., 2006; Muthén, 1991; Raykov, 1999; Shapka ve ark., 2006; Shevlin ve Millar,
2006), saglik (Cacioppo ve ark., 2006), gerontoloji (Jones ve Meredith, 1996; McArdle ve ark.,
1991; Walker ve ark., 1996), madde kotiiye kullanimi (Duncan ve Duncan, 1996; Duncan ve ark.,
1996), gelisim (Farrell ve ark., 2005; Willett ve Sayer, 1994, 1996), endiistri ve Orgiit psikolojisi
(Chan, 1998; Chan ve Schmitt, 2000; Lance ve ark., 2000; Ployhart ve Hakel, 1998; Vandenberg ve
Self, 1993) ve biyometri (McArdle ve ark., 1998) gibi bir¢ok farkli disiplinde yaygin bir sekilde
kullanilmaya baglanmistir.

OGMde belirli bir 6zelligin zamana bagl degisimi incelenirken ilk durum (initial status)
ve degisim orani (rate of change) olmak {tizere iki Ortiik gelisim faktoriine iliskin parametreler
kestirilmektedir. S6z konusu Ortiik gelisim faktorleri, zamana bagh olarak her bir bireyin ilk
durumunu ve degisim oranini betimlemede kullanilmaktadir. Modelde ilk durum, model
fonksiyonunda sabite (intercept); degisim orani ise egime (slope) karsilik gelmektedir.

Ornegin, p sayida bireyden (p=1, 2, 3, ..., N), t farkli zamanda (t=0, 1, 2, ..., T) toplanmis
tekrarli 6l¢timlerin oldugunu diisiiniirsek, modele iliskin genel esitlik asagidaki gibi olacaktir (Li
ve Acock, 1999):

th = nip + rlspat + Ept (1)

Bu dogrusal modele iligkin esitlik, her bir zaman noktasindaki her bir birey icin gozlenmig
puanlarin, bireysel farkliliklara iliskin ii¢ gozlenmemis kaynagmn bir fonksiyonu oldugunu
gostermektedir:

n,, = her bir birey i¢in sabit ya da ilk durum (bu degerler modelde her bir zaman noktasi icin
esit olacak sekilde tanimlanir)

1., = her bir birey i¢in egim ya da degisim orani (bu degerler modelde zaman noktalari
sirastyla 0, 1, 2, ... T olacak sekilde a, katsayilari ile garpilir)

¢ =zamana bagli seckisiz hatalar
pt

Modelde hem ilk durum hem de degisim orani ortiik gelisim faktorleri i¢in birer ortalama
ve varyans degeri ve bu iki parametre arasinda bir kovaryans degeri tahminlenmektedir. Sabit
icin tahminlenen ortalama degeri (o), gelisimi incelenen degiskeninin ilk durumu hakkinda
bilgi vermektedir. Bagka bir deyisle Ol¢iilen 6zellik i¢in baslangi¢ noktasindaki yani ilk zaman
periyodundaki ortalama diizeyi gostermektedir. Egim i¢in tahminlenen ortalama degeri (a) ise,
degisim oran1 hakkinda bilgi vermektedir. Pozitif bir «_degeri 6lgiilen 6zelligin zaman igerisinde
arttigini; negatif bir o degeri ise Olgiilen 6zelligin zaman igerisinde azaldigina isaret etmektedir.
Varyans degerleri (sabit icin 0?2 ve egim icin 0?), grup icerisinde bireylerin ne kadar degisim
gosterdigi hakkinda bilgi vermektedir. Ornegin, ilk durum drtiik gelisim faktoriine iliskin varyans
degerinin biiyiik olmasi, bazi bireylerin yiiksek ya da diisiik bir diizeyde basladigina; degisim
orani Ortiik gelisim faktoriine iliskin varyans degerinin biiyiik olmasi ise bazi bireylerin digerlerine
kiyasla daha fazla degisim gosterdigine isaret etmektedir. Buna karsin, kiigiik varyans degerleri
ise soz konusu 6zellikler bakimindan grubun daha homojen oldugunu gostermektedir. Kovaryans
degeri (o, ) ise sabit ve egim degerlerinin birlikte de§isiminin incelenmesini saglamak {izere
modele dahil edilmektedir. Bu sekilde, pozitif ve yiiksek bir kovaryans degeri elde edildiginde,
oOlctilen ozellige iliskin olarak yiiksek diizeyde baslayan bireylerin diisiik diizeyde baslayanlara
kiyasla daha hizh bir gelisme gosterdigi seklinde yorumlanmaktadir (Bollen ve Curran, 2006;
Duncan ve ark., 2006; Kline, 2005; Li ve Acock, 1999; Welch, 2007).

