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OZET

KANONiK KORELASYON VE FAKTOR ANALIZINDE BOYUT SECIMI
PROBLEMINE PARALEL ANALiZ YAKLASIMLARI

Selahattin AYDOGDU
istatistik Anabilim Dal
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Giilhayat GOLBASI SIMSEK

Paralel analiz (PA), faktor analizinde boyut sayisi tespitinde kullanilan amprik bir
yontemdir. Bu tezde kanonik korelasyon analizi (KKA) ve faktor analizi yontemlerinde
boyut sayisini belirlemek icin PA’ya dayanan yaklasimlar énerilmektedir.

ilk olarak PA ydéntemi KKA’ya adapte edilerek, boyut sayisinin belirlenmesindeki
kullanilabilirligi arastirilmistir. Ayrica bu bolimde KKA’da boyut sayisi belirlemede
bootstrap modifiyeli paralel analiz (BPA) gelistirilmistir. KKA’da boyut sayisi
belirlemede PA ve BPA yontemleri gergek bir veri seti Gizerinde uygulandiktan sonra
Onerilen yontemler ile klasik test istatistiklerinin performanslarinin karsilastiriimasi
amaciyla similasyon ¢alismasi yapilmistir.

ikinci olarak ilk bélimde gelistirilmis olan BPA ydntemi boyut sayisi belirlemek icin
faktor analizine adapte edilmistir. Onerilen yéntem gercek veri setleri Ulzerinde
uygulandiktan sonra varsayimsal olarak olusturulan faktér modellerindeki performansi
simulasyon ¢alismasiyla arastiriimistir.

Uclinc olarak faktér analizinde boyut sayisinin belirlenmesinde, paralel ve bootstrap
orneklere dayanan ampirik olabilirlik gliven araligi yaklasimi onerilerek gercek veride
uygulamasi yapilmis ve varsayimsal olarak olusturulan faktér modellerinde performansi
arastinlmistir.  Onerilen yaklasimlarin  KKA ve faktér analizinde boyut sayisi
belirlemedeki performanslari degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Paralel Analiz, Kanonik Korelasyon Analizi, Faktor Analizi,
Bootstrap, Ampirik Olabilirlik Yontemi
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ABSTRACT

PARALLEL ANALYSiS APPROACHES FOR DIMENSION SELECTION iN
CANONICAL CORRELATION AND FACTOR ANALYSIS

Selahattin AYDOGDU
Department of Statistics
Phd. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Giilhayat GOLBASI SIMSEK

Parallel analysis (PA) is an empirical method used for determining the number of
principal components or factors to retain in the factor analysis. In this thesis, PA based
approaches were proposed to determine the number of dimensions in factor analysis
and canonical correlation analysis (CCA).

Firstly, PA method was adapted to CCA and its usefulness was investigated in
determining the number of dimensions. In this section, bootstrap modified parallel
analysis (BPA) was also developed to determine the number of dimensions in CCA.
After PA and BPA methods were applied to a real data set in the determination of the
number of dimensions in CCA, a simulation study was performed to compare the
performance of the proposed methods with the classical test statistics.

Secondly, the BPA method developed in the first section was adapted to factor analysis
for determining the number of dimensions. After applying the proposed method on
real data sets, performance in hypothetically generated factor models was investigated
by simulation study.

Thirdly, empirical likelihood confidence interval approach based on parallel and
bootstrap samples for determining number of dimensions in factor analysis was
proposed. The proposed approach was applied to real data and its performance was
investigated for hypothetical factor models. The performances of the proposed
approaches were evaluated for determining the number of dimensions in CCA and
factor analysis.

Keywords: Parallel Analysis, Canonical Correlation Analysis, Factor Analysis, Bootstrap,
Empirical Likelihood

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bilimlerin temelini yapilar ve sistemler olusturur, yapilar alt sistemlerden veya kendisini
olusturan bilesenlerden olusur ve genellikle ¢ok boyutludur. Bu yapilari ortaya
koyabilmek igin bilim dallarinda birgok teori gelistirilmistir. Yapilarin amaci olaylari
Ozetlemektir. Yapi ve yapl teorisini ortaya koymak icin kullanilan en énemli istatistiksel
teknik faktor analizidir. Faktor analizinde en biliylk problemlerinden biri verinin boyut
sayisinin belirlenmesidir. Boyut sayisi, verilerin yorumlanmasini, diizenlenmesine ve
O0zetlenmesine yardimci olur. Degiskenler arasindaki bagimhlik yapisinin ortadan
kaldiriimasi ve boyut sayisinin indirgenmesi istatistiksel yontemlerin temel amacidir.

Faktor analizinde ve temel bilesenler analizinde tiretilecek maksimum faktor ve temel
bilesen sayisi degisken sayisi ile sinirlidir. Bununla birlikte faktor analizinde degisken
sayisi kadar faktor (boyut) tilretilmesi faktér analizinden beklenen vyarari
saglamayacaktir; temel amac toplam degisimi (varyansi) degisken sayisi kadar boyutla
actklamak degil, daha az sayidaki boyutla agiklamaktir. Bu cercevede, faktor analizi
yontemiyle belirlenecek 6nemli boyut sayisinin ya da ka¢ adet boyutun dikkate
alinacaginin belirlenmesi 6nemlidir. Faktor sayisinin az oldugu faktor uzaylarinda boyut
sayisinin olmasi gerekenden az (underextraction) olmasi 6nemli bilgi kaybina yol
acacaktir. Ayrica uygun olmayan yontemler kullanilarak boyut sayisinin olmasi
gerekenden fazla (overexraction) olmasi yanlis yorumlamalara yol acacaktir. Bu
problemin ortadan kaldirlmasi amaciyla c¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu

yaklasimlara genellikle durma veya durdurma kurallari denir [1, 2, 3].



Literatlirde temel bilesen veya faktor sayisina karar vermek icin Guttman-Kaiser (G-K)
diger adiyla 6z deger>1 kurali, yamag egim testi (Scree plot), velicer'in MAP (Minimum
Average Partial: En klguk ortalamali kismi korelasyon) testi, olabilirlik oran testi,
Bartlett testi, paralel Analiz (PA) ve varyans ylizdesi Ol¢liti gibi bazi yontemler
kullanilmaktadir [4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13].

Bu yontemlerden en yaygin olarak kullanilan yontemler Kaiser [14] ve Guttman [15]
tarafindan 6nerilen G-K kurali ve Cattell tarafindan onerilen yamacg egim (scree plot)
testidir. Bu yontemler en ¢ok yararlanilan yaklasimlar olup hem temel bilesenler hem
de faktoér analiz yontemlerinde kullanilabilmektedir. Bu iki yontem SPSS ve SAS gibi
bircok istatistiksel paket programlarinda varsayilan olarak segilmektedir. G-K kuralinda
0z degeri 1'den bliyuk olan faktor sayisi anlaml boyut sayisi olarak alinir. G-K kurah
teorik olarak basit ve kolay kullanimi nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktadir, fakat bu
yaklasimin uygulanmasinda bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi bu
kural 6rneklem buyikliginden etkilenmektedir [6, 10, 13, 17, 16]. Orneklem
biyukliglu arttikca birden biyiik 6zdeger sayisinin arttigi gérilmektedir. ikincisi
O0zdegerin 1'den blyik olmasi keyfi secimlere yol agmaktadir, 6rnegin 6zdegeri 1.001
boyut olarak kabul edilirken, 0.999 6zdegeri boyut olarak kabul edilmemektedir [18].
Similasyon calismalarinda karsilasilan bir diger durum ise faktor yapisindan bagimsiz
1’den biylk 6zdegerlerin sayisinin degisken sayisinin Ugte biri kadar ¢ikmasidir [19,
20].

Cattell'in Yamac egim (Scree plot) testi cok kullanilan tekniklerden biridir. Bu yontem
ise grafiksel bir sonu¢ ortaya koymaktadir, grafikte ilk keskin kirilmaya kadar olan
faktorler anlamli faktér olarak kabul edilir. Uygulamada bazen grafikte keskin
dislslerin olmamasindan veya birden fazla keskin dists olmasindan dolayi kesin bir
karar vermek zorlasmaktadir. Arastirmacilara gore grafik ile boyut sayisina karar
verilirken g6z karari ile grafik yorumlamadaki 6znellik farkli sonuclara neden
olmaktadir. Bircok arastirmaci bu yontemlerin faktér (boyut) sayisi belirlemede
performansini yeterli gormemislerdir [6, 10, 13].

Horn [7] tarafindan Onerilen paralel analiz (PA) faktér analizinde faktér sayisi
belirlemede arastrimacilar tarafindan en cok onerilen yontemdir. Bu yontem G-K
kuralinin 6rneklem tabanli uyarlamasidir. Yapilan ¢alismalarda PA yonteminin faktor ve

temel bilesen analizinde boyut sayisina karar verilmesinde yeterli bir teknik oldugu ve

2



diger yontemlere oranla daha iyi performans gosterdigi acik¢a gorilmektedir [6, 8, 11,
13, 16, 19, 21, 22, 23, 24, 25]. Paralel analiz yonteminin modifikasyonuyla ilgili bircok
calisma mevcuttur. PA yonteminde ortalama 6zdegerin kullanimi gereginden cok faktor
belirleme (overexraction) problemi ortaya ¢ikarmistir. Glorfeld [22], Horn’un PA’sini
modifiye ederek, ortalama 6zdeger kullanimi yerine 6zdegerlerin 6érnegin 95. veya 99.
persentil degerleri gibi (1—a) persentil degerlerinin kullanilmasini 6nermistir [19].
Rasgele veriden elde edilen 6zdegerlerin dagiliminin %95 ve %99 gibi istenilen belli bir
ylizdesinden veya kisaca 95. veya 99. persentilden blylik oldugunda ilgili temel bilesen
veya faktoriin analize katilmasina karar verilmesi ve esik degerlerin yliksek persentiller
formunda olmasi desteklenmistir [12, 22, 25, 26]. PA'nin temel eksen faktorlesme
yontemi (PA-TEF) [27] ve PA’nin minimum rank faktér analizi (PA-MRFA) [28]
modifikasyonlari ise faktor cikarma yontemleri ve degiskenlerin seviyesinin ol¢imi ile
ilgilidir. PA’nin temel bilesen yontemi (PA-TBA) ile kullanilmasi 6zellikle tek faktorli ve
dislik korelasyonlu modellerde PA-TEF yonteminden daha iyi performans gostermistir
[4]. PA'nin sirali (ordinal) degiskenlerdeki [29] ve ikili (binary) degiskenlerdeki [25]
boyut sayisini belirlenmedeki performansi ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir. Bu
calismalarda, pozitif carpiklik kosulu altinda, PA’nin pearson korelasyon ile kullaniimasi
tetrakorik korelasyon ile kullanilmasinin daha iyi oldugu gorilmustir [21]. Sirali
degiskenler icin PA’nin polikorik korelasyon ile kullanilmasi 6nerilmektedir [30, 31]. PA
surekli verilerde dagilim seklinden ¢ok az etkilenmektedir [22, 32]. Buja ve Eyupoglu
[26], paralel 6rnekleri normal dagilim yerine permiitasyon yontemi ile elde ederek PA
teknigini uygulamis ve vyapilan similasyon c¢alismasinda permitasyon yontemi
kullanilarak uygulanan PA ile klasik PA yonteminin sonuglari benzer bulunmustur.
Lorenzo-Seva v.d. [9], boyut sayisini belirlemek icin uyum analizine (correspondence
analysis) PA’y1 adapte etmis ve PA’nin kullanilabilirligini 6rnekler lizerinde gostererek
similasyon calismasiylada gostermistir. PA teknigi, SPSS, SAS, Pyhton, Stata ve ViSta
gibi istatistik paket programlarinda sadece faktor analizinde faktor sayisina karar

vermede bir secenek olarak bulunmaktadir [5, 10, 18, 31].

1.2 Tezin Amaci

Cok degiskenli istatistiksel yontemlerde, arastirilacak problemin icerisinde birbiriyle

iliskili cok sayida degisken bulunabilir. Cok degiskenli istatistiksel yontemlerin en

3



onemli amaglarindan biri de birbiriyle iliskili degisken sayisini azaltmaktir. Bu iliskili
degisken sayisi yeteri kadar azaltildiginda problemin karmasikhg ortadan kalkar ve
daha basit bir yapi elde edilmis olur. Fakat degisken sayisi azaltildiginda problemle ilgili
bilgi kaybi meydana gelecektir, gelistirilen istatistiksel yontemlerle minimum bilgi kaybi
ve daha az degisken sayisiyla problemin ¢o6ziimi hedeflenmektedir. Cok degiskenli
istatistiksel yontemlerde boyut sayisi indirgeme problemi olarak adlandirilan bu
problemin ¢6zimd icin cesitli yontemler 6nerilmektedir. Bu tez calismasinda kanonik
korelasyon analizi (KKA) ve faktor analizi yontemlerinde boyut sayisi belirleme
problemi icin PA’ya dayanan alternatif yéntemler sunulmaktadir.

Bu tez calismasi bes ana bélimden olusmaktadir.

ik bélimde, literatiir 6zeti, tezin amaci ve tezin igerigiyle ile ilgili bilgiler verilmistir.
ikinci bélimde, boyut sayisi belirlemek icin KKA yéntemine Paralel analiz (PA) ve
Bootstrap Modifiyeli Paralel Analiz (BPA)'nin adaptasyonu yapilarak PA ve BPA’nin
KKA’da boyut sayisi problemine uygulanabilirligi arastirilmistir. PA ve BPA'nin KKA’da
boyut sayisinin belirlenmesinde gergek bir veri seti lizerinde uygulandiktan sonra boyut
sayisi belirlemede onerilen yontemler ile klasik test istatistiklerinin performanslari
simulasyon ¢alismalariyla karsilastiriimigtir.

Uglincii bélimde, ikinci béliimde gelistirilmis olan BPA yéntemi boyut sayisi belirlemek
icin faktdr analizine adapte edilmistir. Onerilen yontem gercek veri setleri {izerinde
uygulandiktan sonra varsayimsal olarak olusturulan faktér modellerindeki performansi
similasyon calismasiyla arastiriimistir.

Dordiincl bolimde, faktor analizinde boyut sayisinin belirlenmesinde, Bootstrap ve
paralel ornekler yardimiyla elde edilen 6zdegerlerin iki érneklem ampirik olabilirlik
given aralig (Empirical Likelihood Confidence Intervals) yaklasimi (PELCI) onerilerek
gercek veride uygulamasi yapilmis ve varsayimsal olarak olusturulan faktor
modellerinde performansi arastiriimistir.

Son bolimde ise yontemlerin sonuglari tartisilarak, calismalarla ilgili genel

degerlendirme yapilmis ve Onerilerde bulunulmustur.

1.3 Orjinal Katki

Bu tez calismasinin KKA ve faktoér analizi yontemlerinde boyut belirleme problemine

katki saglayacagl duisunulmektedir. KKA’da boyut sayisi belirlemede PA ve BPA
4



yontemleri ilk defa kullaniimistir. Faktor analizinde boyut sayisini belirlemede BPA
yontemi ilk defa kullaniimis ve performansi arastirilmistir. Ayrica ilk defa faktor
analizinde boyut sayisi belirlenmesinde iki érneklem ampirik olabilirlik gliven araligi

yaklasiminin kullanimi énerilmistir.



BOLUM 2

KANONIK KORELASYON ANALIZINDE BOYUT SAYISININ
BELIRLENMESINDE PARALEL ANALIZ ve BOOTSTRAP MODIFIYELi PARALEL
ANALIZ YAKLASIMLARI

“Simsek, G. G., ve Aydogdu S. (2016). Parallel analysis approach for determining
dimensionality in canonical correlation analysis, Journal of Statistical Computation and
Simulation. 86(17),3419-3431.” makalesi [33] bu boélimden Uretilmistir.

Hotelling [34] tarafindan gelistirilmis olan kanonik korelasyon analizi (KKA) iki degisken
seti arasindaki iligkileri analiz etmek igin kullanilan g¢ok degiskenli istatistik
yontemlerden biridir. KKA, her bir setteki orjinal degiskenlerden, ayni set icinde
korelasyonsuz olacak ve setler arasindaki korelasyonu maksimum yapacak sekilde,
orjinal degiskenlerin lineer kombinasyonlari olan yeni degiskenleri bulmaya calisir. Bu
yeni degisken ciftlerine kanonik degiskenler ve kanonik degiskenler arasindaki
korelasyona da kanonik korelasyon denir [35, s.477]. Kanonik korelasyon sayisi boyut
sayisi olarakta adlandirilir. Boyut sayisinin belirlenmesi, KKA’nin en temel adimidir ve
ayni zamanda iki veri seti arasindaki iliskinin kanonik degisken sayisinin belirlenmesidir.
Boyut sayisinin olmasi gerekenden az olarak bulunmasi 6nemli kanonik korelasyonlarin
kaybina yol acacaktir, boyut sayisinin olmasi gerekenden fazla olmasi ise yanls
yorumlamalara yol acacaktir.

KKA’da boyut sayisi belirlenmesi ile ilgili literatirde bircok calisma bulunmaktadir.
Mendoza v.d. [36], KKA'da boyut sayisi belirlemek icin kullanilan dort istatistiksel testi
karsilastirmistir. Bu yontemlerden (gl sirali istatistiksel test, digeri ise Hariss [37]

tarafindan onerilen testtir. Yapilan similasyon c¢alismasi sonucunda siral istatistiksel

testlerden olan Lawley [38] xz yaklagimi diger testlere oranla daha basarili sonuglara



ulasmistir. Fujikoshi ve Veitch [39], model secimi icin Akaike bilgi kriteri (AIC) ve
regresyondaki Mallows Cp istatistigine dayanan normallik varsayimi altinda KKA’da
boyut secimi icin iki yontem gelistirmistir. Gunderson ve Muirhead [40] bu iki yontemi
normallik varsayimi aranmadan KKA’da boyut sayisi se¢imi icin kullanmislardir. Fan
[41], Yapisal esitlik modeli (YEM) se¢im yaklasimina dayanan o6nemli kanonik
degiskenleri elde etmek igin istatistiksel bir test prosediri onermistir. Bu yontemde
YEM parametrizasyonu kullanarak KKA modellerini kisitl en disiik boyut ile kisitsiz en
ylksek boyut arasindan xz fark testlerini kullanarak secer. Calidski ve Krzysko [42],
KKA’da gereksiz boyutlari siralayarak Lawley-Hotteling iz istatistigi ve Markus’un [43]
oransal yontemini kulanarak kapali test prosediirini (Closed test pocedure)
onermislerdir. Calinski v.d. [44], bu yontemleri AIC ve 1) Lawley-Hoteling iz istatistigne
dayanan Bartlett ve Fujikoshi istatistigi, 2) Olabilirlik oran istatistigine dayanan Bartlett
ve Lawley istatistigi, 3) Bartlett-Nanda-Pillai iz istatistigne dayanan Bartlett ve Fujikoshi
xz yaklasimlarini similasyon calismasi ile karsilastirmistir. Calismadaki similasyon
sonuglarina gore AIC yontemi kullanimi tavsiye edilmemistir ve diger lg¢ yontem ise
Ozellikle kiglk ornekler ve kanonik korelasyonlarin kiglik oldugu anakitlelerde
performanslari tatmin edici bulunmamamistir. Kanonik korelasyonlarin timinin
0.5’ten buyilik oldugu kosullarda Lawley-Hoteling iz istatistigine dayanan yontemler en
iyi performansi gostermistir. Kanonik korelasyonlarin en az birinin 0.5’e esit veya kiiglik
oldugunda ise en iyi performansi Fujikoshi tarafindan onerilen Lawley-Hoteling iz
istatistigine dayanan Fujikoshi xz yaklasimi gostermistir. Genel olarak bu yontemler
arasinda en iyi performansi Lawley-Hotelling iz istatistigine dayanan metodlar
gostermistir. Yamada ve Sugiyama [45], KKA’da boyut sayisi belirlemek icin bir
permuitasyon testi gelistirmistir. Bu yontem o0zellikle 6rneklem sayisi fazla oldugu
kosullarda iyi performans gostermistir fakat 6rneklem sayisi az oldugunda performansi
zayif kalmistir. Aoki ve Sato [46] kategorik verilerde KKA’da boyut sayisi tahmini icin
istatistiksel bir yontem gelistirmistir. Lee [47] KKA’da kiliciik 6rneklerde yanlilig
arastirmis ve Bootstrap drneklemesi kullanarak Jackknife yanhlik diizelticisi ile kanonik
korelasyonlar icin daha iyi gliven araligi olusturmustur.