Zamana bagli degisimin incelendigi OGM’de gozlenen degiskenlerin modele dahil edilmesi
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agisindan iki alternatif model kullanilabilmektedir (Sayer ve Cumsille, 2001): (1) birinci derece
OGM (first order LGM) ve (2) ikinci derece OGM (second order LGM). Birinci derece OGM’de Sekil
1'de goriilebilecegi gibi, farkli zaman noktalarinda alinan olglimler ortiik degiskenler olarak
degil, dogrudan gozlenen degiskenler olarak modelde yer almaktadir. Ote yandan farkli zaman
noktalarindan elde edilen 6lgtimler, Ortiik bir degiskenin gostergeleri (indicator) olarak da modele
dahil edilebilmektedir. Bu modeller ise ikinci derece OGM olarak adlandirilmaktadir (bkz. Sekil 2).

Onp,

&1 23 €3

Sekil 1. Birinci Derece OGM

Not: Sekilde tiggen icerisinde yer alan “1” sabiti, kovaryans yapilarina (covariance structure)
ek olarak ortalama yapilarinin (mean structure) da modele dahil edildigini gostermek {izere
kullanilmaktadir.

Ornegin, internet kullamimina (f) iliskin 15 maddeden olusan bir 6lgme araci kullanilarak bir
grup katilimcidan birer yil arayla ti¢ 6lgme yapildigini diisiinelim. Bu durumda birinci derece bir
model calisilacak ise, s6z konusu ii¢ 6l¢tim i¢in 15 maddenin toplamindan elde edilen ti¢ gozlenen
degisken (y1, y2 ve y3 olmak {izere) ilk durum ve degisim orani ortiik gelisme faktorlerinin
gostergeleri olarak modele dahil edilmektedir. Eger ikinci derece bir model kullanilacak ise,
ilgilenilen yapiy1 Ol¢tiigii diisiiniilen maddelerin her biri ya ayri ayri ya da madde parselleri
olusturularak internet kullanimi degiskeninin gostergeleri olarak modele dahil edilmektedir.
Bu sekilde, “f” ortiik degiskeni i¢in {i¢ zaman noktasindan alinmis Sl¢timler (f1, f2 ve £3 olmak
tizere), ilk durum ve degisim orani Ortiik gelisme faktorlerinin gostergeleri halini almaktadir.
Bagka bir deyisle, ikinci derece modellerde farkli zaman noktalarinda alinan dlgiimler dogrudan
gozlenen degiskenler olarak degil, ortiik degiskenler olarak kullanilmaktadir.

OGM'nin analizinde temel olarak ii¢ énkosulun saglanmasi gerekmektedir (Kline, 2005):
(1) En az ii¢ farkli durumda stirekli diizeyde 6l¢ililmiis bir bagimsiz degiskenin olmasi, (2) her
kosulda bireylerden ayni zamanda 6l¢tim alinmis olmasi ve (3) dl¢me esdegerliginin saglanmis
olmasi. Olgme esdegerliginin saglanmasi gerektigine isaret eden iigiincii kosul, 6lciilen 6zellige
bagl olarak farkli zaman noktalarindan elde edilen sayisal degerlerin ayni 6lgek diizeyinde
olmasi, yani ayni yapiy1 dlgiiyor olmasi anlamina gelmektedir. Birinci derece OGM'de farkh
zaman noktalarinda elde edilen ol¢iimler icin Slgme esdegerliginin saglandig1 varsayilirken,
ikinci derece OGM'de ise gbzlenen degiskenlerin altinda yatan ortiik 6zellik modele dahil edildigi
i¢in 6lgme esdegerligi varsayilmak yerine dogrudan test edilebilmektedir (Ferrer ve ark., 2008).
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Sekil 2. Ikinci Derece OGM

Mellenbergh (1989), Meredith (1993) ve Meredith ve Millsap (1992) tarafindan yapilan 6l¢me
esdegerligi tanimi Ortitk gelisme modellerine uyarlandiginda, zamana bagl 6l¢gme esdegerligi
“Olgiilen yapinin 6l¢limiin hangi zaman noktasinda alindigindan bagimsiz olma durumu”
seklinde ifade edilebilir. Yapisal esitlik modellemeleri kapsaminda 6l¢gme esdegerligi incelenirken,
i¢ ige gecmis (nested) hiyerarsik modeller olarak test edilen, genelde iki diizeyde esdegerligin
karsilanmasi gerekli goriilmektedir: (1) Zayif 6l¢me esdegerligi (weak measurement equivalence) ve
(2) gtiglii 6lgme esdegerligi (strong measurement equivalence). Zayif esdegerlikte, faktor yiikleri (A,)
sinirlandirilarak, farkli zaman noktalarinda alinan lgtimlere iliskin 6l¢gme biriminin benzer olup
olmadigi test edilir. Zayif esdegerlik ayni1 zamanda metrik esdegerlik (metric equivalence) olarak
da adlandirilir. Gliglii esdegerlikte ise, farkli zaman noktalarinda alinan Slgiimler icin faktor
puanu sifir oldugunda elde edilen sabit degerlerinin esdeger olup olmadig: test edilir. Bu nedenle
gliclii esdegerlik ayni zamanda skalar esdegerlik (scalar equivalance) olarak da adlandirilir. Gliglii
esdegerlik test edilirken faktor yiiklerine iligkin yapilan smirlandirmalara ek olarak sabit (t,)
degerleri de siurlandirilir (ayrintili bilgi i¢in bkz. Vandenberg ve Lance, 2000; Wu, ve ark., 2007).

Geleneksel olarak 6l¢me esdegerliginin saglanip saglanmadigi test edilirken i¢ ice gegmis iki
modelden elde edilen Ki-kare “y?” degerinden ve Karsilastirmali Uyum Indeksinden (Comparative
Fit Index — CFI) yararlanilmaktadir (Byrne ve Stewart, 2006; Vandenberg ve Lance, 2000; Wu, ve
ark., 2007). Iki model igin s6z konusu degerlerin farklari alinarak Ay2 ve ACFI hesaplanir. Elde
edilen Ayx?'nin istatistiksel anlamlilig1 test edilirken, bu deger iki modelin serbestlik dereceleri
arasindaki farka isaret eden Asd’ye karsilik gelen kritik Ki-kare degeriyle kargilagtirilir. Bu
karsilastirmanin sonucunda istatistiksel olarak anlamsiz bir Ay? degerinin elde edilmesi, 6lgme
esdegerliginin saglandigini gostermektedir. ACFI igin herhangi bir istatistiksel anlamlilik testi
yapilamamakla birlikte, iki modelin karsilagtirilmasi sonucunda elde edilen ACFI degerinin -0.01
degerine esit ya da bu degerden kiigiik olmasi, 6lgme esdegerliginin saglandigina iligskin bir kanit
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olarak kullanilabilmektedir (Byrne ve Stewart, 2006, Vandenberg ve Lance, 2000; Wu, ve ark.,
2007).

Bu calismada, ikinci derece OGM'nin ve zamana bagl dlgme esdegerliginin Monte Carlo
simiilasyonu kullanilarak elde edilen veriler {izerinden incelenmesi ve arastirmacilara 6rnek bir
uygulama sunulmasi amaglanmuistir.

Yontem

Calismada yer alan analizlerin tiimii Monte Carlo simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen
veriler {izerinden yapilmistir. Calismanin amaglari dogrultusunda, Mplus 5.1 (Muthén ve
Muthén, 2008) programi kullanilarak, Sekil 2'de sunulan ikinci derece OGM’ye uygun 200
gozlemlik drneklem grubu icin normal dagilima sahip veri seti iiretilmistir.

S6z konusu simiilasyonlarda Muthén ve Muthén’in (2002) calismasindan faydalanilarak,
replikasyon say1s1 1000 olacak sekilde, model parametre degerleri ise, ilk durum ve degisim oramn
ortiik degiskenleri arasindaki kovaryans .4, ilk durum ortiik degiskeninin ortalamasi 0 ve hata
varyansi 1, degisim orani 6rtiik degiskeninin ortalamasi 1 ve hata varyansi .2, ii¢ gbzlenen degisken
tarafindan olgiilen ortiik degiskenin {i¢ farkli zaman noktasindaki (f1, 2, £3) hata varyanslari .4,
gozlenen degiskenlerin faktor yiikleri 1, birinci gdzlenen degiskenin {i¢ zaman noktasindaki (y11,
y12 ve y13) sabit degerleri -.5, ikinci gozlenen degiskenin ti¢ zaman noktasindaki (y21, y22 ve
y23) sabit degerleri 0, iiglincii gozlenen degiskenin ti¢ zaman noktasindaki (y31, y32 ve y33) sabit
degerleri .5, ve gozlenen degiskenlerin (y11 - y33) hata varyanslar1 .5 olacak sekilde belirlenmistir.