Bu boliimde, Paralel analiz ve Bootstrap modifiye paralel analiz yontemlerinin KKA’ya

adaptasyonu yapilmistir. KKA’da boyut sayisi belirlemede kullanilan istatistiksel test



prosedirleri ile beraber PA ve BPA yontemlerinin performanslarinin karsilastiriimasi
hem gercek bir veri igin yapilmis, hem de detayli similasyon ¢alismalariylada

desteklenmistir.

2.1 Kanonik Korelasyon Analizinde Boyut Sayisi Belirlenmesinde Kullanilan

istatistiksel Test Prosediirleri
Y’:[Yl,Yz,...,Yp] ve X’:[xl,xz,...,xq] iki rasgele veri seti matrisleri olsun. Burada

s=min (p,q) =p<gq, S ve Rsirasiyla 6rnek kovaryans ve korelasyon matrisleri olmak

Uzere, (Y',X')"nin orneklem sayisi N=n+1 ve (p+q)de§i§kenli normal dagilimdan
N,.,(0.Z) elde edilir. KkA'da amag U, =aYve V,=4'Y, i=1..s kanonik

degiskenlerinin bulunup U, ve V,

. arasindaki kanonik korelasyonu maksimum

yapmaktir. (Y',X')”nin, Y, S ve R matrisleri,

2=|:ZVY z“)’Xi|, S=|:SYY SYX:|,Ve R=|:RVY RYX:| (21)
Z:XY 2:XX SXY XX RXY XX

burada p?>---2 p? >0, ' T % ’nin 6zdegerleridir.

YY T YXTOXXTXY

Anakitle kovaryans matrisi £ pozitif tanimli, (p+q) degiskenli normal dagilimdan
gelmek Uzere, anakitle kanonik korelasyonlari 1> p, >...2 p, 2 p,,; >...2 p, 20 olup,

2;32 'Y ’nin dzdegerlerinin pozitif karekokleridir [48, s.324]. Orneklem kanonik

yx = xx ' xy

korelasyonlari  1>r>..>r,>0 olup, S;;SyXS;jSXy’nin Ozdegerlerinin  pozitif
karekokleridir.

KKA’da sifir olmayan kanonik korelasyon sayisi d boyut sayisi olup, ayrica Z, 'nin
bilinmeyen ranki, ayni zamanda Uzerinde calisilacak kanonik degisken sayisidir [39, 42].

Burada her bir hipotez birbirinden bagimsiz olarak test edilir.

Boyut sayisina karar vermek icin 6ncelikle HO:Zyx =0 sifir hipotezi,

Hoy:p=p,=..=p =0 (2.2)



test edilir. Ho kabul edilir ise d =0 olur. Ho reddedilirse pf # 0, burada boyut sayisi

d =1 olur ve takip edilen hipotez,

Hy(1):p; #0 ve pr=pi==pl=0
(2.3)

benzer sekilde H, (1) kabul edilir ise d =1'dir. H, (1) red edilirise p? #0ve p; #0'dir

yani boyut d =2’dir. Bunu genellestirirsek, takip eden hipotez kabul edilene kadar

devam eder

H,(d):p* #0,..,p0° ve p’ =p’ =..=p:=0,d=12,.,5-1 (2.4)

d+2

test edilir. H,, d=0,1,2,..,s—-1 hipotezlerinin testinde asagida verilen test

istatistikleri onerilmistir. Asagidaki notasyonlarin benzeri Calinski vd. [44] ¢alismasinda
kullanilmistir.

Lawley-Hotelling iz istatistigi,

2_w I,
=27 (2.5)

p
Ay=TT1(1-7) (2.6)
Bartlett-Nanda-Pillai iz istatistigi,

V= > (2.

i=d+1
H, hipotezi altinda, yaklasimlari Bartlett [49, 50, 51] tarafindan onerilen,

8¢ (T7)=(n-p-q-2)T; (2.8)

SB(Ad)z{n—l—%(p+q+1)}ln/1d (2.9)



S (Vy)=(n-1)V, (2.10)

Lawley [36] tarafindan onerilen,
d

S (4)= {n 1—— (p+g+1)+ > 1 }In/ld (2.11)

i=1

Fujikoshi [52] tarafindan Onerilen,

d
S, (Td"'):—[n—p—q—2+Zri‘ijd2 (2.12)

i=1

d
S, (Vd)z(n—l—Zd +Zri2Jvd (2.13)

i=1

istatistikleri (p—d)(g—d) serbestlik dereceli x> daglimina yaklasmaktadirlar.
istatistik paket programlarinda, Bartlett veya Lawley tarafindan modifiye edilen
Wilks’in A, istatistiginin kullaniimasi tercih edilmektedir. Mendoza vd. [36] tarafindan
yapilan simiilasyon calismasinda %’ yaklagimlarina dayanan S,(A,) ve S,(A,)
istatistikleri, Rao’nun F [53] ve Harris [37] tarafindan dnerilen yontemlerden daha iyi
sekilde boyut sayisini tespit etmislerdir. Calinski v.d. [44] test istatistiklerinin
performanslarini karsilastirmak igin Calinski vd. [44] tarafindan yapilan simulasyon
¢alismalarinda, sifir olmayan biitiin kanonik korelasyonlar 0.5’in Ustiinde oldugunda T/
've dayanan test istatistikleri sz, Sg (sz) ve S_ (sz)’nin daha iyi sonuglar verdigi,
anakitlede sifir olmayan kanonik korelasyonlardan en az biri 0.5’in altinda oldugunda

ise S. (sz)'nin en iyi performansi sagladigi sonuglarina varilmistir. Gergek veri

setlerinde arastirmacilar genellikle Rao’nun F istatistigini veya xz yaklasimlarina
dayanan S;(A,) ve S (A,) test istatisklerini kullanirlar.

Paralel Analiz (PA) Monte Carlo similasyonuna dayali bir tekniktir. Bu bolimde PA
metodu KKA’'ne adapte edilerek, KKA’deki boyut sayisina karar vermek icin PA'nin

kullanilabilirligi arastinimaktadir.
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2.2 Paralel Analizin istatistiksel Temelleri

Horn [7] tarafindan onerilen paralel analiz Monte Carlo similasyonuna dayanan bir
yontemdir. Paralel analiz (PA) yontemi G-K kuralinin 6rneklem tabanli uyarlamasidir.
Horn [7] ozellikle kiiglik 6rneklerde faktorlerin agiklanan varyansi maksimum yapacak
sekilde bulunmasina zorlanmasindan dolayi, baslangic faktorlerinin, 6rneklerde,
anakitlede oldugundan daha ylksek 6zdegerlere sahip olduklarini saptayarak, PA’yi
gelistirmistir. Horn tarafindan énerilmis olan bu teknikte nxp orijinal veri setiyle ayni
sayida degisken ve gozlem icerecek sekilde, kisaca veri setine paralel, birim kovaryans
matrisli cok degiskenli normal dagilimdan nxp boyutlu rastgele veri setleri lretildikten
sonra, orijinal veri setine ait korelasyon matrisinden elde edilen 6zdegerler ile, rastgele
veri setlerinden elde edilen korelasyon matrislerinin 6zdegerlerinin ortalamasi
karsilastirilarak, o6rnegin i. siradaki Ozdegerleri, i.ortalama 06zdegerden bulylk
oldugunda karsilik gelen temel bilesen veya faktoriin analizde kalmasina karar
verilmektedir.

Paralel analiz rasgele veri matrisi teorisi bakis acisi ile incelendiginde Tracy-Widom
(TW) testi ile ayni temellere sahip oldugu goriilmektedir. TW testi rasgele matris teorisi
ve Tracy-Widom dagilimina dayanan bir yontemdir. Bu yontem, ilk 6zdeger tespitinde
paralel analiz ile ayni sonuglari vermektedir. Tracy-widom prosediri Johnstone
teoremine dayanmaktadir [54].

Johnstone teoremi, X birbirinden bagimsiz ve ¢ok degiskenli normal dagilima sahip

(nxp)

olsun X ~ N(0,1). Orneklem kovaryans matrisi S=X X ve |, ise S kovaryans

matrisinin en blylk 6zdegeridir. Merkezi ve konum 6l¢lleri,

M = (N5 +[p- 15)? (2.14)

np—(\/ }/ \/p y)(\/ y \/ y3 (2.15)

——yz1 (2.16)
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ise

L e (2.17)

O-np

Burada s, =7, ,&, =0, ve F(W1) yaklasik Tracy-Widom dagiimidir. L, ise I,

Ozdegeri icin TW istatistigidir. w Tracy-Widom dagiliminin parametresidir.

Tracy Widom testi slreci,

NXP boyutlu X veri matrisi alinir ve PXpP boyutlu S kovaryans matrisi hesaplanir.
S kovaryans matrisinden ilk 6zdegere elde edilir.

Johnstone teoreminden |, o6zdegeri icin L, istatistigi elde edilir ve u =r%y,,
O = rzé‘np parametreleri hesaplanir.

a anlam seviyesinde H, hipotezini test etmek igin L, istatistigi ile Tracy-Widom

persentil yaklasimi karsilastirilir.

Ozdegerlerin esitlik testi,
1
A2 p
oo n(p—k+1)2q:k . (2.18)

Burada « anlamlilik seviyesinde H;:4 =4, =..=4, test edilir. 4 icin yaklagim

dagiiminin X, , persentil degeri,

- A2
X100-a =T (/’ln,p—kJrl + XlOO—ao-n,p—kJrl) (2.19)

seklinde hesaplanir. Burada X4, ,, Tracy-Widom dagiliminin 100—«a persentil

degeridir. 7° ise 7° 6lcl parametresinin kestiricisidir.
ilk 6zdeger icin PA prosediir,

e NXP boyutlu X veri matrisinden, PXP boyutlu 6rneklem kovaryans matrisi S

hesaplanir. S = X X matrisinden en biyik 6zdeger olan |, hesaplanir.

e X" rasgele matrisi cok degiskenli normal dagilimdan N(0,X,) tiiretilir. Kovaryans
matrisi hesapalanir ve kovaryans matrisinde en bliyik 6zdeger olan Ilr hesaplanir.

e 2. adim N >>1 kez tekrarlanir ve N 6zdegerler toplanir Il”nin referans dagilimi

olusturulur.
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e Referans dagilimdan 100 —«a persentil degeri hesaplanir.

e | ile 100—« persentil degeri, & anlam seviyesinde H, hipotezi ile karsilastirilir.

ilk 6zdeger icin TW testi ile PA ayni hipotezle test edilir. Burada TW testi, random
matris asimptotik teorisine dayanir ve PA yeniden 6rnekleme kullanilarak elde edilen
yeniden ornekleme dagilimindan tahmin edilir. Bu benzerlikle birlikte PA’'nin kati

istatistiksel temeli ve tamamiyla ¢ikarimsal yaklasim oldugu sonucuna varilir [54].

2.3 Paralel Analizin Kanonik Korelasyon Analizine Adaptasyonu

Kanonik korelasyon analizinde, bir anakitledeki sifir olmayan her bir kanonik
korelasyon bir boyut sayisidir ve boyutla iliskili her bir ézdeger (p’), V.(i=1,...,d)
tarafinda agiklanan U,’nin varyansinin oraninin bir 6lglstudir. Geriye kalan 6zdegerler
piz(i =d+1,...,s), s—d 'ye esittir ve bunlar anakutlede sifira esittir. Aksine 6rnekte, bu
pi(i=d+1,...,s) sifirdan biyik olabilir. Bu durumda 6nemsiz boyutlarin ortaya

cikmasina yol acabilir. Bu oranlama PA’nin KKA’ya adaptasyonu icin kullanilir. Onemli
boyut sayisiyla ilgili (kanonik korelasyonun karesi olan) 6zdegerler, rasgele veriden elde
edilen boyut sayisi ile ilgili 6zdegerden buyilk olmalidir. PA’nin, KKA’ya adaptasyonu
kisaca iki adimda 6zetlenebilir;

e Ampirik veriden, benzer sayida ( P,() ve n ile biliylik sayida rasgele veri, bu veriler

plz =,022 =---=,052 =0 ile ¢cok degiskenli normal dagilimdan Monte Carlo similasyon
slirecine benzer sekilde KKA igin Uretilir.

e Ampirik 6rnekten elde edilen i. 6zdeger ile rasgele orneklerden elde edilen i.
O0zdegerin dagihmi karsilastirilir. Burada ampirik 6zdeger ve rasgele 6zdegerler
karsilastirilabilir ¢link(i 6zdegerler 6lcekten bagimsiz olup, 6l¢l birimi ve konumdaki

degisimden etkilenmez.

2.4 Paralel Analizin Bootstrap Modifikasyonu

KKA’da, Anakitlede i. 6zdeger ilgilenilen pi2 parametesine denktir. Bootstrap persentil

%100(1—0{) gliven arahgi, tahmini riz* bootstrap dagilimina dayanir ve

[r(f:/z)’ r(imz)} (2.20)
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seklinde tanimlanir. Burada r(i*,z) alt sinir ve r(ffa,z) Ust sinir, sirasiyla 100( e« / 2). ve
100(1—«/ 2). bootstrap dagiiminin persentil degerleridir [55].

Bu calismada, Paralel analiz yonteminin bootstrap ile modifikasyonu BPA olarak
adlandiriimistir. BPA’da KKA’da boyut sayisi problemi igin 6nerilmektedir. BPA'nin
KKA’da orneklem hatasindan dolayr meydana gelen problemi ¢o6zecegi
distndlmektedir. BPA yaklasimi, oo =.05 diizeyinde, ampirik veriden B kez iadeli olarak
cekilmesine dayanir. i. 6zdeger icin bootstrap %95 persentil gliven araliginin alt siniri,

rasgele veriden elde edilen i. 6zdegerin dagilimi ile karsilastirilir.

2.5 Kanonik Korelasyon Analizinde Gergek Veri igin Paralel Analiz Yontemi

Bu bolimde KKA’da boyut sayisina karar vermek icin bir kimyasal reaksiyon veri seti
alinmistir. Kimyasal reaksiyon deneyi N=19 kere tekrarlanmistir. Burada bagimsiz
degiskenler X1: Sicaklik, X2: Konsantrasyon (yogunluk) ve X3: Zaman olarak alinmistir.
Bagimli degiskenler ise Y1: Degismeyen maddelerin yiizdesi, Y2: istenen degisimin
gerceklestigi maddeler ve Y3: istenmeyen yan {riinin yizdesi olarak belirlenmistir.
Ayrica modele X7, X2, X2 ve X;X,, X;X;, X,X,’te eklenmistir [56, 5.390]. Bagimli
degisken sayisi p=3 ve bagimsiz degisken sayisi g =9’dur. Bu model igin kanonik
korelasyon analizinde boyut sayisina karar vermek icin klasik test yontemleri ve PA
yontemi kullanilmistir. Sonuglar Cizelge 2.1 ve 2.2’de verilmistir.

PA yaklasimi kullanilarak N(z=0,2 =1) olan normal dagihmdan N=19 biyiklGglinde
ve korelasyonsuz olacak sekilde p+q=12 degiskenli 1000 tane rasgele ornek
uretilmistir. ilk olarak, rasgele degiskenlerden (retilen 6zdegerlerin dagilimindan
Ozdegerlerin ortalama, medyan, 95. ve 99. persentil degerleri hesaplanir. Daha sonra
orijinal veriden elde edilen sirali 6zdegerler (kanonik korelasyonlarin karesi) ile
karsilastirihr. Cizelge 2.1'de gosterildigi gibi, orijinal veriden elde edilen ilk iki
O0zdegerin, PA yaklasimi ile elde edilen 6zdegerlerin ortalama, medyan, 95. ve 99.
persentil degerlerinden biiylik oldugu gorilmektedir. Buradan boyut sayisinin iki
oldugu goérilmektedir. ikinci olarak BPA yaklasimi icin de, bootstrap yéntemiyle N=19

veri setinden 1000 bootstrap o6rnegi iadeli olarak cekilerek, %95 giliven araliginin alt

siniri (,0(2;,2)) alinir. Burada p° bootstrapli dzdegerin 100(a/2)'inci degeri olup
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bootstrap dagiliminn 100(0.05/2)=2.5'inci persentil degerine karsilik gelmektedir.

Daha sonra bu 6zdegerler PA’dan Uretilen 6zdegerlerin ortalama, medyan, 95., 99.
persentil degerleri icin %95 bootstrap gliven araliginin alt sinirina dayanan persentil
degerleri ile karsilastirilir. Cizelge 2.1'de goruldigi gibi 6zdegerler icin bootstrap %95
given araligi ilk iki alt sinir1 (0.9841 ve 0.8887) degerleri, PA’dan elde edilen ortalama,
medyan, 95. ve 99. persentil degerlerinden blyutktir. Bu durumda her iki PA

yaklasimiylada boyut sayisi d =2 olarak bulunmustur.