Analizler

200 gozlemlik veri icin Sekil 2'deki ikinci derece OGMde (1) temel OGM™™, (2) OGM’de
zayif Slgme egdegerligi modeli ve (3) OGM'de giiclii 6l¢me esdegerligi modeli Mplus 5.1 programu
kullarilarak ti¢ asamada incelenmistir. OGM kullanilarak zamana bagh degisimin test edildigi
birinci model i¢in Mplus sentaksi asagida verilmistir:

TITLE: Temel OGM'nin test edildigi birinci model icin Mplus sentaks1
DATA: FILE IS solgm.dat;
VARIABLE: NAMES ARE y11 y21 y31 y12 y22 y32 y13 y23 y33;
MODEL: f1BY yll
y21
y31;
f2BY yl2
y22
y32;
f3BY y13
y23
y33;
[y11y12y13] (1);
[y21 y22 y23];
[y31y32y33];
is | fl@0 f2@1 f3@2;

Program komutlar: incelendiginde, ilk olarak “DATA” baghig1 altinda modelin tahminlenmesinde
kullanilacak olan veri tanimlanmigtir. Modelde yer alan ortiik degisken sirasiyla ti¢ farkli zaman
noktasi igin {1, f2 ve f3 degiskenleri, bu ortiik degiskenin gostergeleri olan gozlenen degiskenler

aRER® S0z konusu model, ayni zamanda faktor yiiklerinin ve sabit degerlerin sinirlandirilmadigi, sadece

faktor sayilari ve oriintiilerinin zaman igerisindeki esdegerliginin saglandig1 yapisal 6lgme esdegerligine
sahip OGMdir.
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ise y11, y21, y31 (fl’in gostergeleri), y12, y22, y32 (f2'nin gostergeleri) ve y13, y23, y33 (f3’iin
gostergeleri) degiskenleridir. “VARIABLE” bashg altinda modelde yer alan gozlenen
degiskenlerin isimleri yazilmigtir.

“MODEL” bashg altinda “BY” komutu kullanilarak ilk olarak her bir zaman noktasinda
alinan ii¢ gozlenen degiskenin 6l¢limii, ilgili zaman noktas icin f1, f2 ve {3 ortiik degiskenlerine
baglanmuistir. {1, £2 ve £3’lin metrigi, program tarafindan otomatik olarak “BY” komutundan sonra
gelen ilk gozlenen degiskenin faktor yiikii 1’e sabitlenerek belirlenmektedir. Sunulan 6rnekte f1
icin y11, f2 icin y12 ve £3 i¢in y13 degiskenleri referans degiskenler olarak 1’e sabitlenmistir. Ortiik
degiskenin birinci gostergesi ii¢ zaman noktasinda da metrigi belirlemede kullanildig1 igin 6l¢gme
esdegerligi kapsaminda test edilmemektedir. Program komutlarinda gozlenen degiskenlerin
koseli parantez igerisinde verilmesi ise gozlenen degiskenlerin {i¢ zaman noktasindaki sabit
degerlerinin tahminlenmesine olanak saglamaktadir. Ote yandan, referans degisken olarak
belirlenen Olciimlerin faktor yiiklerinin 1’e sabitlenmesine baglh olarak, bu degiskenlerin sabit
degerlerinin de esit olacak sekilde tahminlenebilmesi amaciyla, “(1)” komutu ilgili boliime
eklenmektedir.

"
1

“MODEL” bashg: altinda en alt satirda yer alan komutta, sabit yani ilk durum ortiik
gelisim faktdriinii, “s” ise egim yani degisim orani drtiik gelisim faktdriinii ifade etmektedir. i1k
durum oOrtiik gelisim faktoriiniin {i¢ zaman noktas: icin gostergeleri olan oOrtiik degiskenlerin
faktor katsayilar1 1’e sabitlenmistir. Mplus programinda s6z konusu sabitleme otomatik olarak
yapilmaktadir. Degisim orani ortiik gelisim faktorii icin katsayilar ise, dogrusal bir degisim
tanimlamak tizere sentaksta goriildiigii gibi 0, 1 ve 2 olarak belirlenmistir. Amaca gore degisim

oran Ortiik gelisim faktorii icin farkli katsayilar atanabilmektedir (bkz. Kline, 2005).

Bu asamada test edilen modelin uyum indeks degerlerinin kabul edilebilir diizeylerde
olmasi, OGM'nin veri ile uyumlu oldugu anlamima gelmektedir. Bagka bir deyisle modelde
yer alan Ortiik degiskenin {i¢ zaman noktasindaki Olglimleri i¢in dogrusal bir artis oldugu
sOylenebilir. Ancak arastirmalarda ideal olan farkli zaman noktalarinda elde edilen 6l¢timler
igin dlgme esdegerlerinin saglandigr durumda, ortiik degisken ortalamalari arasinda degisimin olup
olmadiginin incelenmesidir. Bu nedenle, analizlerin ikinci ve tiglincii asamasinda zayif ve giiclii
esdegerligin test edilmesi tizerinde durulmustur.