Cizelge 2. 1 Kanonik korelasyonlarin karesi (6zdegerler), sirali 6zdegerler icin bootstrap
%95 gliven araliginin alt sinirina dayali persentil degeri ve PA’ya dayanan sirali
Ozdegerelerin ortalama, medyan, 95. ve 99. persentil degerleri

Kanonik Ozdegerler Paralel Analiz
korelasyon icin bootstrap
BOVUt( d) karesi %95 Cl alt PAortalama PAmedyan PAgs PAgg
(6zdeger) sIniri
1 .9797 .9841 7434 .7516 .8993  .9503
2 .9080 .8887 .4979 4952 .6965  .7544
3 2147 .2347 .2605 .2536 4595 5326

Denklemler 2.8-2.13'te verilen test istatistikleri gercek veri setinde KKA’da boyut sayisi

belirlemek icin uygulanmistir. Cizelge 2.2’de KKA’da boyut sayisinin belirlenmesi igin
hesaplanan drnek ozdegerleri ve p (y° dagilimi (3—d)(9-d), d =0,1,2 serbetslik

dereceli) olarak verilmistir.

Cizelge 2. 2 Gergek veride boyut sayisi i¢in klasik test istatistikleri ve p degeri

Bartlett ” Lawley Fujikoshi %°

Boyut (d) SB (sz) SB (Ad) Se (Vd ) Se (Ad ) SF (sz) Se (Vd )
1 292.09 75.04 37.84 75.04 292.09 37.84

(p=.00) (p=.00)  (p=.08) (p=.00) (p=.00) (p=.08)
5 50.70 30.22 20.21 30.27 61.06 19.11

(p=.00) (p=.02) (p=.21) (p=.02) (p=.00) (p=.26)
3 1.37 2.78 3.86 2.81 1.95 3.46

(p=.99) (p=.90)  (p=.80) (p=.90) (p=.96) (p=.84)

Barttlet'in s,(77) ve Fujikoshi'nin s, (77) testleri a=0.01 anlam seviyesinde boyut
sayisini d=2 bulduklar gérilmektedir. Barttlet'in S,(A,) ve Lawley’in s (,) testleri

a=0.05 anlam seviyesinde boyut sayisini d=2bulduklari gérilmektedir. Barttlet’in

Se (V,) ve Fujikoshi'nin s_(v,) testleri a=0.01 anlam seviyesinde boyut sayisini d=1
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bulmuglardir. Barttlet'in s (v,) ve Fujikoshi'nin s_(v,) testleri hari¢ diger test

istatistikleri boyut sayisini d=2 bulduklari gérilmektedir. PA yontemi ve bazi klasik test

istatistiklerini boyut sayisini d=2 bulduklari gorilmektedir.

2.6 Simiilasyon Calismasi

PA, BPA ve klasik test prosedirlerinin performanslari karsilastirmak igin simtlasyon

tasarimi yapilmistir. Anakitle modelleri 4 kosul altinda olusturulmustur;

Varsayimsal anakitleden degisken sayilari (p=4,0=4), (p=4,9=8), (p=6,4=7)
ve (p=6,q=28)olarak secilmistir Simulasyon calismalarinda genellikle kigiik veri
setleri icin degiken sayisi 4 ve 6 arasindan secilmektedir [7, 17, 38].

Orneklem sayilari N =25,50,75 ve 100 olarak belirlenmistir. N=25 kiiciik
orneklem sayisi olarak secilmis ve iki kati, ¢ kati ve dort kati alinarak 6rneklem
bayuklakleri artirilmistir.

Boyut sayisi yontemlere asiri belirleme (overestimate) sansi verilebilmesi
bakimindan iki set icerisinde daha az degiskenli olan veri setindeki degisken

sayisindan az olarak alinmistir. Boyut sayisi d = 0,1, 2,3 olarak belirlenmistir.

Boyut sayisi ve kanonik korelasyon degerleri goz 6niline alinarak 7 adet kanonik
korelasyon vyapisi olusturulmustur. Cizelge 2.3’'te gorildigi gibi kanonik
korelasyonlara 0 ile 0.8 arasinda degisen degerler verilmistir. istenilen sayida ve
blylklikte anakitle kanonik korelasyonlarina sahip 6rneklerin elde edilmesi igin,
Kanonik korelasyonlarin timinidn 0 esit, 0,5’ten blylk olacak ve en az birinin 0.
5'ten kiicik olacak sekilde sifirdan farkli iki kanonik korelasyonlu modeller

olusturularak 7 adet kanonik korelasyon yapisi Giretilmistir.

Cizelge 2. 3 Simulasyon ¢alismasinda kullanilan kanonik korelasyonlar

p=4 p=6
Model1: p; = p, =p3 =py =0 Model 1: p; = p; = p3 = ps = ps = ps = 0
Model 2: p; = .8, p, =p; =p, =0 Model 2: p; = .8, p, = p3 = ps = ps = pg =0
Model 3: p; =.7, p, = p3 =p, =0 Model 3:p; =.7, p; = p3 =ps = ps =ps =0
Model4:p, = .8, p, =.7, p3=p, =0 Model4:p, = .8, p, =.7, p3=p,=ps =pg =0
Model 5:p; =.7, p, = .5 p3=p, =0 Model 5:p;, =.7, p, =.5, p3=ps =ps =peg =0

Model6: p;, = .8,p, =.7,p3 = .5,p, =0 Model6:p; = .8, p, =.7 p3=5p, =ps=pg =0
Model7: p; =.7,p, = .5,p3 = 4,p, =0 Model7: p; =.7,p, = .5, p3 =4,p, = ps =peg =0

Bu 7 adet kanonik korelasyon yapisi,
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e d =0 modellerinde tim kanonik korelasyonlar 0’dir. Yani boyut sifirdir.

e d=1 modellerinde ilk kanonik korelasyon 0.8’dir, diger kanonik korelasyonlar
o’dir.

e d=1 modellerinde ilk kanonik korelasyon 0.7’dir, diger kanonik korelasyonlar
0’dir.

e d =2 modellerinde ilk kanonik korelasyon 0.8’dir, ikincisi 0.7 'dir ve diger kanonik
korelasyonlar 0’dir.

e d =2 modellerinde ilk kanonik korelasyon 0.7 “dir, ikincisi 0.5’dir ve diger kanonik
korelasyonlar 0’dir.

e d=3 modellerinde ilk kanonik korelasyon 0.8’dir, ikincisi 0.7’dir, Gg¢incistu 0.5
"dir ve diger kanonik korelasyonlar 0’dir.

e d=3 modellerinde ilk kanonik korelasyon 0.8’dir, ikincisi 0.7’dir, tG¢tuncist 0.5
"dir ve diger kanonik korelasyonlar 0’dir.

e d=3 modellerinde ilk kanonik korelasyon 0.7 ’dir, ikincisi 0.5’dir, Gguncustu 0.4
"dir ve diger kanonik korelasyonlar 0’dir.

Yukaridaki 7 adet similasyon deseni Calinski vd. [44, p. 732, Tablo 1] tarafindan da

kullanilmistir.,

Kanonik korelasyonlar ve dolayisiyla bunlarin test istatistikleri tekil olmayan dogrusal

dontgimler altinda degismez oldugundan [36], rlz,...,rpz’nin ortak dagihmin sadece

pfp,f parametrelerine bagldir. Anakiitle kovaryans matrisi 2 ’nin kanonik formu;

Z{Ip A} (2.21)

A Ig

seklinde segcilebilir. 1, ve I, sirasiyla p ve q mertebesinden birim matrisleridir ve A

ise korelasyonlarinin pxq boyutlu késegen matrisidir ve matrisin elemanlari (p,,..., p,)
"dir.

Bu 7 yapi ve her bir (p,q) icin dort adet kombinasyon ile toplamda 28 adet anakitle
kanonik korelasyon modeli olusturulmustur. Mendoza v.d. [36] tarafindan olusturulan
similasyon deseni kullanilarak, 2.21’de verilen anakiitle korelasyon matrisine sahip 28
modelin her biri icin 4 farkh o6rnek blydkliginde 1000 6rneklem secilerek yapilan

simulasyonla toplamda 112000 similasyon verisi iretilmistir.
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Similasyon calismasinda asagida aciklamasi verilen sekiz yontemin performansi her bir

orneklem igin ayri ayri karsilastinimistir. Bu sekiz yéntemden ikisi dnerilecek olan PA ve
BPA yontemleridir. Diger yontemler ise daha 6nceki ¢calismalarda dnerilen XZ yaklagim

prosedirlerine dayanan klasik test istatistikleridir. Bu sekiz yontem asagida

tanimlanmistir;

e PA yonteminde ampirik verilerin 6zdegerleri ile rasgele veri 6zdegerlerinin

ortalama, medyan, 95. ve 99. persentil esik degerleri karsilastirilir ve sirasiyla

PA iama’ PPueayan» PAs Ve PA,, olarak tanimlanir.

e BPA yonteminde, ampirik verilerin 6zdegerlerinin bootstrap %95 giiven araliginin

alt siniri ile rasgele veri 6zdegerlerin ortalama, medyan, 95. ve 99. persentil esik
degerleri karsilastirilir ve sirasiyla BPA, iama’ BPAueyanr BPA, Ve BPA, olarak
tanimlanir.

e Altiadet XZ yaklasim prosediiri ise sz, Ay VeV, ‘e dayanmaktadir;

e Bu XZ yaklasim prosediirlerinden iki tanesi sz dayanmakta; biri Barttlett’in x2
yaklasimi 55(7;2) ve digeri Fujikoshi x> yaklagimi S_ (sz)’dir.

e Bu X2 yaklasim prosedirlerinden iki tanesi Ay dayanmakta; biri Barttlett’in x2
yaklasimi Sy (4,) Ve digeri Lawley xz yaklasimi S, (Ad)'dir.

e Bu xz yaklagim prosedurlerinden iki tanesi Ay dayanmakta; biri Barttlett’in xz

yaklagimi s, (v,) ve digeri Fujikoshi’nin v? yaklasimi Sy (V) dir.

28 modelin her biri icin asagidaki adimlar uygulanmistir.

Similasyon calismasi iki bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde PA yontemi KKA'ya
modifiye edilerek, KKA’daki boyut sayisina karar vermek icin PA’nin kullanilabilirligi
arastirilmistir. ikinci boélimde BPA yani bootstrap orneklemesi kullanilarak, boyut
sayisina karar verilecek olan ornekten elde edilen 6zdegerlerin amprik ornekleme
dagilimindan anakitle 6zdegerleri icin persentile dayali bootstrap gliven aralig
hesaplanmis ve tek ornegin 6zdegerleri yerine persentillere dayali bootstrap gliven

araliklarinin alt sinirlari kullanilmistir.
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Calismanin ilk bolimindeki klasik PA’nin kanonik korelasyon analizine adaptasyonu

similasyonu N =25,50,75 ve 100 birimlik o6rnekler igin asagidaki adimlarn

izlemektedir.

Nw=03=1) nyq

Birim kovaryans matrisli ¢ok degiskenli normal dagilimdan
boyutlu bagimsiz rastgele 1000 6rnek gekilip, (kanonik korelasyonun karesi olan)
Ozdegerleri ve ozdegerlerin dagilminin 90. , 95., 99., 99.5. ve 99.9. persentil
degerleri hesaplanir.

Her bir model igin varsayimsal anakiitleden bir 6rnek gekilir. Cekilen 6rnekten elde
edilen kanonik Ozdegerler icin denklem 2.8-2.13’te verilen alti test istatistigi
hesaplanip, hipotez testlerine dayanan boyut sayisi bulunur.

Cekilen 6rnegin i. 6zdegeri 1.adimda i. 6zdeger icin karsilik gelen persentil degerleri
ile karsilastirilir. Ornegin i. dzdegeri karsilik gelen i. persentil 6zdegerden kiigiik

oluncaya dek boyut sayisi bir arttirilarak PA’ya dayanan boyut sayisi bulunur.

1. adima donulir ve adimlar 1000 kez tekrarlanir.

Calismanin ikinci béliminde PA yontemi, bootstrap gliven araligi ile modifiye edilmis

ve yapilan similasyon g¢alismasi N = 25,50,75 ve 100 birimlik érnekler igin asagidaki

adimlardan olusmustur.

Birim kovaryans matrisli ¢ok degiskenli normal dagilimdan N(uz=0,X=1) pxq
boyutlu bagimsiz rastgele 1000 6rnek cekilip, (kanonik korelasyonun karesi olan)
Ozdegerleri ve oOzdegerlerin dagiiminin 90. , 95., 99., 99.5. ve 99.9 persentil
degerleri hesaplanir.

Her bir model i¢in varsayimsal anakitleden bir 6rnek cekilir. Cekilen 6rnekten,
ornekle ayni boyutta iadeli olarak 1000 o6rnek cekilip, persentile dayali %95
bootstrap gliven araliginin alt siniri bulunur.

Cekilen ornekten elde edilen kanonik 6zdegerler i¢in denklem 2.8-2.13’te verilen 6
test istatistigi hesaplanip, hipotez testlerine dayanan boyut sayisi bulunur.

i. 0zdegerin 2. adimda bulunan alt sinin 1.adimda i.6zdeger icin karsilik gelen

persentil degerleri ile karsilastirihir. Ornegin i.6zdeger icin bootstrap giiven
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araliginin alt sinirt karsilik gelen i. persentil 6zdegerden kuglik oluncaya dek boyut
sayis! bir arttirilarak BPA’ya dayanan boyut sayisi bulunur.

e 1. adima donulir ve adimlar 1000 kez tekrarlanir.

2.6 Simiilasyon Sonuglari

Her bir simiilasyon érnegi icin »” yaklagim prosediirleri, PA ve BPA ydéntemlerine
dayali boyut secimi sonuclari kaydedilmistir. Modellerden elde edilen tim simtilasyon
sonuglari detayl olarak Ek A’daki Tablo A-1’de verilmistir. Similasyon sonuglarinin
ortalamalari alinarak 6zet halinde Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5'te verilmistir. Elde edilen
sonuclara bakildiginda, PA ve BPA'nin boyut seciminde kiiciik 6rneklerde
karsilastirilabilir ve hatta daha iyi sonuglar verdigi halde blylk 6rneklerde test
istatistiklerine gore performansi diisiik oldugu goriilmektedir. Simiilasyon calismasinda
PA ve BPA yontemlerinin ortalama, medyan, 99.9, 99.5, 99.0 ve 90. persentil
degerlerinin sonuclari elde edilmistir, fakat simiilasyon sonuclar incelendiginde
genellikle 99. ve 95. persentil degerleri daha iyi sonuglar vermislerdir. Bu nedenle KKA
boyut sayisi analizinde PA ve BPA’'nin 99. ve 95. persentil yaklasimlarinin sonuglari
degerlendirilmistir. KKA’da boyut sayisi klasik test istatistikleri y* yaklasim
prosedirleri ¢ =0.05 anlamhlik seviyesinde test edilmistir. Bu modellerden her bir
yontem icin N =25,50,75 ve 100 birimlik 6rnekler igin boyut sayisid = 0, 1, 2 ve 3
olacak sekilde elde edilen simiilasyon sonuglari tablolar halinde olusturulmustur.

Cizelge 2.4'te y* yaklasim prosediirleri, paralel analiz (PA) ve %95 bootstrap giiven
araligi ile modifiye paralel analiz (BPA) yontemine gore boyut belirleme sonuglarinin

ortalamalari verilmistir.
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Cizelge 2.4 Klasik test istatistikleri (& =0.05) anlamlilik seviyesinde, Paralel Analiz (PA)

ile %95 Bootstrap Gliven Araligi ile Modifiye Paralel Analiz (BPA) yontemine gore boyut
sayisi belirleme igin goreli frekanslar

ab ;(2 Yaklagimi prosediirleri

T2 dayali yontemler A, dayal yontemler Vv, dayali yéntemler
N d Be';(';;‘e” 1,(T7)0 28 (T7)  2Sy(4)  4S.(A)  ®Si(V) °Se (Va)
0 Dogru 88.13 88.13 94.28 94.28 98.85 98.85
Fazla 11.88 11.88 5.73 5.73 1.15 1.15
Eksik 30.08 30.08 46.05 46.05 82.50 82.50
1 Dogru 66.49 63.36 50.81 50.50 16.03 16.58
Fazla 3.44 6.56 3.14 3.45 1.48 0.93
25 Eksik 73.83 65.56 77.05 75.71 86.44 89.09
2 Dogru 25.36 31.53 21.70 22.45 12.16 10.01
Fazla 0.81 291 1.25 1.84 1.40 0.90
Eksik 94.61 88.13 93.26 91.71 93.15 94.99
3 Dogru 5.20 10.91 6.30 7.58 6.15 4.46
Fazla 0.19 0.96 0.44 0.71 0.70 0.55
0 Dogru 92.33 92.33 94.73 94.73 97.48 97.48
Fazla 7.68 7.68 5.28 5.28 2.53 2.53
Eksik 3.34 3.34 7.50 7.50 22.05 22.05
1 Dogru 91.68 89.96 88.45 87.89 74.91 75.18
Fazla 4,99 6.70 4.05 4,61 3.04 2.78
50 Eksik 30.11 26.35 34.30 32.93 42.98 44,71
2 Dogru 67.33 69.09 63.00 63.61 54.43 52.83
Fazla 2.56 4.56 2.70 3.46 2.60 2.46
Eksik 66.38 58.61 66.84 63.60 68.50 69.91
3 Dogru 32.36 38.63 31.55 33.99 29.66 28.09
Fazla 1.26 2.76 1.61 241 1.84 2.00
0 Dogru 93.80 93.80 95.18 95.18 97.03 97.03
Fazla 6.20 6.20 4.83 4.83 2.98 2.98
Eksik 0.15 0.15 0.59 0.59 2.15 2.15
1 Dogru 94.33 93.31 94.30 94.03 93.44 93.68
Fazla 5.53 6.54 5.11 5.39 4.41 4.18
75 Eksik 12.84 11.45 15.34 14.56 19.16 19.50
2 Dogru 83.58 83.10 81.09 80.83 77.29 76.89
Fazla 3.59 5.45 3.58 4.61 3.55 3.61
Eksik 39.19 33.26 40.29 37.16 41.99 42.01
3 Dogru 58.65 62.91 57.18 59.43 55.24 54.90
Fazla 2.16 3.83 2.54 3.41 2.78 3.09
0 Dogru 93.85 93.85 95.13 95.13 96.03 96.03
Fazla 6.15 6.15 4.88 4.88 3.98 3.98
Eksik 0.01 0.01 0.01 0.01 0.16 0.16
1 Dogru 94.83 94.04 95.26 94.99 95.73 95.88
Fazla 5.16 5.95 4.73 5.00 4.11 3.96
100 Eksik 5.25 4.79 6.59 6.14 8.68 8.75
2 Dogru 90.74 89.86 89.39 89.11 87.35 87.13
Fazla 4.01 5.35 4.03 4.75 3.98 4.13
Eksik 22.68 18.91 23.76 21.29 25.45 24.96
3 Dogru 74.61 76.84 73.36 74.90 71.44 71.56
Fazla 2.71 4.25 2.88 3.81 3.11 3.48
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Gizelge 2. 4 Klasik test istatistikleri (« =0.05) anlamlilik seviyesinde, Paralel Analiz (PA)

ile %95 Bootstrap Gliven Araligi ile Modifiye Paralel Analiz (BPA) yontemine gore boyut
sayisl belirleme igin goreli frekanslar (Devami)

®PA dayali ydntemler

Paralel Analiz Bootstrap Modifiyeli Paralel Analiz

N d Belirlenen d(%) 7PA, 8PA, °BPA, 10 BPA,
0 Dogru 94.75 98.88 83.70 97.50

Fazla 5.25 1.20 16.30 2.50

Eksik 47.46 69.88 30.48 67.25

1 Dogru 37.18 25.75 31.93 23.11

Fazla 15.36 4.38 37.59 9.64

25 Eksik 54.95 76.48 34.93 67.95
2 Dogru 24.76 16.71 34.53 22.04

Fazla 20.29 6.81 30.55 10.01

Eksik 62.51 82.78 56.75 82.06

3 Dogru 20.15 12.28 31.60 15.24

Fazla 17.34 4.95 11.65 2.70

0 Dogru 95.13 98.85 94.18 99.50

Fazla 4.88 1.15 5.83 0.50

Eksik 3.38 8.98 4.83 16.53

1 Dogru 67.53 77.93 63.09 73.04

Fazla 29.10 13.10 32.09 10.44

50 Eksik 9.70 20.06 11.63 26.10
2 Dogru 46.20 55.19 57.09 62.29

Fazla 44.10 24.75 31.29 11.61

Eksik 15.56 30.55 32.38 54.25

3 Dogru 41.99 46.09 54.74 41.98

Fazla 42.45 23.36 12.89 3.78

0 Dogru 94.93 98.90 95.30 99.58

Fazla 5.08 1.10 4.70 0.43

Eksik 0.13 0.48 0.88 2.34

1 Dogru 68.45 84.16 66.69 86.66

Fazla 31.43 15.36 32.44 11.00

75 Eksik 1.94 5.06 3.63 11.59
2 Dogru 48.75 64.36 61.86 73.88

Fazla 49.31 30.58 34.51 14.54

Eksik 4.09 9.55 14.03 29.30

3 Dogru 42.90 56.24 67.01 64.04

Fazla 53.01 34.21 18.96 6.66
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Gizelge 2. 4 Klasik test istatistikleri (a =0.05) anlamlilik seviyesinde, Paralel Analiz (PA)

ile %95 Bootstrap Gliven Araligi ile Modifiye Paralel Analiz (BPA) yontemine gore boyut
sayisl belirleme igin goreli frekanslar (Devami)

®PA dayali ydntemler

Paralel Analiz Bootstrap Modifiyeli Paralel Analiz
N d Belirlenen d(%) 7PA, 8PA, ° BPA, 19 BPA,
0 Dogru 94.90 98.65 95.60 99.58
Fazla 5.10 1.35 4.40 0.43
Eksik 0.01 0.03 0.60 0.73
1 Dogru 68.83 84.80 67.05 88.45
Fazla 31.16 15.18 32.35 10.83
100 Eksik 0.46 1.24 1.39 4.10
2 Dogru 49.25 67.05 62.08 80.16
Fazla 50.29 31.71 36.54 15.74
Eksik 1.14 3.40 5.54 14.43
3 Dogru 43.88 58.84 72.86 77.36
Fazla 54.99 37.76 21.60 8.21

Not: N: oOrnek sayisi, d: boyut sayisi, axz Yaklasim prosediirleri a =.05 giiven seviyesinde
hesaplanmistir, °En iyi performansi gdsterenler bolt olarak gdsterilmistir,

1S, (sz) : T.2’ye dayali Bartlett x? yaklasim prosediir,

2S, (sz): T/ ’ye dayal Fujikoshi x° yaklasim prosediiri,

3 Se (Ay): 4, 'ye dayal Bartlett xz yaklagim proseddrtii,

‘s, (A): Ay 'ye dayal Lawley xz yaklasim proseddrii,

°S, (Vq): V, 'ye dayali Bartlett xz yaklasim proseddrii,

6 Se (Vy) :V, 'ye dayali Fujikoshi x2 yaklagim proseddrii,

7PAy : PA'ya dayanan rasgele verilerin sirali 6zdegerlerinin 95. persentil esik degeri,

8PA,, : PA'ya dayanan rasgele verilerin sirali 6zdegerlerinin 99. persentil esik degeri,

®BPA,; : BPA'ya dayanan rasgele verilerin sirali 5zdegerlerinin 95. persentil esik degeri,

19 BPA,, : BPA'ya dayanan rasgele verilerin sirali 6zdegerlerinin 99. persentil esik degeri

Orneklem buyiikligi N =25 oldugunda sirasiyla boyut d =0, 1, 2 ve 3 icin boyut
d =0 vyani (tum kanonik korelasyonlar sifir) oldugunda butin yontemler benzer
sonuglar vermistir. Boyut sayisi d =0 oldugunda yontemlerin dogru boyut tespit etme

yuzdeliklerinin ortalamasina gore, en yuksek performansa sahip olan PA,,, 98.88
degeri ile, test istatistiklerinden s, (v,) ve S_(V,) 98.85 degeri ile iyi performans
gostermektedirler. Boyut sayisi d =1 oldugu durumda s, (sz) testinin, 66.48 degeri ile

en vyuksek degere sahip oldugu, PA ve BPA yoOntemlerinin performansi test
istatistiklerine gore duslik, fakat test istatistikleri ile karsilastirabilir oldugu

gorilmektedir. Boyut sayisi d =2 oldugu duruma bakildiginda PA prosediirleri icinde
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34.52 en yiksek degeri ile BPA,’nin performansi ile karsilastirildiginda, test

istatistiklerinden 31.52 degeri ile S; (sz)'nln performansinin kismen daha disuk

oldugu gorilmektedir. Boyut sayisi d =3 oldugu duruma bakildiginda SF(sz)’mn

perfomansinin 10.91 oldugu; 31.6 degeri ile BPAy ‘nin test istatistikleri icinde en
ylksek degere sahip olan test istatistiginden yaklasik 3 kat daha dogru sonug¢ buldugu
gorilmektedir. Kigik ornekler igin sonuglara bakildiginda PA ve BPA'nin 95. persentil
degerinin kullanimi 6nerilebilir. Alti test istatistigi arasindaki performansa bakildiginda

S (sz) ve SB(TdZ) testlerinin basari oranlarinin geriye kalan test istatistiklerine gore

daha iyi oldugu gorilmektedir.
Orneklem biyiikligii N =50 icin sirasiyla boyut sayisinin d =0, 1, 2 ve 3 olma kosulari

incelendiginde, dogru boyut sayisi d =0 oldugunda, tim yontemlerin 92 ve lzeri
sonuglar ile ¢ok iyi performans gosterdikleri, BPAy'nin  99.3 degeri ile en yiiksek

yuzdeye ulastigi gorilmektedir. d =1 boyutlu olma kosulunda bakildiginda test

istatistiklerinden S, (sz), 91.67 degeri ile en iyi sonucu verdigi gérilmektedir. Dogru
boyut sayisi d =2 oldugu kosulda ise test istatistiklerinde S_ (sz), 69.08 degeri ile en
yuksek olup, BPAy,'nin 60.28 ile PA’ya oranla daha iyi sonug verdigi gorilmektedir.
d =3 boyutlu duruma bakildiginda S; (sz) , BPA,, ve PA, yontemleri birbirine yakin

sonuglar bulmustur. PA,, 43.86 degeri ile tim yontemler arasinda en iyi sonucu

vermistir. N =25 birimlik érneklere gore N =50 birimlik 6rneklerde genel olarak tim
yontemlerin performanslarinda iyilesme goérilmektedir. N =50 birimlik orneklere
bakildiginda genel anlamda hem PA hem de BPA yéntemlerinin iyi sonuclar verdigi
gorilmektedir. PA hem de BPA yontemlerinin 99. persentil degerinin kullanimi
Onerilebilir.

Orneklem buyikligi N =75 icin sonuglar sirasiyla d =0, 1, 2 ve 3 boyutlu olma
kosulari icin incelendiginde, nispeten tim yontemlerin performanslarinin yiikseldigi
gorilmektedir. Dogru boyut sayisi d =0 olma kosulu altinda en yiiksek performansa

sahip olan yontem BPA,, (99.575) oldugu goriilmektedir. Dogru boyut sayisinin d =1

bakildiginda en yiiksek SB(TdZ) (94.32) iken, BPA,; ‘nin (86.66) basari degeri ile
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ozellikle d=1boyutlu olma kosulu altinda diger 6rnek buytkliklerine gore

performansinin artigi gérilmektedir. Dogru boyut sayisinin d =2 olma kosulunda ise

test istatistiklerinde S_ (sz) (83.57) en yiiksek degere sahipken, BPA,, (73.87) kabul

edilebilir bir performans sergilemektedir. d =3 boyutlu duruma bakildiginda tim

yontemler arasinda BPA,,, 64.03 degeri ile en iyi performansi géstermektedir. Ayrica

Se (sz) ve S; (T(f) test istatistiklerin yanisira BPA, ve PAy, yontemlerinin kullanimi

onerilebilir.
Orneklem buyiikligiic N =100 icin sirasiyla d =0, 1, 2 ve 3 boyutlu olma kosulari
incelendiginde, dogru boyut sayisinin d =0 olma kosulu altinda en yuiksek performansa

sahip olan yontemin BPAy, (99.57) oldugu gorulmektedir. d =1 boyutlu duruma
bakildiginda Sg (sz) (95.77) degeri ile en iyi sonucu vermistir. d =2 boyutluda ise
Se (sz) 90.73 degeri en iyi sonucu vermistir. d =3 boyutlu duruma bakildiginda

BPA,, 77.36 degeri ile en uygun sonuca ulasmistir. Buna gore bakildiginda hem PA

hem de BPA,, kullanimi 6nerilebilir.
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Cizelge 2. 5 Klasik test istatistikleri (a = 0.05) anlamlilik seviyesinde, Paralel Analiz (PA)

ile %95 Bootstrap Guiven Araligi ile Modifiye Paralel Analize (BPA) gore kanonik
korelasyon degerinin 0.5’ten bliylk ve 0.5’ten kiiglk-esit olmasina gore boyut
belirleme igin goreli frekanslar

ab )(2 Yaklasim Prosediirleri

T2 dayali ydontemler A, dayaliydontemler Vv, dayali yontemler
g PN g e ts(a) s(A) SS() CS)

Eksik 39.49 36.13 52.06 51.56 81.23 82.53

‘p>5 Dogru 57.82 58.03 45.20 45.21 17.06 16.39

25 Fazla 2.69 5.84 2.74 3.23 1.72 1.08
Eksik 92.85 86.38 92.18 90.76 93.50 95.19

Ip<5 Dogru 6.88 12.51 7.34 8.48 5.83 431

Fazla 0.27 1.12 0.48 0.77 0.67 0.50

Eksik 4.33 3.89 8.19 8.00 21.25 21.95

‘p>5 Dogru 91.07 89.61 87.79 87.34 75.48 75.08

50 Fazla 461 6.50 4.02 4.66 3.27 2.98
Eksik 62.23 54.98 64.23 61.35 67.77 69.17

Ip <5 Dogru 36.51 42.18 34.21 36.32 30.52 28.98

Fazla 1.27 2.85 1.56 2.33 1.72 1.85

Eksik 0.19 0.17 0.58 0.56 1.97 2.03

‘p>5 Dogru 94.68 93.44 94.60 94.10 93.66 93.88

75 Fazla 5.13 6.39 4.82 5.34 4.38 4.10
Eksik 34.59 29.74 36.89 34.32 40.23 40.42

Ip<5 Dogru 63.03 66.11 60.44 62.08 56.98 56.43

Fazla 2.38 4.15 2.67 3.60 2.78 3.15

Eksik 0.01 0.01 0.02 0.02 0.13 0.13

‘p>5 Dogru 95.12 94.21 95.43 95.05 95.72 95.87

100 Fazla 4.88 5.78 4.56 493 4.15 4.00
Eksik 18.62 15.80 20.23 18.28 22.73 22.45

Ip <5 Dogru 78.33 79.62 76.58 77.62 73.96 73.84

Fazla 3.05 4.58 3.19 4.11 3.32 3.71
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Cizelge 2. 5 Klasik test istatistikleri (a = 0.05) anlamlilik seviyesinde, Paralel Analiz (PA)

ile %95 Bootstrap Guiven Araligi ile Modifiye Paralel Analize (BPA) gore kanonik
korelasyon degerinin 0.5’ten bliylk ve 0.5’ten kiiglk-esit olmasina gore boyut
belirleme igin goreli frekanslar (Devam)

® PA dayali yéntemler

Paralel Analiz Bootstrap Modifiyeli Paralel Anali
N d Belirlenen d (%) 7 PA, 8 pA, % BPA, 10gpp,
Eksik 32.96 67.10 27.51 61.65
‘p>5 Dogru 36.46 26.17 35.65 26.91
25 Fazla 30.58 6.73 36.84 11.44
Eksik 66.99 85.65 55.27 83.19
Ip <5 Dogru 18.27 10.33 29.72 13.35
Fazla 14.74 4.03 15.02 3.46
Eksik 2.43 6.59 3.69 12.48
‘p>5 Dogru 61.35 74.20 61.88 74.93
50 Fazla 36.22 19.21 34.43 12.59
Eksik 16.66 33.13 28.86 53.43
d,Di <5 Dogru 42.46 45.27 54.73 41.94
Fazla 40.88 21.60 16.41 4.63
Eksik 0.08 0.12 0.81 1.83
‘p>5 Dogru 61.78 78.19 64.08 84.55
75 Fazla 38.14 21.69 35.12 13.62
Eksik 4.02 9.74 11.54 26.98
d,Di <5 Dogru 44.96 58.32 66.30 65.17
Fazla 51.03 31.94 22.16 7.85
Eksik 0.01 0.02 0.01 0.03
‘p>5 Dogru 61.98 78.62 65.01 85.89
100 Fazla 38.02 21.37 34.98 14.08
Eksik 1.07 15.62 4.44 12.18
d,Di <5 Dogru 45.99 78.33 70.22 78.09
Fazla 6.05 52.94 25.34 9.73

Not: & b 12345678910 [cin gciklamalar Cizelge 2. 4’te verilmistir
‘Tum anakitle modellerinde kanonik korelasyonlarin 0.5 Gstiinde oldugu ( p, >0.5(i=1...,d)).

4Tiim anakiitle modellerinde kanonik korelasyonlarin 0.5 esit veya en az birinin kiigiik oldugu
(p,<5(i=1..4d)).
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Cizelge 2.5’te tim modellerde kanonik korelasyon degerlerinin timinin 0.5’ten
blylk, kanonik korelasyon degerlerinin timiiniin 0.5’ten kiiglik veya en az birinin esit
olmasi kosullari altinda simiilasyon sonuglarinin ortalamalari alinarak verilmistir.
Similasyon sonuglarinin klasik test istatistikleri, paralel analiz (PA) ile %95 bootstrap
given araligl ile modifiye paralel analiz (BPA) yéntemine gére boyut sec¢imi icin elde
edilen sonuglar incelendiginde, 6rneklem sayisi N = 25 oldugunda birinci kosul altinda
(tum p>0.5) klasik test istatistiklerinden s_ (Tj), 41.5 ile en iyi performansi
gostermistir. ikinci kosul altinda (en az bir tane p < 0.5) icin sonuglara bakildiginda en
iyi sonucu BPAy,, 23.02 degeri ile gostermistir. Burada 6zellikle ikinci kosul altinda (en
az bir tane p <0.5) BPA yontemi test istatistiklerine gére yaklasik 5 kati daha iyi dogru
boyut sayisini hesapladigi gériilmektedir.

Orneklem buyiikligii N =50 icin bakildiginda birinci kosul altinda (tim p >0.5) klasik

test istatistiklerinde en yiiksek performans sahip test 74.81 degeri ile s, (7.7 ) dir. ikinci

kosul altinda (en az bir tane p <0.5) igin sonuglara incelendiginde ise BPA,.'nin 42.42
degeriile en iyi performansa sahip oldugu goérilmektedir.

Orneklem biyikligi N =75 icin incelendiginde birinci kosul altinda (tim p>0.5)
klasik test istatistiklerinde en yilksek performansa sahip olan test 86.74 degeri ile

Sy (T,) olup BPAy, 84.85 degeri ile 6nemli bir sonuca ulagmistir. ikinci kosul altinda

(en az bir tane p<0.5) igin sonuglara bakildiginda BPA,.'nin 61.6 degeri ile en iyi

sonuca sahip oldugu goriilmektedir.

Orneklem biyikligi N =100 icin bakildiginda birinci kosul altinda (tim p>0.5)

klasik test istatistiklerinde en iyi performansa sahip olan test S, (sz) (92.22) oldugu
goriilmektedir. ikinci kosul altinda (en az bir tane p <0.5) icin sonuclara bakildiginda
ise BPA,.'nin 73.27 degeri ile en iyi performansa sahip oldugu goriilmektedir. Kanonik

korelasyon degerlerinin en az birinin 0,5’in altinda veya esit oldugunda boyut sayisina
karar verilmesinde, 6zellikle kiiclik drneklemlerde test istatistiklerine nazaran klasik PA
ve Bootstrap modifiyeli PA’nin cok daha iyi oldugu sonucu cikarilabilir.

Ozetlenecek olursa boyut secimi icin 6zellikle kanonik korelasyonlarin en az birinin 0.5
ten kiicik veya esit oldugunda PA ve BPA’'nin klasik test istatistiklerinden daha iyi

sonu¢ verdigi gorlilmektedir. Kanonik korelasyonlarin timinin 0.5 ten biyuk
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oldugunda PA ve BPA’'nin klasik test istatistikleri ile karsilastirilabilir oldugu
gorilmektedir. Bununla beraber, kanonik korelasyonda boyut sec¢imi icin modifiye
edilen PA'nin 6zellikle kiiglik 6rneklerdeki performansi dikkat ¢ekmektedir. Yukarida
verilen anakitle modelleri igin yapilan simiilasyon ¢alismasinin sonuglarina gére, PA
yaklasimi kiiclik orneklerde, anakiitledeki boyut sayisini, klasik test yontemlerine goére
%15’den fazla dogrulukta belirlemektedir. Bootstrap gliven araligi ile modifiye edilen
Paralel Analizde kiiglik 6rneklerde 95. persentil degerlerinin, diger drneklerde ise 99.
persentil degerlerinin esik deger olarak kullanilmasi 6nerilmektedir. Ayrica butlin
kanonik korelasyonlarin sifir oldugu anakdtle icin hem klasik PA ile hem de modifiye PA
ile bltlin 6rnek buylkliklerinde ve 6zellikle 99. ve 95. persentil degerlerinde boyut
sayisi en yiksek dogrulukta belirlenmektedir. Bu calismada simiilasyon sonuglar
incelendiginde, modifikasyonun PA’nin performansini arttirdigi goérilmektedir.
Similasyon sonuglarina gore test istatistiklerinin performansina bakildiginda kiiguk
orneklemlerde gercek boyut sayisi d =0 oldugu durum disinda dusik oldugu, blyik
ve orta bulyuklukteki 6rneklemlerde ise performanslarinin 6rnek buylklGgi artikca
iyilestigi gortilmektedir. Gercek boyut sayisi d = 0,1 ve 2 oldugunda test istatistiklerinin
performanslari orta biyiklikteki drneklemlerde yeterli olup, d =3 boyutlu oldugunda
ise orneklem bulyuklGgu artikca daha iyi sonuglar vermislerdir. Ayrica, 6zellikle kanonik
korelasyonlarin en az birinin 0,5 ten kiiciik oldugunda kosulda test istatistiklerinin
performanslarinin  distigl gorilmustlr. Genel olarak alti test istatistigi kendi

aralarindaki performansa bakildiginda Fujikoshi'nin s, (T7) ve Bartlett'in S, (T;)

testlerinin basari orani diger test istatistiklerine gore daha iyi oldugu sdylenilebilir.