Zayif esdegerligin test edildigi ikinci model i¢in Mplus sentaksinin iligili boliimii asagida
verilmistir:

Birinci model igin sunulan sentakstan farkli olarak, referans degiskenleri disindaki diger
gozlenen degiskenlerin yaninda parantez igerisinde verilen degerler, zayif esdegerlik kapsaminda
faktor yiiklerinin siirlandirildigina isaret etmektedir. Buna gore, ii¢ zaman noktasi icin Ortiik
degiskenin ikinci gostergesine iliskin faktor yiiklerini sinirlandirmak amaciyla y21, y22 ve y23
gozlenen degiskenlerinin yanina “(2)”, iclincii gostergesine iliskin faktor yiiklerini sinirlandirmak
amaciyla y31, y32 ve y33 gozlenen degiskenlerinin yanina “(3)” komutu eklenmistir.

Glglii esdegerligin test edildigi ticlincii model icin asagida verilen Mplus sentaksmin
iligili boliimiinde goriilebilecegi gibi, ortiik degiskenin ii¢ zaman noktasidaki gostergelerinin
sabit degerlerini sinirlandirmak amaciyla ilgili degiskenlerin yanina “(4)” ve “(5)” komutlar1
eklenmistir.

Bulgular

Analizler boliimiinde tanimlanan ti¢ modele iliskin elde edilen sonuclar Tablo 1’de verilmistir.
Olcme esdegerliginin test edilmesine iliskin herhangi bir sinirlandirmanin yapilmadig: birinci
modeldeki temel OGM’den elde edilen uyum indeksi degerleri model ile verinin iyi bir uyuma
sahip olduguna isaret etmektedir. Elde edilen uyum indekslerinden bazilari, x? (25) =22.63, p =.60,
NC=.91, CFI=1.00, RMSEA = .00 (%90 giiven aralig1 .00-.05) ve SRMR = .01 olarak bulunmustur.
Analizlerde yer alan ikinci modelde zayif esdegerlik test edilirken, faktor ytikleri sinirlandirilmis



58 SEDA DURAL, OYA SOMER, MEDIHA KORKMAZ, SEDA CAN VE
TUNCAY OGRETMEN

ve zayif esdegerlik modelinin 2 ve CFI degerlerinden ilk model icin elde edilen y2? ve CFI
degerleri gikarilarak zayif esdegerlik modeli i¢in 6l¢me esdegerligi incelenmistir. Elde edilen Ay?
ve ACFI degerleri modelde anlamli diizeyde bir kotiilesme olmadigini gostermektedir (Tablo 1).
Analizlerin son asamasi olan gliclii esdegerlik test edilirken, yapilan siirlandirmalara ek olarak
sabit degerleri de smirlandirilmistir. Zayif ve giiclii degismezlik modellerinin farkindan elde
edilen ACFI ve Ay? degerleri modelde anlamli bir kotiilesme olmadigina yani giiglii esdegerlik
kosulunun da saglandigini gostermektedir (Tablo 1). Ug gostergeli bir ortiik degiskenin zamana
bagh degisiminin incelendigi ikinci derece OGM igin yapilan analizlerin son asamasinda elde
edilen uyum indekslerinden bazilari, x2 (33) = 28.10, p = .71, NC = .85, CFI = 1.00, RMSEA = .00
(%90 giiven aralig1 .00-.04) ve SRMR = .02 olarak bulunmustur.

Tablo 1.
Olgme Esdegerligine Iliskin Uyum Iyiligi ve Model Fark: Istatistikleri

12 sd CFI Ay? Asd* ACFI
Temel OGM 22.63 25 1.00 - - -
OGM’de Zayif Esdegerlik ~ 26.71 29 1.00 4.08 4 .00
OGN{’de Glicli 28.10 33 1.00 1.39 4 .00
Esdegerlik

* Asd =4 igin p = .01 diizeyinde kritik ¥? = 13.28

Giiglii esdegerligin saglandigi asamadaki OGM'ye iliskin maksimum olabilirlik (maximum
likelihood) yontemi kullanilarak elde edilen standardize edilmemis™™ sonuglar Ek-1'de
sunulmustur. Mplus programu tarafindan rapor edilen sonuglarda, modelde yer alan her bir
parametre igin sirasiyla standardize edilmemis parametre tahmini, tahminin standart hatasi,
tahminin standart hatasina boliinmesiyle elde edilen t degeri ve s6z konusu t degerine iliskin
anlamlilik diizeyi yer almaktadir.