Sonug olarak PA ve BPA yontemleri KKA’da boyut sayisina karar verilmesinde alternatif
yontemler olarak onerilebilir. PA yodnteminin faktér ve temel bilesen analizi
yontemlerindeki basarili performansi 6nceki calismalarla ortaya konulmustu, ayrica bu
calismada kanonik korelasyon analizinde boyut sayisi belirlemede performansinin da iyi
oldugu sonucu elde edilmistir. Bu calisma ile PA’nin ve bootstrap modifiyeli PA'nin
KKA’daki performansi kabul edilebilir seviyede bulunus olup, faktor ve temel bilesen
analizi haricindeki diger cok degiskenli yontemlerdeki boyut sayisi probleminin

¢Ozlimine de katkisinin olabilecegi diisiiniiimektedir.
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BOLUM 3

FAKTOR ANALIZINDE BOYUT SAYISININ BELIRLENMESINDE PARALEL
ANALIZ ve BOOTSTRAP MODIFIYELI PARALEL ANALIZ YAKLASIMLARI

Bu boélimde, faktor analizinde boyut (faktor) sayisini belirlemede paralel analiz (PA),
bootstrap modifiyeli paralel analiz (BPA) ve klasik yontemlerden G-K Kurali g fakl
gercek veride incelenmis ve simiilasyon calismalariylada sonuclar desteklenmistir.
Faktor Analizinde PA faktor sayisina karar verilmesinde kullanilan yontemlerden biridir.
Arastirmalarda faktdr analizinde boyut sayisi belirlenmesinde PA yontemi diger
kullanilan yontemlerden daha iyi performans gostermektedir. Bu bolimde faktor
analizinde boyut sayisi belirlemede paralel analizin ortalama, medyan, 90., 95., 97.5 ve
99. persentil degerleri kullanilmistir. Ayrica bootstrap modifiyeli paralel analiz (BPA)
analiz yontemi olusturulmus ve ilk defa faktor analizinde boyut sayisini belirlemede
kullanilmistir. Boyut sayisi belirlemede BPA'nin da ortalama, medyan, 90., 95., 97.5 ve
99. persentil degeri kullaniimistir. Faktor analizinde boyut sayisini belirlemede yukarida
belirtilen yontemlerin performanslari ¢ gercek veri ve similasyon calismalariyla
ayrintili olarak incelenmistir.

Faktor analizi, veri matrisinin temelini olusturan yapiyl tanimlamayi amac¢ edinen ve
temel islevi disinda bircok cok degiskenli istatistiksel yontemin uygulamasinda énemli

roller Ustlenen cok degiskenli istatistiksel bir yéntemdir. Aralarinda iliski bulunan p
sayidaki degiskenle acgiklanan bir yapiyi, kendi iclerinde iliskili; ancak aralarinda iliskisiz
daha az sayidaki (m< p) yeni degiskenlerle agiklamaya yarayan yontemdir. Faktor
analizinin iki temel amaci vardir. Birincisi degisken sayisini azaltmak (boyut
indirgemek), ikincisi ise degiskenleri siniflamak yani degiskenler arasindaki yapiyi

kovaryans matrisini bulmaktir. Faktor analizi ile ilgili ilk calismalarin Charles Spearman
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tarafindan yapildigi bilinir. Spearman (1994) calismasinda iki faktor teorisini ortaya
atmistir. Daha sonra Charles Spearman, Karl Pearsen ve Louis Thurstone faktor
analizinin gelismesinde, gizil (soyut) kavramlarin élglilmesi ile ilgili galismalarla énculiik

etmislerdir [11, 23, 57].

3.1 Faktor Analizi Modeli

Y 4o =[Y1:Yz:--,Y,] rasgele degiskenler ortalama vektéri p ve varyans-kovaryans

matrisi X olsun. Her bir P degisken vektori igin,

lep _:upxl :Apxm fmxl +gpxl (31)

faktor modeli icin M< P olmak Uzere, temel bilesenler analizinde m < p‘dir.

Y Yoi--- Y, degiskenlerinin f, f,,..., f, faktorlerinin lineer kombinasyonu oldugu

varsayilir.

Faktér modeli 3.1" in acik hali,

Vi— =N [N, L+ A S, e

Vo=t =Ny i+ Ny o+ -+, [+ &,
: (3.2)

Y, — M, :Aplfl+A21 L+ -+Apm £, +&,

olup A;: faktor yukleri ve fj: faktorleri gostermektedir. (3.2)'deki modelin matris
formunda y—u = Af + ¢ bigiminde yazilabilir.

Burada Z = y—u alinirsa,

Z :Af +& (3.3)

formunda vyazilabilir. Varyans-kovaryans matrisi COV (Z) =COV (A f +8) =2 elde
edilir. Burada E (Z2) =E (Af +&)=E (f) = E (¢) =0’dir. Ayrica E(¢)=0 ve Z=Af +¢
regresyon modeline benzemekte fakat f faktorlerin dogrudan goézlemlenememesi
acisindan regresyondan ayrilmaktir.

Faktor analizinin varsayimlari,

e rank(A)=r < p (faktor sayisi degisken sayisindan kiguktir.)
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o E(Z/f)=Af

o E(ff)=Q, w=E(s) vani cov(g;, g;) =0"dir. E(ff )=1 baslangicta faktorler
ortonormal vektorlerdir.

e E(fg)=0yanikalintilar ve faktérler korelasyonsuz, cov(f,s) =0’dir. Burada

E(ZZ)=E((Af +e)( Af +¢))

=AQA +E(s¢) (3.4)
=T+y

faktorler 7 = AQA  ile agiklanan varyansi ve y = E(&s") kalintilarin varyans-kovaryans
matrisi, degiskenlerin faktorleri ile agiklanmayan varyansidir. Faktorler korelasyonsuz
oldugunda COV(f)=| birim matrise esit olur. Eger faktérler birbirine dik ise,

degiskenler ve faktorler arasindaki korelasyonlar A faktor yiiklerine esit olur.

Degiskenlerin varyansi,

var(y,)=A, +A,," + - +A,. " +¢ (3.5)

olur. Faktor analizinin temeli, E(ZZ) =Y =7+ formiliine dayanmaktadir. Varyans-

kovaryans matrisinin kosegen elamanlarinin karekokli standart sapmalar matrisi

olusturulur. S standart sapmalar matrisini gostermek Gzere korelasyon matrisi,

R=Sl*y*gt (3.6)

ile elde edilebilir. Faktor analizinde, temel problem kovaryans veya korelasyon
matrisinden faktor yikleri matrisinin elde edilmesidir [35].

Faktér analizinde verilerin oran veya aralik 6lceginde olmasi istenir. Orneklem
biydkligiunin makul bir seviyede olmasi istenir ve kicik ornekler iliski katsayislarinin
glvenilirliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Arastirmacilar, 6rnek blyuklGginin en
az gozlenen degisken sayisinin bes kati olmasini tavsiye etmislerdir. Eger az sayida
belirgin faktor varsa orneklem buylkligi N=50 olarak belirlenebilir. Faktér modelinde
degiskenlerin ve bu degiskenlerin dogrusal kombinasyonlarinin ¢ok degiskenli normal
dagilim gobsteren bir anakiitleden cekilmesi olmasini varsayar. Ayrica normallik
varsayimi degisken ciftleri arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu gosterir. Korelasyon

matrisinde en az birkag¢ degisken arasinadaki korelasyon belirli bir buylkliikte, 6rnegin
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en az 0.30 olmalidir. Eger bu korelasyon dusiik ise uygun faktér sayisina ulagmak

mumkiin olmamaktadir [23, 58].

3.2 Boyut Sayisi Belirleme Yontemleri

Bu c¢alismada, Faktor analizinde boyut sayisinin belirlenmesinde G-K kurali, Paralel

analiz ve Bootstrap modifiyeli paralel analiz yontemleri kullaniimigtir.

3.2.1 G-K Kurali

Kaiser [14] ve Guttman [15] tarafindan Onerilen G-K (6z deger >1) kurali faktor
analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yéntem, bir faktériin agiklayiciiginin en
azindan bir degiskenin aciklayicihgl kadar olmasi mantigina dayanir. Bu olgitte,
O0zdegeri 1’den bulyik olan faktérler 6nemli faktorler olarak dikkate alinirken, 6zdegeri
1’den kiglk olan faktorler ise dGnemsiz faktorler sayilarak dikkate alinmazlar. G-K kurali,
Cronbach « katsayisini esas alan bir yontemdir. Cronbach « katsayisi degiskenlerin
glvenilirligini hesaplamak i¢in kullanilan bir yéntemdir.

p 2 2 2
 =—— J(5° — E s/ s 3.7
ryy ( 1) {( y - 1) y} ( )

burada Y’nin transpozu y' ile arasindaki korelasyon, degisken sayisi P, Y’nin

varyansi Sj ve toplam varyans ZSf ‘'ye baghdir. Kaiser [14] bu formil ile faktor

sayisinin belirlenebilecegi belirtilmistir. Bir temel bileseninin glivenilirligi,

=P (3.8)

(p_l) ﬂ’x

formulu ile hesaplanabilir. A, bilesenin 6zdegeri olmak tzere, 4, <1 oldugunda

glvenilirlik negatif cikacaktir dolayisiyla bilesen olarak belirlenemeyecektir [17, 59].

3.2.2 Paralel Analiz

Horn [7] tarafindan oOnerilen bu yontem faktoér sayisini belirlemek icin rasgele sayi
Uretilmesine dayal bir yontemdir. PA Monte Carlo similasyonu kullanilarak orjinal veri

setine paralel rasgele veri seti Uretilmesine dayanmaktadir. G-K kuralinda bir biri ile
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iliskisiz degiskenlerin korelasyon matrisinden elde edilen anakiitle 6zdegerleri ile
orneklemden elde edilen 6zdegerler karsilastirlir. Guttman [15], anakltle modeli tam
olarak bilindiginde, anakitle korelasyon matrisinin ranki igin alt sinir, sadece 1’den
blylk 6zdegerlerden olustugunu géstermistir. Horn [7], bir biri ile iliskisiz degiskenlerin
ornek korelasyon matrisinin baslangicta 1’den biiylk olan 6zdegerlerin, 6rneklem
hatasindan dolay! finalde elde edilen 6zdegerlerin 1’den kiglk elde edildigini
gostermistir. Horn [7] Ozellikle kiglk o6rneklerde faktorlerin aciklanan varyansi
maksimum yapacak sekilde bulunmasina zorlanmasindan dolayi, baslangi¢
faktorlerinin, 6rneklerde, anakiitlede oldugundan daha yiksek 6zdegerlere sahip
olduklarini saptayarak, PA’yi gelistirmistir. Horn tarafindan 6nerilmis olan bu teknikte
nxp orijinal veri setiyle ayni sayida degisken ve gozlem icerecek sekilde, kisaca veri
setine paralel, birim kovaryans matrisli ¢ok degiskenli normal dagilimdan nxp boyutlu
rastgele veri setleri Uretildikten sonra, orijinal veri setine ait korelasyon matrisinden
elde edilen 6zdegerler ile, rastgele veri setlerinden elde edilen korelasyon matrislerinin
Ozdegerlerinin ortalamasi karsilastirilarak, 6rnegin i. siradaki 6zdegerleri, i.ortalama
O0zdegerden blyik oldugunda karsilik gelen temel bilesen veya faktorin analizde
kalmasina karar verilmektedir. PA’da 6zdegerleri hesaplamak icin tekrar (iterasyon)
sayisinin ne kadar olacagl ile ilgili belirli bir kural yoktur. Horn [7] ©6zdegereleri
hesaplamak igin yapilan tekrar sayisinin makul seviyede olmasini énermistir. Cogu

arastirmaci tekrar sayisinin 500 ile 1000 arasinda olmasini 6nermislerdir [4, 6, 8].

3.3 Bootstrap Metodu

Temel olarak bootstrap, X, X,,---, X, birbirinden bagimsiz ayni dagimina sahip F
fonksiyonundan yeniden &érnekleme ile elde edilen X;,X,,---X ’nin F. gbzleme
dayali dagilim fonksiyonunun olusturulmasidir.

Ampirik dagilim fonksiyonu (ADF) ve Plug-in prensibi

Xy Xy, -+, X olasilik dagiimi olan F 'den gekilmis olsun. Burada her bir X kesikli
tesadiifi degisken olsun ve araligi {xi,ls i< n} oldugu varsayilsin. Bu durumda ADF, bu

tesadifi degiskenin kiimulatif dagilim fonksiyonudur ve

- 1
F(x)= ;Z,.:llw) (3.9)
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. 1
seklinde ifade edilir. ADF, X,1=1,2,---,n her biri igin H olasilik degerine sahip kesikli

bir dagilimdir. Burada 1(Xigx) notasyonu asagidaki sekilde agilanabilir. R'nin herhangi alt

kiimesinden biri A olsun. Bu durumda

1
1,4()():{0 i;i (3.10)

olur. Boylece A kiimesinin en bliyik degeri 1, en kiiclik degeri ise 0’dir [55].

3.3.1 Bootstrap Persentillerine Dayali Giiven Araliklari

® parametresine iliskin plug-in kestiricisi € ve standart hatasi S€ ile gésterildiginde,

standart giiven araligi,

[6-24 58,0 -7 se | (3.11)
araligin u¢ noktalari bootstrapa dayanan, 6", N(é,séz) dagilimindan ¢ekilen bir

rasgele degiskeni temsil eder. Bu durumda 6, =6""=0-z"%se ve

0, =0 =0-2“s6 degerlerine srasiyla 6 ’'nn 100a. ve 100(1-a).

st

persentillerine karsilik gelir. X bootstrap veri kiimesi F dagilimindan olusturuldugu

ve bootstrap tekrar sayisi olan 8" =s(x") bilindigi varsayilsin ayrica 8 “in kimdlatif

dagihm fonksiyonu G olsun. Buradan haraketle (1-2a) ylzde arahg, G ’nin a ve

(- ) yuzdeleri asagidaki,
I:é%alt’é%USt:I :I:éil(a)’éil(l_a):l (3.12)

gibi tanimlanir. Bu durumu genellestirecek olursak X*l,X*Z,---,X*B olmak lzere B tane

bagimsiz veri kiimesi olusturuldugunu varsayalim. Buradan hareketle, 8" (b) =s(x™)

b=12,---,B olmak uzere, (1-2a) yizdelik aralig
I:é%alt’é%ﬂst} Z[és_l(a)’és_l(l_a)] (3.13)
gibi olur [55].
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3.2.3 Paralel Analiz Yonteminin Modifikasyonlar

Paralel analiz yonteminin modifikasyonuyla ilgili bir¢ok g¢alisma mevcuttur. PA
yonteminde kullanilan ortalama 6zdegerin kullanimi gereginden ¢ok faktor belirleme
(overexraction) problemi ortaya cikarmistir. Rasgele veri 6zdegerlerinin dagihiminin
(%95 gibi) belirli bir ylizdesinin kullaniimasi 6nerilmektedir. Glorfeld [22], Horn’un
PA’sini modifiye ederek ortalama 6zdeger kullanimi yerine, blyik sayida rasgele veri
Uretmis ve (1—a) persentil degerlerini 6rnegin 95. veya 99. persentil degerlerinin
kullanilmasini 6nermistir. Rastgele veriden elde edilen 6zdegerlerin dagiliminin %95 ve
%99 gibi istenilen belli bir ylizdesinden veya kisaca 95. veya 99. persentilden buyuk
oldugunda ilgili temel bilesen veya faktoriin analize katilmasina karar verilmesi ve esik
degerlerin ylksek persentiller formunda olmasi desteklenmistir [12, 22, 26]. Burada
amac boyut sayisinin belirlenmesinde I. tip hatanin kontrol altina alinmak istenmesidir
[20].

Bu c¢aligmada, PA'min, PA ..., PAy, PA;s,PAg, ve PAy persentil degerleri
kullanilacaktir. Ayrica yeni tanistirilacak olan bootstrap modifiyeli paralel analiz

modifikasyonunda (BPA)'nin BPA, ..., BPA ..., BPA,, BPA, ., BPA,, ve BPA,

persentil degerleri kullanilacaktir.

3.2.3.1 Bootstrap Modifiyeli Paralel Analiz

Bootstrap yonteminin faktoér analizinde boyut sayisinin belirlenmesinde kullanimi ile
ilgili calismalar bulunmaktadir [55]. Bootstrap teknigi ile G-K kurali birlikte kullanilarak
temel bilesen analizi (TBA) ve faktor analizi yontemlerinde temel bilsen ve faktor
sayisina karar vermek icin kullaniimistir. Ozdegerler, bootstrap yontemi ile cekilerek ve
bootstrap %95 glven araligi olusturularak, elde edilen bootstrap gliven araliginin 1 ile
karsilastirilmasiyla boyut sayisina karar verilmistir. Bootstrap tahmini ortalamasinin
standart hatasinin 1’e yakin olup olmamasina gore ve glven araliginin (ist iste binmis
(overlap) olup olmadigi da incelenmistir [24, 57, 60, 61, 62].

Bootstrap tahminleme yontemleri arasinda en temel yontem parametrik olamayan
bootstrap teknigidir. Bu teknikte orjinal veri setinden iadeli olarak B kez ¢ok biyuk
sayida orneklem cekilir ve cekilen her bir 6rneklem sayisi orjinal veri setindeki sayisina

esit olur. ilgilenilen parametre icin elde edilen ampirik bootstrap dagihimi ile her bir
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orneklemin parametreleri ile karsilastirilir. Bu teknigin en blylk avantaji herhangi bir
dagihm ve parametrik varsayimlarin bulunmamasidir.

Faktor analizinde BPA uygulanirken; paralel analiz bootstrap érneklemesi kullanilarak,
boyut sayisina karar verilecek olan ornekten elde edilen 6zdegerlerin amprik
ornekleme dagilimindan anakiitle 6zdegerleri icin persentile dayali bootstrap gliven

araligl hesaplanmis ve tek 6rnegin 6zdegerleri yerine persentillere dayali bootstrap

glven araliklarinin medyanlari kullanilmistir. Faktér analizinde BPA'nin BPA ., .ma s

BPA e » BPA,, BPAy, 5, BPA,, ve BPA,; persentilleri kullanilmistir.

3.4 Gergek Veri ile Paralel Analiz ve Bootstrap Modifiyeli Paralel Analiz Yaklagimlarin

Uygulamalani

Faktor analizinde boyut sayisi belirlemede G-K kurali, PA .., PAg, PAyg, PAg,

PA,, ve BPA, .iama - BPA cyan s BPA,,, BPA,, ., BPA,, BPA,, persentil yontemlerinin

Ug gercek veri setinde uygulanmistir. Analizler SAS 9.4 programinda yapilmistir. Cizelge
3.1'de gercek lic veri seti icin faktor analizinde boyut sayisi hesaplamada kullanilan
yontemlerin sonuglari verilmistir. Gergek veri setleri icin asagida ayrintil bilgiler
verilmigtir.

ilk olarak analizde Araba markalari verisi kullanilmistir. Veri seti, 23 farkli araba modeli
ile ilgili 40 kisiye anket yapilmis, veriler elde edilmistir. Ayrica bagimsiz 8 degisken her
bir degisken icin 1 (cok iyi)’den 6 (cok kotill) olarak kodlanmistir. Bagimsiz degiskenler,
X1: A Ekonomi, X2: B Servis, X3: C Yipranma pay! degeri, X4: D Fiyat, X5: E Dizayn, X6: F
Sportif, X7: G Glvenlik ve X8: H Kolay elde edilebilirlik, degiskenlerinden olugsmaktadir
[63, s185,344].

ikinci veri seti WISCSEM (Cocuklar icin Weschler zeka olcegi alt skorlari) verisidir. Bu
veri seti 11 degiseken ve 177 gozlemden olusmaktadir. Bagimsiz degiskenler, X1: Bilgi,
X2: Kapsam, X3: Aritmetik, X4: Benzerlikler, X5: Kelimeler, X6: Sayi dizisi, X7: Resim
tamalama, X8: Resim dlizenleme, X9: Blok tasarimi, X10: Nesne derleme, X11:
Kodlama, degiskenlerinden olusmaktadir [64].

Son veri seti Boston Housing verileri, veriler 14 degisken ve 506 go6zlemden
olusmaktadir. Bagimsiz degiskenler, X1: Sehir merkezinde sug¢ orani, X2: Blyuk

arazilerde imarl arsa orani, X3: Parakende de olmayan is alani orani, X4: Charles River

37



(eger nehrin sinirindaysa 1, diger bolge 0), X5: Nitrik osit konsantrasyonu, X6: Konut
basina ortalama oda sayisi, X7: 1940 6ncesi insa edilen milk sahibi birimleri orani, X8:
Boston’daki bes istihdam merkezinin agirhkli mesafeleri, X9: Radyal otoyolara
erisilebilirlik indeksi, X10: 10,000 Dolar basina emlak vergisi orani, X11:
Ogrenci/6gretmen orani, X12: 1000.(B-0.63)°I(B<0.63) Burada B Afrikali
Amerikanlarin orani, X13: Duslk gelirli yizdesi, X14: 1,000 Dolar evlerin sahiplerinin
medyani, degiskenlerinden olusmaktadir [63, s346].

Her bir gercek veri seti icin ayri ayri G-K kural ile faktdr analizinde boyut sayisi

belirlenmistir. Her bir gergek veri setinde PA ve BPA siireci;
PA analizi yapabilmek icin N (u =0,X= I) olan normal dagilimdan degisken sayisina ve

orijinal ornek buylklugline paralel veri tliretilmistir. Rasgele verilerin 6zdegerleri ve
O0zdegerlerin dagiliminin ortalama, medyan ile 90., 95., 97.5 ve 99. persentil degerleri
hesaplanmistir. Her bir orjinal veri setinin 6zdegerleri hesaplanmis ve ragele veriden
elde edilen 6zdegerlerin ortalama, medyan, 90., 95., 97.5 ve 99. persentil degerleri ile
karsilastirilmistir. Boyut sayisi, gercek veriden hesaplanan 6zdegerlerin rasgele veriden

hesaplanan 6zdegerlerden biyik oldugu noktadir. BPA uygulanan sirecte ise, her bir
gercek veri setinde ayri ayri BPA analizi yapabilmek icin N (,uzO,Z :I) olan normal

dagilimdan degisken sayisina ve orijinal 6rnek blyuklGgine paralel veri Gretilmistir.
Rasgele verilerin 6zdegerleri ve 6zdegerlerin dagiliminin ortalama, medyan, 90., 95.,
97.5 ve 99. persentil degerleri hesaplanmistir. Her bir orjinal veri setinin 6zdegerlerinin
persentileleri dayali bootstrap gliven araliklarinin medyanlari hesaplanmis ve ragele
veriden elde edilen 6zdegerlerin ortalama, medyan ile 90., 95., 97.5 ve 99. persentil
degerleri ile karsilastirilmistir. Boyut sayisi, gercek veriden hesaplanan 6zdegerlerin
medyani rasgele veriden hesaplanan dzdegerlerden biiyiik oldugu noktadir. Ug gercek
veri seti icin tim yontemlerin faktor analizinde bulduklari boyut sayilari Cizelge 3.1’de

verilmistir.
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Gizelge 3. 1 Ug farkli gergek veri seti i¢in boyut sayisini belirlemede G-K kurali, PA ... »

PAnedyan' PA99' PA97.5' PA95' PA9O ve BPA}rtalama' BPAnedyan' BPA99' BPA97.5' BPA95'
BPA,, persentil degerleri

Klasik Metot Paralel Analiz
1G-K kurali Persentiler
Veriler d 2PAortaIama 3F’Amedyan 4PA99 5PA97.5 6PAQS 7PA90
Araba
markalari 2 2 2 2 2 2 2
verisi
WIHC.SI.EM 4 2 2 2 2 2 2
verisi
Boston
Housing 3 3 3 3 3 3 3
verisi
Bootstrap Modifyeli Paralel Analiz
Persentiler
Veriler d 8BPAortalama  °BPAmedyan  *°BPAgg 1BPAg7.5 12BpAgs 3BPAg
Araba
markalari 2 2 2 2 2 2 2
verisi
WIHC.SI.EM 4 2 2 2 2 2 2
verisi
Boston
Housing 3 3 3 3 3 3 3
verisi

Not: N: 6rnek sayisi, d: boyut sayisi

1G-K kural: 6zdeger 1'den buyik kurali

2PAorialama: PA'ya dayanan rasgele verilerin sirali 6zdegerlerinin ortalama degeri
3PAmedyan: PA'ya dayanan rasgele verilerin sirali 6zdegerlerinin medyan degeri

4PAgs: PA'ya dayanan rasgele verilerin sirali 6zdegerlerinin 99. persentil esik degeri
5PAg75: PA'ya dayanan rasgele verilerin sirali 6zdegerlerinin 97.5. persentil esik degeri
5PAgs: PA'ya dayanan rasgele verilerin sirali 6zdegerlerinin 95. persentil esik degeri
"PAgo: PA'ya dayanan rasgele verilerin sirali 6zdegerlerinin 90. persentil esik degeri
8BPAortalama: BPA'ya dayanan rasgele verilerin sirali 6zdegerlerinin ortalama degeri
9BPAmedyan: BPA'ya dayanan rasgele verilerin sirali 6zdegerlerinin medyan degeri
10BPAge: BPA'ya dayanan rasgele verilerin sirali dzdegerlerinin 99. persentil esik degeri
1BPAgy.s: PA'ya dayanan rasgele verilerin sirali 6zdegerlerinin 97.5. persentil esik degeri
12BpAgs: BPA'ya dayanan rasgele verilerin sirali zdegerlerinin 95. persentil esik degeri
13BPAgo: BPA'ya dayanan rasgele verilerin sirali zdegerlerinin 90. persentil esik degeri

39



Analiz sonuglarina bakildiginda, ilk gercek veri olan Araba markalar icin bltln
yontemlerin ayni sonucu verdigi ve hepsininde boyut sayisini d =2 olarak buldugu
gorilmektedir. ikinci veri WIHCSEM igin ise klasik metodlardan G-K kuralini boyut
sayisini d =4, PA ve BPA yontemlerinin tim modifikasyonlarinin boyut sayisini d =2
olarak buldugu goérilmektedir. Son gergek veri Boston Housing igin ise boyut sayisini,
G-K kuralinin d =3, PA ve BPA'nin tiim yontemlerinin d =3 buldugu gérilmektedir.

Genel olarak gercek (¢ veri seti sonuglari incelendiginde gercek veride PA ve BPA'nin
basarili performans gosterdigi gorilmektedir. Her (¢ veride de PA ve BPA'nin tiim
modifikasyonlari ayni sonuglari vermistir. G-K kurali ise WIHCSEM verisinde boyut
sayisini olmasi gerekenden fazla bulmus, diger veriler igin ise PA ve BPA ile ayni

sonuglar vermistir.

3.5 Simiilasyon Calismasi

Analiz icin kullanilacak veriler similasyon calismasiyla elde edilmistir. Arastirmada
degiskenlerin orneklem buytklugl, faktor sayisi, faktor yiki, faktor basina disen
madde sayisi faktor analizi literatlir taramasi ve refarans alinan calismalara paralel
olarak secilmistir.

Calismada (g farkh faktér modeli olusturulmustur. Modeller: tek faktorli, tc faktorla
korelasyonlu ve U¢ faktorli korelasyonsuz olarak alinmistir.

Faktor sayisi (m): 1 ve 3 olarak alinmistir.

Faktor yukleri: 0.9, 0.7 ve 0.5'tir.

Orneklem biytikliikleri: 50, 100, 200 ve 400 olarak secilmistir.

Degisken sayisi: 18 olarak alinmistir.

Her kosul icin cok degiskenli normal dagilimdan 1000 adet veri Uretilmistir. Her bir
orneklem biyuGklGgu icin simiilasyon ¢alismasinda PA, BPA ve klasik metotlardan G-K
kurali yontemleri (g farkh faktér modeli icin ayri ayri uygulanmistir. Bu modeller igin

veriler korelasyon matrislerinden Uretilmistir.

3.5.1 Faktor Modelleri

Her (i¢c faktor modelinde de, degisken sayisi 18 olarak alinmistir. Modeller tek faktorli,

U¢ faktorli korelasyonsuz ve Ui¢ faktorli korelasyonlu olmak lizere belirlenmistir. Her
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bir model icin faktor sayisi belirleme sireci asagida verilmistir. m faktor sayisini

gostermektedir.

e Model 1: Tek faktorli model (m=1) icin korelasyon matrisinin olusturulmasi siireci;
Faktor yuklerinin belirlenmesi, A== ANg=9A,;,=..=A,, =7,
Ays=...= A5 =.5 faktér yikleri buyik (0.9), orta (0.7) ve kiglk (0.5) karma
olarak belirlenir. Kovaryans matrisi, COV/(f)=[100] korelasyon matrisi
hesaplanir. Hesaplanan korelasyon matrisi model 1 icin elde edilmistir.

e Model 2: Korelasyonsuz li¢ faktorli model (m=3) icin korelasyon matrisinin elde
edilmesi surreci
Faktér  yuklerinin  belirlenmesi,  A;; =..=A,;=.9, A== A,, =11,
Agp3 =...=Ay,5 =.5 faktor ylkleri 1. faktor icin blylk (0.9), 2. faktér icin orta (0.7)

ve 3. faktor icin kiglk (0.5) olarak belirlenir. Faktorler korelasyonsuz oldugunda

COV(f)=1 birim matrise esit olur,

100 0.00 0.00
cov(f)=|0.00 1.00 0.00
0.00 0.00 1.00

korelasyonsuz (g faktorli model (m=3) icin korelasyon matrisi elde edilir.

e Model 3: Korelasyonlu Ui¢ faktorlii model (m=3) icin korelasyon matrisinin elde

edilmesi;
Faktor yuklerinin belirlenmesi, A, =..= A, =.9, A== A,, =1,
Ags =...= Ay =.5 faktor yukleri 1. faktor icin blylk (0.9), 2. faktér icin orta (0.7)

ve 3. faktor icin kiiclik (0.5) olarak belirlenir.

Faktorler korelasyonlu @ =.5 olmasi kosulu altinda; kovaryans matrisi,

100 0.50 0.50
cov(f)=| 0.50 1.00 0.50
0.50 0.50 1.00
olarak belirlenir. Korelasyonlu tg¢ faktorlii model icin korelasyon matrisi elde edilir.
Korelasyon matrisleri belirlendikten sonra model 1, model 2 ve model 3 icin ayri ayri

asagidaki similasyon slireci uygulanir. Calisma faktor analizinde boyut sayisi

belirlemede kullanilan klasik metot G-K kurali, PA, ..., PA sa s PPy, PAys, PAs,
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PA, ve BPA amas BPALya, BPAg, BPAy s, BPA,, BPA, yontemlerinin faktor

analizine adaptasyonu similasyonunda gercek verimizin yaklasik 3 kati, 5 kati 10 kati

ve 20 kati alinarak N = 50,100,200,400 olarak belirlenir ve modeldeki degisken

basina 6rnek birim sayisi icin asagidaki adimlar olusturulur.

° Birim kovaryans matrisli ¢ok degiskenli normal dagillimdan nx18 bagimsiz
rastgele 1000 ornek cekilip, 6zdegerleri ve 6zdegerlerin dagiliminin ortalama,
medyan ile 90., 95., 97.5 ve 99. persentil degerleri hesaplanir.

° Her bir model igin varsayimsal anakitleden bir 6érnek cgekilir. Cekilen 6rnekten,
ornekle ayni boyutta iadeli olarak 1000 6rnek cekilip, 6zdegerlerin bootstrap
dagiliminin medyani bulunur.

. Her bir model igin varsayimsal anakitleden bir 6rnek gekilir. Cekilen 6rnekten
elde edilen 6zdegerler icin G-K (6zdeger>1) kurali ile boyut sayisi bulunur.

° Cekilen ornegin i. 6zdegeri l.adimda i.6zdeger icin karsilik gelen persentil
degerleri ile karsilastirilir. Ornegin i.6zdegeri karsilik gelen i.persentil
O0zdegerden kicik oluncaya dek boyut sayisi bir arttirilarak PA’ya dayanan
boyut sayisi bulunur.

° i. 6zdegerin 2. adimda bulunan medyani 1.adimda i. 6zdeger icin karsilik gelen
persentil degerleri ile karsilastirilir. Ornegin i.6zdeger icin bootstrap dagiliminin
medyani karsilik gelen i. persentil 6zdegerden kiiclik oluncaya dek boyut sayisi
bir arttirilarak BPA’ya dayanan boyut sayisi bulunur.

) 1. adima donulir ve adimlar 1000 kez tekrarlanir.

3.6 Simiilasyon Sonuglari

Similasyon sonugclari model 1 icin Cizelge 3.2, model 2 icin Cizelge 3.3 ve model 3

icinde Cizelge 3.4 verilmistir. Cizelge 3.2'de model 1 icin klasik metot G-K kural,
PA)rtalama' PA’nedyan’ PAQQ' I:)A97.5' PAQS' PA90 ve BPA)rtalama' BPAnedyan' BPA:-)Q' BPAQ?.S'

BPA,., BPA,, persentil sonuglari bulunmustur.

Model 1 faktér sayisi m=1 icin sonuclar Cizelge 3.2’de verilmistir. Cizelge 3.2
incelendiginde, 6rneklem buyikligi N =50 oldugunda yontemlerin performansi

incelendiginde PA ve BPA’nin yiksek performansa sahip oldugu gorilmektedir.

PAatama » PPreayan» PPso s PAys, PAys ve PAy 'nin dogru boyut sayisini %100 buldugu
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gorilmektedir. BPA .., BPAy,, BPA,;, BPA; ve BPA,’nin ise %98.60 degeri

dogru boyut sayisini tespit ettigi gortlmektedir. G-K kuralinin %1.60 degeri ile
performansinin  disiik oldugu goérilmektedir. Ornek biyikligu kicik oldugu
kosullarda G-K kuralinin performansinin zayif oldugu gorilmektedir.

Orneklem buyiikligi N=100 oldugunda ise PA ve BPA’nin yiiksek performansa sahip
oldugu gorilmektedir. PA'nin en yliksek performansa sahip oldugu dogru boyut sayisini
%100 olarak buldugu gorilmektedir. BPA'nin %99.70 degeri ile performansinin iyi
oldugu gorilmektedir. G-K kuralinin  %13.0 degeri ile disik performans
gostermektedir. En iyi performansi PA gbdstermistir, BPA'da tatmin edici performans
gostermistir.

Orneklem biyikligi N=200 oldugunda ise PA ve BPA’nin yiiksek performansa sahip
oldugu gorulmektedir. G-K kural performansini %67.50 yukseltigi gorilmektedir.
Orneklem biiyikltgi N=400 oldugunda ise yine PA'nin en yiiksek performansa sahip
oldugu dogru boyut sayisini %100 tespit ettigi goriilmektedir. BPA'nin %99.90 degeri ie
tespit ettigi goriulmektedir. G-K kuralinin %99.10 degeri ile basarih performans
gostermistir.

Genel aritmetik ortalamalari alindiginda biitiin 6rneklem sayilari icin ortalamalara
bakildiginda PA'nin ortalamasi %100 ve BPA'nin %99.60 iken, G-K kuralinin ortalamasi
%45.0 bulmustur. Bir boyutlu modelde PA ve BPA yontemlerinin ¢ok iyi performans
gosterdigi sonucuna ulasiimistir. Uygulamada en c¢ok kullanilan G-K kuralinin ise

performansinin orneklem sayisindan etkilendigi gorilmektedir.
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Cizelge 3.2 Model 1 Tek faktorll model igin G-K kurali, PA ..., PA .o PAsgs PAgs,
PA,., PAy, ve BPA BPA, .40 BPAy , BPAy; 5, BPAy, BPA,, yontemlerine gére

boyut sayisi belirleme igin goreli frekanslar

ortalama ?