Parametre tahminlerinin yer aldig1 Ek-1'in ilk boliimiinde, ilk durum ve degisim orani
ortiik gelisim faktorleri ile f1-f3 ortiik degiskenleri arasindaki iligkiler modelde yer aldiklar:
sekliyle rapor edilmekte; yani, modelde sabit parametre degerleri olarak belirlendikleri icin
herhangi bir parametre tahmini yapilmamaktadir. Bir sonraki boliimde, faktor ytiiklerine iliskin
sonuglar rapor edilmistir. Program c¢iktisindan takip edilebilecegi gibi, f ortiik degiskeninin
birinci gostergeleri modelde referans degiskenleri olarak 1’e sabitlendikleri i¢in herhangi bir
parametre tahimini yapilmamaktadir. Buna karsin, ortiik degiskenin diger iki gostergesi igin
faktor ytikleri ti¢ zaman noktasinda esdeger olacak sekilde sinirlandirilmis parametre tahminleri
ilgili boliimde yer almaktadir. Ortiik gelisim faktorleri i¢in kovaryans degerini gosteren “S WITH
I” boliimii incelendiginde elde edilen katsayinin .24 (p = .03) oldugu goriilmektedir. Standardize
sonuclarda buna karsilik gelen ortiik gelisim faktorleri arasindaki korelasyon katsayisi ise .51'dir.
Ortiik gelisim faktorlerinin ortalamalarinin yer aldigi “Means” boliimiinde, ilk durum ortiik
gelisim faktoriiniin ortalamasinin sifir olarak tahminlendigi goriilmektedir. Bu durum, ikinci
derece OGMde, gbzlenen degiskenlerin sabit degerleri ile ilk durum 6rtiik gelisim faktdriiniin
ortalamasinin eszamanli olarak tahminlememesinden kaynaklamaktadir (ayrintili bilgi i¢in bkz.
Muthén ve Muthén, 2007). Degisim orani Ortiik gelisim faktoriiniin tahminlenen ortalamasi ise,
.99dur (p = .00). Gozlenen degiskenler i¢in sabit degerlerinin rapor edildigi “Intercepts” baslig1
altinda, sabit degerleri ii¢ zaman noktasinda esdeger olacak sekilde smirlandirilmis parametre
tahminleri yer almaktadir. Ik durum ve degisim orani faktorlerinin tahminlenen varyanslari

g% Mplus programi hem standardize edilmemis hem de standardize sonuglari rapor etmektedir.

Ancak sunulan c¢alismada yorumlarin ¢ogu standardize edilmemis parametreler {izerinden yapildig: icin
sadece s6z konusu parametrelere iliskin Mplus ciktisina yer verilmistir.
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(“Variances” baghig1 altinda) sirasiyla 1.23 (p =.00) ve .18 (p = .09) olarak bulunmustur. Ek-1’in son
kisminda, “Residual Varinces” baslig1 altinda yer alan boliimde ise, hem gozlenen (y11-y33) hem
de ortiik (f1-f3) degiskenler icin hata varyansi degerleri rapor edilmektedir.

Modelin gozlenen ve ortiik degiskenleri agiklama oranlarmni ifade eden R? degerleri ise,
gozlenen degiskenler icin sirasiyla .76, .72, .74, .83, .82, .82, .87, .86 ve .87; ortiik degiskenler i¢gin
sirastyla .76, .84 ve .90'dur.

Tartisma

Sunulan ¢alismada belirli bir 6zelligin zaman igerisindeki dogrusal degisimi, simiilasyonla
iiretilmis veri seti kullanilarak, ikinci derece OGM kapsaminda ele alinmis ve analizlere iliskin
bulgular sunulmustur. Ayrica, ilgili Mplus sentakslar1 aciklanmis ve ¢iktilarda yer alan model
parametreleri {izerinde durulmustur. Calismada ek olarak, metrik ve skalar diizeyde Slgme
esdegerliginin nasil test edilecegi agiklanmistir.

Bu boliimde ilk olarak, ikinci derece OGM'de &lgme esdegerliginin degerlendirilmesi
iizerinde durulacaktir. Hatirlanacag: gibi, 6lgme esdegerliginin test edilmesine iliskin herhangi
bir simirlandirmanin yapilmadig1 birinci modeldeki temel OGM'den elde edilen uyum indeksi
degerleri, model ile verinin iyi bir uyuma sahip oldugunu gostermektedir. Bu sonug ii¢ zaman
noktasinda alinan Slgiimleri temsil eden Ortiik degisken ortalamalarinda dogrusal bir artisin
olduguna isaret etmektedir. Ancak bu bulgu, 6l¢me esdegerligi saglanmadan gecerli bir sekilde
yorumlanamayacagindan, bir sonraki asamada bazi parametrelerin farkli zaman noktalar: igin
esdeger olduklarmi ifade eden sinirlandirmalara gidilmistir. Analizlerde yer alan ikinci modelde
zayif esdegerlik test edilirken, faktor yiikleri stnirlandirilmistir. Elde edilen Ay? ve ACFI degerleri
modelde anlaml diizeyde bir kétiilesme olmadigimi gostermektedir. Bu sonug zamanabagli olarak
zayif esdegerligin saglandigini, yani faktor yiiklerinin {i¢c zaman noktasi icin esdeger oldugunu
gostermektedir. Bu durum zamana baglh degisimin zayif diizeyde 6l¢me esdegerliginin saglandigt
kosulda da var olduguna isaret etmektedir. Analizlerin son asamasi olan giiclii esdegerlik test
edilirken, yapilan sinirlandirmalara ek olarak sabit degerleri de sinirlandirilmistir. Zayif ve giiclii
degismezlik modellerinin farkindan elde edilen ACFI ve Ax? degerleri, modelde anlamli bir
kotiilesme olmadigina yani gliclii esdegerlik kosulunun da saglandigini gostermektedir.

Bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, degisim modelinin veri ile iyi bir uyuma sahip
oldugunu ve zamana bagli 6l¢me esdegerliginin hem zayif (metrik) hem de giiglii (skalar) diizeyde
saglandigimi gostermektedir. Buna gore, gozlenen degiskenlerin yapiyla olan iligkilerini gosteren
faktor yiiklerinin ve 6lgek baslangi¢ noktalarinin {i¢ zaman noktasinda esdeger oldugu ve ortiik
degiskenin zaman igerisinde dogrusal bir degisim gosterdigi sOylenebilir. Sunulan ¢alismada,
modelin bu sekilde basamaklandirilmasi, hem modelin dogrusal degisim ve 6l¢gme esdegerligi
kisimlarinin daha iyi anlasilabilmesi hem de uyum indeksleri yetersiz bir modele isaret ettiginde,
problemin esdegerlikten mi yoksa dogrusal bir degisimin olmamasindan mi kaynaklandiginin
ayrigtirilabilmesi amaciyla yapilmistir. Ote yandan, gorgiil caligmalarda (bu 6zellikle bir 6lgme
esdegerligi {izerine yapilan bir calisma degilse), giiclii diizeyde Ol¢me esdegerligine iliskin
siirlandirmalarin yapildig: skalar model dogrudan test edilebilir (Muthén ve Muthén, 2007).
Sonuglar yeterli bir model uyumuna isaret ettiginde, bu basamaklandirilmaya gerek olmadan
degisime iliskin sonuglar yorumlanir. Elde edilen uyum indeksleri herhangi bir probleme isaret
ettigi durumda ise, model yukarida anlatildig1 gibi basamaklandirilarak problemin kaynag:
arastirilir.

Bu béliimde ikinci olarak, ikinci derece OGM'de tahminlenen parametre degerlerinin
yorumlanmasina yer verilecektir. Degisim orani Ortitk gelisim faktoriiniin tahminlenen
ortalamasinin istatistiksel olarak anlaml olmasi ilgilenilen 6zellik acisindan zamana bagh olarak
dogrusal bir degisimin olduguna isaret etmektedir. Giris kisminda verilen internet kullanimina
iliskin 6rnegimize geri donecek olursak, degisim orani ortiik gelisim faktoriiniin ortalamasinin
istatistiksel olarak anlamli olmasi, zaman igerisindeki internet kullaniminda yillara gore bir
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degisim oldugunu gostermektedir. S6z konusu degisim, elde edilen ortalama degeri pozitif
oldugu icin zaman igerisinde internet kullaniminin arttig1 seklinde yorumlanmaktadar.

Ik durum ortilk gelisim faktoriiniin varyansima iliskin elde edilen istatistiksel olarak
anlamli sonug ise, baslangi¢ seviyesi igin internet kullanim diizeyleri agisindan 6rneklemdeki
bireylerin heterojen bir grup olduklari anlamina gelmektedir. Ote yandan degisim orani drtiik
gelisim faktoriiniin varyansinin istatistiksel olarak anlamsiz olmasi, internet kullanim diizeyleri
agisindan 0rneklemdeki bireylerin zaman igerisinde birbirlerine yaklastiklarina isaret etmektedir.

Ortiik gelisim faktorleri arasindaki gozlenen iliski (yani istatistiksel olarak anlamli bir
kovaryans degeri elde edilmesi), baslangicta internet kullanim diizeyleri yiiksek olan bireylerin
zaman igerisindeki gosterdikleri artisin, baslangicta diisiik olan bireylerden fazla oldugunu
gostermektedir. Buna karsin negatif yonlii bir iliski bulunmasi, baslangi¢ seviyesi diisiik olan
bireylerin zaman igerisindeki internet kullanim diizeylerinin baslangicta yiiksek olanlara gore
daha fazla arthgini gosterecektir. Istatistiksel olarak anlamsiz yani diisiik bir kovaryans degerinin
elde edilmesi ise, zaman igerisindeki artisin baslangi¢ seviyesindeki bireysel farkliliklarla iliskili
olmadig1 anlamina gelecektir.