Klasik Metot Paralel Analiz
1G-K kurah Persentiler
N d d  2PAcrtalama  PAmedyan  *PAgss  °PAg7s  ®PAss  “PAgo
1 1.6 1 100 100 100 100 100 100
2 19.9
>0 3 53.5
4 25.0
1 13.0 1 100 100 100 100 100 100
100 2 58.0
3 28.0
4 1.0
1 67.5 1 100 100 100 100 100 100
200 2 31.9
3 0.6
400 1 99.1 1 100 100 100 100 100 100
0.9
1 45.3 1 100 100 100 100 100 100
Gen 2 27.68
3 20.53
4 6.5
Bootstrap Modifyeli Paralel Analiz
Persentiler
N d 8BPAortalama  °BPAmedyan  *°BPAsgg 11BPAg7 5 12BPAgs 13BPAgo
0 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
50 1 98.40 98.4 98.9 98.9 98.9 98.9
2 0.50 0.50
100 0 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
1 99.7 99.7 99.7 99.7 99.7 99.7
200 0 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
1 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9
0 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
400 1 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9
0 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Gen 1 99.48 99.48 99.6 99.6 99.6 99.6
2 0.13 0.13

Not: 12345678910111213 5¢\k|lamalari Cizelge 3.1’de verilmistir. Gen: Her bir 6rneklem icin yéntemlerin
performanslarinin ortalamasi
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Similasyon sonuclari Model 2 faktoér sayisi m=3 icin Cizelge 3.3’te verilmistir. Cizelge
3.3 incelendiginde, orneklem blylkligi N=50 oldugunda PA ve BPA'nin yiksek

performans gosterdigi gorilmektedir. BPA'min BPA, .. ve BPA .= %98.50 degeri

ile en iyi performansi gostermistir. BPA'nin geriye kalan diger persentilerin dogru boyut

sayisini tespit etmede % 90 degeri tzerinde performans gostermistir. PA'nin PA, ...
ve PA ... persentil degerleri sirasiyla dogru boyut sayisint % 94.5 ve %94.6 tespit

etmistir. G-K kuralinin ise dogru boyut sayisini %3.70 ile dlisik seviyede tespit etmistir.

Orneklem buyuklugi N=100 oldugunda ise dogru boyut sayisi tespit etmede PA ./
PA yan» PAy ve PAy'in %99.80 en yiksek performansa sahip olduklar

gorilmektedir. BPA'nin yaklasik %99 degeri ile iyi perfomans gosterdigi goriilmektedir.
G-K kuralinin ise %30.6 degeri diisiik performans géstermektedir.

Orneklem buyikligi N=200 oldugunda ise PA'nin dogru boyut sayisini en iyi
performansla %100 ile buldugu gorilmektedir. BPA'nin %99.70 ile basarili bir
performans gostermistir. G-K  kuralinin  %85.1 ile performansinin iyilestigi
gorilmektedir.

Orneklem biytikliigii N=400 oldugunda ise G-K kurali, PA ve BPA’nin dogru boyut sayisi
bulmada %99 Ustiu basari gdstermislerdir.

Model 2'de yontemler dort érneklem icin genel ortalamalari alindiginda ise G-K kurali
dogru boyut sayisi tespitinde %54.83, PA'nin en yiksek %98.58 ve BPA'nin en yiksek
olanin ise %99.18 ile performans gostermektedir.

Genel olarak bakildiginda BPA ve PA'nin tatmin edici performans gosterdigi, G-K

kuralinin 6rneklem blyukluglinden etkilendigi séylenebilir.
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Cizelge 3. 3 Model 2 korelasyonsuz (g faktorlii model igin G-K kurali, PA
PAgy, PAg 5, PAgs, PAy ve BPA, . » BPA

'medyan ?

yontemlerine gore boyut sayisi belirleme igin goreli frekanslar

ortalama ’

PA
BPAy, , BPA, ., BPA,., BPA,,

'medyan ?

Klasik Metot Paralel Analiz
1G-K kurah Persentiler
N d d  2PAortalama 3P Amedyan 4PAso SPAg7s 5PAgs 7PAgo
2 5.40 5.30 20.90 17.00 13.90 11.40
3 3.70 3 94.50 94.60 79.10 83.00 86.10 88.60
50 4 54.3 4 0.10 0.10
5 39.8
6 2.20
2 0.20 0.20 0.40 0.30 0.20 0.20
100 3 30.6 3 99.80 99.80 99.60 99.70 99.80 99.80
4 62.50
5 6.90
200 3 85.10 3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
4 14.90
400 3 99.90 3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
4 0.10
2 1.40 1.40 5.33 4.33 3.53 2.90
3 54.83 3 98.58 98.58 94.68 95.68 96.48 97.10
Gen 4 32.95 4 0.03 0.03
5 11.68
6 0.55
Bootstrap Modifyeli Paralel Analiz
Persentiler
N d  ®BPAorttalama  °BPAmedyan 10BpAgg 11BPAg75 12BpAgs 13BPAgo
0 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
50 2 0.40 0.40 12.70 8.60 6.20 3.90
3 98.50 98.50 86.50 90.6 93.0 95.3
4 0.30 0.30
0 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
100 2 0.20 0.20 0.10 0.10
3 98.90 98.90 98.70 98.70 98.80 98.80
200 0 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
3 99.70 99.70 99.70 99.70 99.70 99.70
200 0 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
3 99.60 99.60 99.60 99.60 99.60 99.60
0 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
Gen 2 0.10 0.10 3.23 2.20 1.58 1.00
3 99.18 99.18 96.13 97.15 97.78 98.35
4 0.08 0.08

Not: 2345678910111213 g¢\klamalari Cizelge 3.1’de verilmistir. Gen: Her bir 6rneklem icin yéntemlerin
performanslarinin ortalamasi

46



Similasyon sonuclari Model 3 faktor sayisi m=3 icin Cizelge 3.4’te verilmistir. Cizelge

3.4 incelendiginde 6rneklem blyikligi N=50 oldugunda yontemlerin dogru boyut

sayisi bulmada performanslari incelendiginde BPA, ... ve BPA = sirasiyla %54.3 ve

%55 degeri ile en yiiksek performansa sahip olduklari gérilmektedir. PA,.ma V€
PA coyan iS€ Sirasityla %35.4 ve %35.7 ile dogru boyut sayisi tespitinde bulunmuglardir.
G-K kuralinin %5.9 ile diisik bir performans gostermistir.

Orneklem biyiklGgi N=100 oldugunda ise yine dogru boyut sayisi tespitinde en iyi
performansi BPA, ... ve BPA .. vaklasik %83 degeri ile en yliksek performansa
sahiptir. PA, . ve PA ., %72 degeri iyi performans gosterdigi gorilmektedir. G-K
kuralinin %36.6 degeri ile diislik performans gostermektedir.

Orneklem biyikligii N=200 oldugunda ise dogru boyut sayisi tespitinde en iyi

performansi BPA, ...ve BPA . vaklagik %99 degeri ile sahiptir. PA ... ve
PA eyan %97.5 degeri yiksek performans gosterdigi gorilmektedir. G-K kuralinin %87

degeri ile iyi performans gostermektedir.

Orneklem biytikligli N=400 oldugunda ise dogru boyut sayisi belirlemede G-K kurali,
PA ve BPA yontemleri yaklasik %100 degeri ile yuksek performans gostermistir.

Genel ortalama alindiginda ise BPA'nin en ylksek performans %84.38 degerine sahip
oldugu, PA'nin ise en yiksek performansinin %76.3 oldugu ve G-K kuralinin ise %57.45

degerine sahip oldugu gorilmektedir.
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Cizelge 3. 4 Model 3 korelasyonlu Ug faktorli model i¢in G-K kurali, PA
PAgy, PAgi5, PAgs, PAyy ve BPA, . . » BPA

'medyan ?

ortalama 7

PA

'medyan ?

BPAy, , BPA, ., BPA,., BPAy, gore

boyut sayisi belirleme igin goreli frekanslar

Klasik Metot Paralel Analiz
1G-K kurah Persentiler
N d d  2PAortalama  >PAmedyan  “PAgs  °PAgzs  SPAgs "PAsgo
1 7.5 7.20 25.80 21.70 18.90 15.00
2 57.1 57.10 63.50 65.20 64.20 63.50
50 3 5.9 3 35.4 35.70 10.7 13.1 16.9 21.5
4 55.1
5 37.3
6 1.7
1 0.1 0.1 2.20 1.80 1.20 0.90
2 28.3 27.8 58.60 53.60 48.40 43.20
100 3 36.6 3 71.6 72.1 39.20 44.60 50.40 55.90
4 58.4
5 5.0
2 2.50 2.50 124 9.7 7.9 6.3
500 3 87.4 3 97.5 97.5 87.6 90.3 92.1 93.7
4 12.5
5 0.1
2 0.10 0.1 0.1
400 3 99.9 3 100 99.9 99.9 99.9 100 100
4 0.1
1 1.9 1.83 7.00 5.88 5.03 3.98
2 21.98 21.85 33.65 32.15 30.15 28.25
Gen 3 57.45 3 76.13 76.33 59.35 61.98 64.83 67.78
4 31.53
5 10.6
6 0.43
Bootstrap Modifyeli Paralel Analiz
Persentiler
N d 8BPAortalama 9BPAmedyan °BPAgs  'BPAsz.s  2BPAss  3BPAgo
0 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
50 1 0.20 0.10 6.70 5.00 3.30 2.40
2 44.70 44.1 79.90 77.40 74.30 69.30
3 54.3 55 12.60 16.80 21.60 27.50
0 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
100 2 16.20 15.80 52.20 45.50 38.70 34.20
3 83.30 83.70 47.3 54.00 60.8 65.3
0 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
200 2 1.00 1.00 8.30 5.90 4.70 3.70
3 98.9 98.90 91.6 94.00 95.2 96.2
400 0 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
3 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9
0 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
Gen 1 0.05 0.03 1.70 1.25 0.83 0.60
2 15.48 15.23 35.1 32.20 29.43 26.8
3 84.10 84.38 62.83 66.18 69.38 72.23

Not: +%3456789101L1213 g¢\klamalari Cizelge 3.1’de verilmistir. Gen: Her bir 6rneklem icin yéntemlerin
sonuglarinin ortalamasi

48



Tek faktorli model (Modell, m=1), li¢ faktorli korelasyonsuz model (Model2, m=3) ve
Ug faktorli korelasyonlu model (Model3, m=3) icin genel olarak, faktdr analizinde
boyut belilemede PA ve BPA’nin klasik yontemlerden tiim modellerde daha iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. PA ve BPA'nin korelasyonuz 3 faktorli ve tek faktorlii modelde
batlin ornek blyukliklerinde basari oranlari %94 Uzeri oldugu, koreasyonlu g faktorli
modelde ise Ornek sayisi artiginda performanslarinin artigi gorilmektedir. Klasik
metotlardan G-K kurali kiigiik orneklerde diisik performans gosterirken, 6rneklem
sayisi artik¢a daha iyi performans gosterdigi gorilmektedir. Yontemlerin korelasyonlu
ve korelasyonsuz modellerdeki performanslarina bakildiginda PA ve BPA’nin
performansi diger iki yonteme gore cok bilyik oranda basarili olduklari goriilmektedir.
PA ve BPA karsilastirildiginda ise oOzellikle kiiclik 6rneklerde BPA’nin PA’dan daha
hassas oldugu sonucu ortaya cikmaktadir. Model 3’te PA ve BPA faktor analizinde
boyut sayisina bakilirken modifikasyonlardan ortalama ve medyanin, 99., 97.5., 95. ve
90. persentillere gore daha iyi sonuclar verdigi gorilmektedir. Ayrica model 3’te yani
korelasyonlu modelde BPA’nin performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Model 1
ve model 2’de PA ve BPA'nin Ozellikle kiiciik 6rneklerde klasik yontemlere gére cok
blyik farkla dogru boyut sayisini tespit ettikleri gorilmektedir. Bu fark G-K kurali icin
ornek sayisi artikca dustiglu gorilmektedir. PA ve BPA’'nin korelasyonsuz modellerde
kullanimi 6nerilmektedir. Model 3 icin bakildiginda 6rnek birim sayisi N=50 oldugunda
PA ve BPA'nin performansinin distk oldugu gorilmektedir fakat klasik yontemlere
gore cok daha iyi dogru boyut sayisi belirledikleri gortilmektedir.

Ug farkii faktdér modellerinde boyut sayisi problemi icin yapilan simiilasyon
calismasinin sonuclarina gore, PA ve BPA'nin diger yontemlerden daha iyi sonuclar
verdigi gorilmektedir. Ozellikle faktérler korelasyonlu oldugu modellerde PA ve
BPA’nin persentil degerlerinin kullanilmasi daha uygun olacagi gérilmektedir. Bununla
beraber, faktér analizinde boyut belirleme icin BPA’nin 0zellikle korelasyonlu

modeldeki performansi dikkat cekmektedir.
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BOLUM 4

FAKTOR ANALIZINDE BOYUT SAYISININ BELIRLENMESINDE PARALEL
ANALIZE DAYANAN AMPIRIK OLABILIRLIK GUVEN ARALIGI YAKLASIMI

4.1 Ampirik Olabilirlik Yontemi

Owen [65] tarafindan onerilen Ampirik olabilirlik (EL) yontemi, olabilirlik oran
prensiplerine dayanir. EL, log-olabilirlik fonksiyonuna dayanan ¢ikarimsal parametrik
olmayan bir yontemdir, gliven araligi olusturmak ve hipotez testi yapmak icin kullanilr.
Ampirik olabilirlik, herhangi bir dagilim ailesine bagh degildir ve asimptotik olarak gugli
Ozelliklere sahiptir. Ayrica ampirik olabilirlik (EL), herhengi bir dagilim ailesine ihtiyag
olmadan olabilirlik kosullarini saglayan parametrik olamayan yéntemdir [65].

Ampirik olabilirlik yontemi bir¢ok arastirmaci tarafindan arastiriimis ve birgok farkl
alanda uygulanmistir. Ornegin tahmin denklemlerinde, genel lineer modeller, kismi
lineer modeller, multiresponse regresyonda yari parametrik ve parametrik modeller,
zaman serilerinde, sensorli verilerde ve lineer regresyonda bir¢cok alanda
uygulanabilirligi gosterilmistir [65, 66, 67, 68, 69].

Birbirinden bagimsiz X,..., X

n

rasgele degiskenler bilinmeyen F dagilimina sahip

olsun. Bagimsiz X ,..., X, rasgele degiskenlerin ampirik kiimilatif dagilim fonksiyonu,
1 n

F, () ==Y 1(X; <x) (4.1)
N

ile gosterilsin. Burada 1 (X) veri kiimesi fonksiyonunun indikatériaduar. Ayrica kimalatif

F dagiliminin olabilirlik fonksiyonu,
L(F) =] T, (F(X)=F(X;-) (4.2)
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seklindedir [65].

4.1.1 iki Orneklem Ampirik Olabilirlik Yontemi

{Xpoo X} ve {Y,,....Y,}, X eR® ve Y eR* olmak izere birbirinden bagimsiz rasgele
vektorlerdir. X ve Y ‘nin ortalamasi sirasiyla u, ve u, olmak uzere, bilinmeyen 6
parametresi ise X ve Y ‘nin ortalamalari arasindaki farka, 6 = — Uy, € RY esittir.

Olasiliksal vektorler p=(p,,..., p,) ve 4=(,-..q,), P; =0, q; >0 olsun,

n k
dp=1lve g =1 (4.3)
i=1 i=1

bu durumda 4, (p)=>.p,X; ve 4,(d Zq Y. olur.
i=1

0(p.a) =, (a)-u,(p), (4.4)

6 € R igin iki 6rnek ampirik olabilirlik fonksiyonu,
k
L(#)= max . 4.5
( (p.9):0(p.q)= H[H P j Hq’ (4.5)

seklindedir. @ igin iki 6rnek ampirik log-olabilirlik fonksiyonu,

(p.9):0(p,q)=0

1()=-2 max [Zlog(np)+ZIog(kq )j (4.6)

bigiminde gosterilebilir. Burada N=n+k, f =N/n ve f,=N/k ve n>k>d

olsun. Lagrange carpanlari metodu ile

1) = 2{2 log {1— fAT (X, — )} + Zk:Iog {1+ 127 (Y, —,uy)}} (4.7)

=

olarak yazilabilir. Burada lagrange ¢arpaniile 1 = 1(60)

n

_ k Y —
S Nh g I g (4.8)
1 f AT(X, — ) T+ f A (Y, —n)
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‘ Y
Jz_lluf/f(v — ) _Zl f/f(x —11,)

=0 (4.9)

(4.8) esitliklerini saglar.

Jing [70] ¢alismasiyla X ve Y ‘nin varayans-kovaryans matrisleri sirasiyla ZX ve ZY

'nin tam rankh sonlu kovaryans matrisleri olmalari kosulu altinda,

1(0) —— 4 (4.10)

oldugunu gostererek (1— a)— seviyesinde & ’nin gliven araligini,

{6]1-210gR(0) < 2} | (4.11)
olarak elde etmistir [64, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72].

4.2 Paralel Analize Dayanan iki Orneklem Ampirik Olabilirlik Giiven Araligi Yontemi

Bu boélimde onerilen PELCI (empirical likelihood confidence interval basen on paralel
analysis), 6zdegerlerin iki orneklem ortalamasi farkinin ampirik olabilirlik glven
araligini kullanilarak faktor sayisi bulmayr amaglayan bir yontemdir. PELCI yontemi

slirecinde;

{Xl,...,Xn} ve {Y,,....Y,} sirasiyla paralel 6zdeger 6rnekleri ve bootstrap 6zdeger
ornekleri olsun. Burada g, paralel Ozdegerlerin ortalamasi ve u, bootstrap

O0zdegerlerin ortalamasi olsun. & ise bootstrap 6zdegerlerin ortalamasi ile paralel
Ozdegerlerin ortalamasi arasindaki fark olarak tanimlansin [72]. Burada iki 6rneklem
ampirik olabilirlik gliven arahgi ile &’nin gliven araliklar elde edilmektedir.

PELCI yontemi,

e Birinci bootstrap 6zdegeri ile birinci paralel 6zdeger ortalamalari arasindaki farkin (
€ ‘nin) guven arahg iki 6rneklem ampirik olabilirlik gliven araligi yontemi ile elde
edilir.

e Ampirik olabilirlik yontemi ile bulunan giiven araligi pozitif ise, bu birinci faktor
olarak alinir. Ayni prosedir ikinci 6zdegerler icinde uygulanir.

e Bu adimlar negatif gliven araligi bulununcaya dek devam edilir. Hesaplanan pozitif

glven arahgi sayisi boyut sayisi olarak alinir.
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PELCI yontemi Uc farkli gercek veri seti ve dokuz farkh faktér modelinde boyut sayisi

problemine ¢ozim igin kullaniimistir.