Son olarak, modelde yer alan gozlenen (y11-y33) ve ortitk (f1-f3) degiskenlere iliskin
tahminlenen hata varyanslar: icin standardize edilmis sonuglarda rapor edilen R? degerleri,
gozlenen ve Ortiik degiskenlerdeki varyansin ne kadarinin model tarafindan agiklandigim
yorumlamak iizere kullanilmaktadir. Buna gore, degisim modeli gozlenen degiskenlerdeki
varyansinortalama %®81’ini, ortiik degiskenlerdekivaryansinise ortalama %83’tinii agiklamaktadir.

Sonug

Bireylerin davranis ya da tutumlarma iliskin bir¢ok arastirma problemi, davranisin
zamandaki degisiminin incelenmesini gerektirmektedir. Ogrenme konusunun, degisim
kavramindan ayr tutulamayacag goz oniinde bulunduruldugunda, 6zellikle egitim alaninda bu
tarz aragtirmalarin desenlenmesi, bu alandaki bilgilerimizin zenginlesmesine ¢nemli katkilarda
bulunacaktir (Millsap, 2008). Son yillarda hizli bir gelisim gosteren OGM, &rtiik degiskenlerin
ortalamalarma ve hata terimlerinin kovaryans yapilarina iliskin hipotezlerin de gelistirilmesine
olanak saglamasi bakimindan 6nemli yontemsel agilimlar sunmaktadir (Kline, 2005).

OGM kapsaminda ele alinan boylamsal galismalarda dikkate alinmasi gereken 6nemli
konulardan biri, farkli zaman noktalarindan elde edilen puanlar i¢in 6lgme esdegerliginin
incelenmesidir. Gozlenen degiskenlerin altinda yatan ortiik 6zellige iligkin 6l¢iim degismezligi
test edilmeden yapilacak olan karsilastirmalardan elde edilecek farkliliklarin, 6l¢me yanlhiligindan
mi1, yoksa gercek farkliliklardan mi kaynaklandigimni yorumlamak miimkiin olmamaktadir.
Olgme esdegerliginin saglanmadigi durumlarda, drtiik degisken iizerinde gergek bir farklilik
olmadig1 halde kosullara iliskin Ol¢iimlerin birbiriyle farklilasmasi miimkiin olabildigi gibi,
gergek farkliliklarin maskelenmesi de s6z konusu olabilmektedir. Tkinci derece OGM'nin birinci
derece modele gore avantaji, gozlenen degiskenlerin zaman igerisindeki Ol¢iimleri i¢in 6l¢me
esdegerliginin test edilebilmesine imkan saglamasidir.

Sunulan makaleden farkli olarak OGM calismalarinda, bireyleraras: degisimi incelemek
tizere siirekli degiskenlerin yani sira kategorik degiskenler de gozlenen degiskenler olarak
modelde kullanilabilmektedir. Ayrica, zamana bagl degisim incelenirken OGM'deki
bireysel farkliliklar1 yordayan aciklayici (covariate/exploratory) degiskenler de modele dahil
edilebilmektedir. Bu modeller kosullu (conditional) OGM olarak adlandirilmaktadir (Bollen ve
Curan, 2006). Bu sekilde, yordayici degiskenlerin modele eklenmesi, zaman igerisinde gozlenen
degisimdeki bireysel farkliliklarin nedenlerinin anlasilmasma olanak saglamaktadir. Zaman
icerisindeki degisimin dogrusal olmadig1 durumlarda ise dogrusal olmayan degisim modelleri
kullanilabilmektedir (6rnegin, Hamilton ve ark., 2003; Raykov ve Marcoulides, 2006). Ornegin,
bir miidahalenin yer aldigi, ontest, sontest ve izleme Sl¢iimlerinin alindig: tiirden ¢alismalar,
dogrusal olmayan modeller kapsaminda incelenebilmektedir.
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Yapisal esitlik modellemelerinin analizlerinde yaklasik 30 yil oncesine kadar LISREL
kullanilan tek program iken son yillarda Amos, CALIS, EQS, Mplus gibi bir¢ok program,
modellerin test edilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir (Kline, 2005). Bu
programlarin arasinda son 10 yilda kullanimi giderek yayginlasan Mplus progami, ¢ok sayida
farkli modelin test edilmesine olanak saglamasi ve kolay kullanilabilen bir program ara yiiziine
sahip olmasi ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir (Raykov ve Marcoulides, 2006). Ozellikle
kovaryans yapilarina ek olarak ortalama yapilarmin da incelendigi modellerde Mplus diger
programlara kiyasla ¢ok daha anlasilabilir ve sade bir program diline sahiptir. Bu o6zellikleri
g6z oniinde bulunduruldugunda Mplus programinin kullaniminin yayginlasmasinin yapilacak
arastirmalara katki saglayacag: diisiiniilmektedir.
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