4.3 Gergek Veri ile Onerilen Yaklagimin Uygulamalari

Bu bolimde daha onceki ¢alismalarda faktor analizi yapilmis (¢ adet gercgek veri seti
icin faktor sayisi belirlemek igin G-K kurali, PA ve PELCI yontemleri yardimiyla faktor
sayilari elde edilecektir. Analizler igin SAS 9.4 ve R programi kullaniimistir. G-K kural ve
PA yontemini analiz sonugalari SAS 9.4’te hesaplanmistir. PELCI igin ise veriler SAS
programinda Uretildikten sonra R programinda analizleri yapilmistir. Gergek Ug¢ veri seti

ile ilgili ayrintili bilgiler B6lum 3.4’te verilmistir. Her bir veri seti icin faktor analizinde G-
K kural ile boyut sayisi hesaplamistir. PA analizi yapabilmek icin N (,u =0,2 :I) olan

normal dagilimdan degisken sayisina ve orijinal 6rnek buylkligine paralel veri
turetilmistir. Rasgele verilerin 6zdegerleri ve 6zdegerlerin dagiliminin 95. ve 99.
persentil degerleri hesaplanmistir. Her bir orjinal veri setinin 6zdegerleri hesaplanmis
ve ragele veriden elde edilen 6zdegerlerin 95. ve 99. persentil degerleri ile
karsilastirilmistir. Boyut sayisi, gercek veriden hesaplanan 6zdegerlerin rasgele veriden
hesaplanan 6zdegerlerden bilyik oldugu noktadir. Her bir orjinal veri setinin
Ozdegerleri hesaplanir ve ragele veriden elde edilen 6zdegerlerin 95. ve 99. persentil
degerleri ile karsilastirilir. Boyut sayisi icin gercek veriden hesaplanan 6zdegerlerin
rasgele veriden hesaplanan 6zdegerlerden bulylk oldugu noktadir. Boyut sayisi icin
gercek veriden hesaplanan Ozdegerlerin medyani rasgele veriden hesaplanan
dzdegerlerden biyik oldugu noktadir. Ug gercek veri seti igin tiim ydntemlerin
bulduklari boyut sayilari Cizelge 4.1’de verilmistir.
Ug gercek veri seti icin PELCI siireci;
e  Her bir veri seti ayri ayri 2 varyans-kovaryans matrisinden bir 6rnek cekilir.
e 1000 adet iadeli olarak bootstrap 6rnegi bu ornekten elde edilir ve paralel analiz
kullanilarak 1000 adet de paralel 6rnek elde edilir.
e  Bootstrap ve paralel érnekler icin 6zdegerler hesaplanir.
e  Birinci bootstrap 6zdegeri ile birinci paralel 6zdeger ortalamalari arasindaki farkin

glven araligi iki drneklem ampirik olabilirlik ydntemi ile elde edilir.
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e Ampirik olabilirlik yontemi ile bulunan gliven araligi pozitif ise, bu birinci faktor
olarak alinir. Ayni prosediir ikinci 6zdegerler iginde uygulanir.

e  Bu adimlar negatif gliven araligi bulununcaya dek devam edilirek bulunan pozitif
glven aralig1 sayisi boyut sayisi olarak alinir.

Sureg her Ug veri seti igin ayri ayri uygulanmistir ve sonuglari Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4. 1 Gergek veri setleri igin igin boyut sayisini belirlemede G-K kurali, PAy,,

PA,. ve PELCI yontemleri ile belirlenen faktor sayilari

1G.
GK 2PAgs  3PAgs 4PELCI(%95 Giiven aralig)
kurali
Veriler d d d d  LB1-LR1 LB2-LR2 LB3-LR3 LB4-LR4
Araba
(3.406; (0.277; (-0.844;
Markalan 2 2 2 12 34 0.289) -0.837)
verisi
WIHCSEM 5 5 , |, (2388 (0.27; (-0.005; (-0.091;
verisi 2.418) 0.29) -0.004) -0.082)
I_'?;’jz?n" 5 5 . |5 (5265 (0.437; (0.180; (-0.205;
Verisig 5.286) 0.450) 0.188) -0.199)

Not; d: Boyut sayisi

1G-K kuralh: 6zdegerin 1'de buyiik olma kurali

2PAg: PA'ya dayanan rasgele verilerin sirali 6zdegerlerinin 99. persentil esik degeri
3PAgs: PA'ya dayanan rasgele verilerin sirali 6zdegerlerinin 95. persentil esik degeri
4PELCI: iki Orneklem Ampirik Olabilirlik Giiven Aralig

LB: Bootstrap 6zdegerleri (LB1, birinci bootstrap 6zdegeri)

LR: Paralel analiz 6zdegerleri (LR1, birinci paralel analiz 6zdegeri)

LB-LR: Bootstrap 6zdegerleri ile paralel 6zdegerlerin ampirik olabilirlik gliven araliklari

Cizelge 4.1'de sonuglara bakildiginda dort yontemde benzer sonuglar vermistir. Araba
markalari ve WIHCSEM verilerinde tiim yontemler ayni sonucu belirlemistir. Boston
Housing verisinde ise PA,;, PA,, PELCI ve G-K kurali ayni sonucu belirlemistir. Bu veri

setleri icin PELCI yontemi tatmin edici sonu¢ ortaya koymustur.

4.4 Varsayimsal Faktor Modellerinde Onerilen Yaklagimin Uygulamalari

Bu bodlimde, varyans-kovaryans matrisinden manipile edilerek (Uretilen verilerin
ozellikleri yer almaktadir. Degisken sayisi, gozlem sayisi, faktor sayisi, faktor yiki ve
faktorler arasinda arasindaki korelasyon degerlerine gbre varsayimsal modeller
olusturulmustur. Veri iretimi ve analizinde SAS 9.4 ve R programi kullaniimistir.

Her bir varsayimsal model icin,

Verilerin 6rneklem birim sayisi: N= 50, 100, 200 ve 400 olarak belirlenmistir.
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Degisken sayisi: Degisken sayisi p=12 ve 18 olarak belirlenmistir.

Faktor sayisi: Faktor modellerine gore faktor sayisi m=1, 2 ve 3 olarak belirlenmistir.

Faktor yukleri: Tek faktérli  model igin AN =..=A=9 A, =...=A,=.7,
Ay =...= A5 =.5, iki faktorli model igcin A, =...= A, g =.7,A,  =...= A, 5 =.4, Ug
faktorli model icin A, =...=A =9,A,,=..=A,,, =7,A;;;=..=A;,; =.5 olarak

belirlenmistir.

Faktoér korelasyonlari: iki ve (¢ faktérli modeller icin faktorler arasindaki korelasyon
® =.5 olarak alinmigtir.

Varsayimsal faktor modelleri,

Model 1: ilk modelde degisken sayisi p=18, faktér sayisi m=1 ve faktér yikleri
AN=.=A=9 A, =..=A, =7, A;=...=A; =.5 olarak alinmistir.

Model 2: ikinci faktér modelinde degisken sayisi p=18, faktor sayisi m=2 ve faktor

yikleri A, =..=A g =.7, A,y =...= A, g =.4, olarak alinmigtir.

Model 3: Ugiincii faktér modelinde ise degisken sayisi p=18, faktér sayisi m=2, faktorler

arasindaki korelasyon ® =.5 ve faktor yikleri A, =..=A =7, A,; =..=A,,, =4

olarak alinmistir.
Model 4: Dordinci faktér modelinde ise degisken sayisi p=18, faktor sayisi m=3,

faktorler arasindaki korelasyon ®=.5 ve faktér yikleride A, =..=A;(=.9,
Ay == Ay, =7, Ajj3=...= Aj;5=.5 olarak alinmistir.

Model 5: Besinci faktor modelinde ise degisken sayisi p=18, faktor sayisi m=3 ve faktoér

yukleride A, =..=A ;=9 A,; =..=A,, =7, Aj;; =...= A; , =.5 olarak alinmigtir.
Model 6: Altinci faktér modelinde ise degisken sayisi P=12, faktor sayisi m=1 ve faktor
yukleride A, =...=A, =3, A, =...=A; =.5 Ay =...= A, =.7olarak alinmistir.

Model 7: Yedinci faktér modelinde ise degisken sayisi p=12, faktor sayisi m=2 ve faktor

yukleride A, =...= A, =.7, A,, =...= A,,, = .4 olarak alinmistir.

Model 8: Sekizinci faktor modelinde ise degisken sayisi p=12, faktor sayisi m=3 ve

faktor ylkleride A, =..=A;, =3, A,s=..=A,;=5 Ag=..=A,;,=.7 olarak

alinmstir.
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Model 9: Dokuzuncu faktor modelinde ise degisken sayisi p=12, faktor sayisi m=3,

faktérler arasindaki korelasyon @®=.5 ve faktér yikleride A, =..=A;,=.7,
Ayg=..=N5=.5 Ay =...= Ay, =.4 olarak alinmistir.

Anakitle kovaryans matrisi asagidaki esitlikten elde edilmistir,

= AQA +y (4.12)

Burada 2 degiskenler arasindaki anakiitle kovaryans matrisi, A faktér yikleri matrisi,
() faktorlerin kovaryans matrisi ve / ise hatalar arasindaki anakutle kovaryans
kosegen matrisidir. Veri Gretimi icin asagidaki adimsal slirec uygulanir,

Her bir faktor modeli icin faktor analizinde G-K kurali ile boyut sayisi hesaplamistir. PA
yontemi igin slreg; her bir faktor modeli igin ayri ayri igin N(u =0,2 :I) olan normal

dagilimdan bagimsiz degisken sayisina paralel rasgele degiskenlerden kadar veri

turetilecektir. Rasgele verilerin 6zdegerleri ve 6zdegerlerin dagiliminin 95. ve 99.

persentil degerleri hesaplanir. Her bir orjinal veri setinin 6zdegerleri hesaplanir ve

rasgele veriden elde edilen 6zdegerlerin 95. ve 99. persentil degerleri ile karsilastirilir.

Boyut sayisi icin gercek veriden hesaplanan 6zdegerlerin rasgele veriden hesaplanan

O0zdegerlerden bliylik oldugu noktadir. Boyut sayisi icin gercek veriden hesaplanan

Ozdegerlerin medyani rasgele veriden hesaplanan 06zdegerlerden bilylik oldugu

noktadir.

Her bir model icin veri seti icin PELCI sireci;

e Her bir faktor modeli icin ayri ayri X varyans-kovaryans matrisinden bir 6rnek
cekilir.

e 1000 adet iadeli olarak bootstrap 6rnegi bu 6rnekten elde edilir ve paralel analiz
kullanilarak 1000 adet paralel 6rnek elde edilir.

e Bootstrap ve paralel 6rneklerden icin 6zdegerler hesaplanir.

e Birinci bootstrap 6zdegeri ile birinci paralel 6zdeger ortalamalari arasindaki farkin
glven araligi iki orneklem ampirik olabilirlik ydntemi ile elde edilir.

e Ampirik olabilirlik yontemi ile bulunan gliven araligl pozitif ise, bu birinci faktor
olarak alinir. Ayni proseddr ikinci 6zdegerler icinde tekrarlanir.

e Bu adimlar negatif giiven araligl bulununcaya dek devam edilir. Hesaplanan pozitif

glven aralig sayisi boyut sayisi olarak alinir.
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4.5 Varsayimsal Faktér Modellerinde Onerilen Yaklagimin Performans

Degerlendirilmesi

PELCI yontemi her bir faktor modeli igin ayri ayri uygulanmigtir. Modeller igin tim
yontemlerin faktor analizinde bulduklari boyut sayilari Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2’de G-K kurali, PA,,, PA, ve PELCI yontemlerinin 9 farkli faktoér analizi

modelinde bulduklari faktor sayisi verilmektedir. Cizelge 4.2 incelendiginde, model 1
faktor sayisi m=1 icin sonuglara bakildiginda faktor analizi icin boyut sayisina karar
verilmesinde butin 6rnek buylkliklerine gére PELCI ve PA yontemlerinin dogru boyut
sayisini tespit ettikleri gériilmektedir. Fakat G-K kuralinin 6rnek birimi N=400 disinda
faktor sayisini olmasi gerekenden fazla sayida hasapladigi goriilmektedir. Model 2 m=2
icin bakildiginda dogru boyut sayisi tespitinde PELCI ve PA yontemlerinin basaril
oldugu gorilmektedir. G-K kuralinin tim 6rneklem sayilarinda, boyut sayisini olmasi
gerekenden fazla tespit ettigi gorilmektedir. Model 3 m=2 igin bakildiginda PA'nin tim
orneklemlerde boyut sayisini tespit ettigi, PELCI'nin 6rneklem sayisi N=50 icin olmasi
gerekenden fazla sayida boyut buldugu diger 6rneklem sayilarinda dogru sayida boyut
hesapladigl gorilmektedir. G-K kural ise tim ornek biylkliklerinde, boyut sayisini
olmasi gerekenden fazla tespit ettigi gorilmektedir. Model 4 m=3 icin bakildiginda
PELCI yontemi tim o6rnek buydkliklerinde dogru boyut sayisini ¢ok basarili olarak
hesaplamistir. Orneklem sayisi N=50 ve 100 oldugunda PA ydnteminin boyut sayisini
olmasi gerekenden az buldugu, N=200 ve 400 icin dogru tespit ettigi gorilmektedir. G-
K kuralinin 6rneklem sayisi N=50 ve 100 oldugunda boyut sayisini olmasi gerekenden
fazla hesapladigi, N=200 ve 400 i¢in dogru tespit ettigi gérilmektedir. Model 5 m=3 igin
ise butin o6rnek buylkltkleri icin PELCI ve PA yontemleri dogru boyut sayisini tespit
ettikleri gorilmektedir. G-K kuralinin 200 birimden kiclik 6rneklerde (N=50 ve 100 igin)
boyut sayisini olmasi gerekenden fazla buldugu, N=200 ve 400 igin ise dogru
hesapladigi gorilmektedir. Model 6 m=1 icin ise PA’'nin tim ornek blyukliklerinde
dogru boyut sayisini tespit ettigi, PELCI’'nin N=50 birimlik o6rneklerde olmasi
gerekenden fazla sayida boyut buldugu diger 6rnek buyukliklerinde sayilarinda dogru
sayida boyut hesapladigl goriilmektedir. G-K kuralinin ise tim 6rnek buyukliklerinde,
boyut sayisini olmasi gerekenden fazla tespit ettigi gorilmektedir. Model 7 m=2 icin ise

tim oOrnek bulyukliklerinde PELCI ve PA ydntemlerin dogru boyut sayisini tespit
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ettikleri gortlmektedir. Fakat G-K kuralinin d6rneklem sayisi N=400 disinda faktor
sayisini olmasi gerekenden fazla sayida hasapladigl gorilmektedir. Model 8 m=3 igin
tiim 6rnek buyukliklerinde PELCI ve PA yontemleri dogru boyut sayisini tespit ettikleri
gorilmektedir. G-K kuralinin 6rnek biylkligi N=50 icin olmasi gerekenden fazla
buldugu, diger 6rneklem sayilarinda ise boyut sayisini dogru hesapladigi gérilmektedir.
Model 9 m=3 i¢in PELCI yonteminin dogru boyut sayisi tespitinde diger yontemlere
gore basarih oldugu goriilmektedir. PELCI yontemi 6rnek blyukIGgli N=50 birimde
boyut sayisini olmasin gerekenden diisiik sayida bulmus, diger 6rnek blyukliklerinde
dogru hesaplamistir. PA yontemi ise tim 6rnek biyukliklerinde boyut sayisini olmasi
gerekenden duslk bulmus, G-K kurali N=50 ve 100 birimlik érnekler igin boyut sayisini
olmasi gerekenden fazla hesaplamis, diger 6rnek buyukliklerinde boyut sayisini dogru

hesaplamistir.
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Cizelge 4. 2 Faktér modellerinde G-K kurali, PAy,, PA,, ve PELCI yontemleri ile boyut
sayisi belirleme
mzadk;ﬁ;ri ;S:h 2PA,  3PAy 4PELCI(%95 Giiven araliklari)
N d d d LB1-LR1  LB2-LR2  LB3-LR3  LB4-LR4
0211 Ty )
Modelt 100 31 ! (87.53;63); (-gfjgs);
R v e
W11 11 Gy o
0 62z U oty Gy oo
vosdz 04222 SRS ool o
=2 502; 752; -0.036;
O
w s 2 o Cu ow o
50 s 5 5 (3.409; (0.429; (0.0009;  (-0.141;
3.583) 0.557) 0.071) -0.087)
woss 0522z SR ond o lowon
TEowe s 222 o UL oo
© 322 2 5oy ose oo
I T e o
T T R R R
R </ S v e S
w233 0 U oa o)
S T v A S
T R R v S e o A e
e T < S < S A QP
w0 2332 Sl hom iy own
50 A . . (2.141; (0.034; (-0.126;
2.335) 0.116) -0.068)
Model6 100 3 1 1 (;';236)‘ (_ggfg"
=1 929; -0.111;
Towe s 1 Sol o
w 2 1 4 G oo
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Cizelge 4. 2 Faktér modellerinde G-K kurali, PAy,, PA,, ve PELCI yontemleri ile boyut
sayisl belirleme (devami)

Faktor 16K
- 2 P, 3 P, 1 o, .
modelleri Kurall Agg Ags PELCI(%95 Giiven araliklari)
N d d d d LBL-LRL LB2-LIR2  LB3-LR3 LB4-LR4
=0 R , , o, (1942 (0.30; (-0.066;
2.096) 0.416) -0.005)
Model 7 100 4 5 5 5 (1.865; (0.559; (-0.084;
- 1.945) 0.634) -0.036)
200 3 2 2 2 (2.185; (0.867; (-0.202;
2.251) 0.917) -0.174)
400 X 5 , 5, 2 (0.794;  (-0.183;
2.287) 0.835) -0.164)
50 . R . 5 (Le31 (0838 (0.086; (-0.101;
1.56) 0.943) 0.156) -0.046)
100 (1.248;  (0.805; (0.203; (-0.096;
Model 8 3 3 303 1333 0.88) 0.257) -0.058)
m=3 500 s 3 , 5 (1295 (1.068; (0.148; (-0.099;
1.351) 1.122) 0.192) -0.069)
400 R R , 5 (1282 (1.087; (0.335; (-0.152;
1.32) 1.122) 0.371) -0.132)
50 . . ., (674 (012, (-0.054;
1.835) 0.221)  -0.0004)
100 (1.424;  (0.182; (0.006; (-0.072;
Model 3 4 1 13 sa3 0.246) 0.054) -0.04)
m=3 500 R , , 5 (1672 (0382 (0.055; (-0.141;
1.754) 0.447) 0.097) -0.112)
400 R , , 5 (204 (0.124; (0.038; (-0.129;
2.107) 0.155) 0.065) 0.11)

Not: 234 gciklamalari Cizelge 4.1’de verilmistir, d: Boyut sayisi. N: 6rneklem sayisi

LB: Bootstrap 6zdegerleri (6rn: LB1, birinci bootstrap 6zdegeri)

LR: Paralel analiz 6zdegerleri (6rn: LR1, birinci paralel analiz 6zdegeri)

LB-LR: Bootstrap 6zdegerleri ile paralel 6zdegerlerin ampirik olabilirlik gliven araliklari.
m: Varsayimsal modellerin faktor sayisi

Genel olarak analiz sonuglar incelendiginde 6nerilen PELCI yontemi tim modellerde
tatmin edici bir performansi gostermistir. Diger iki yontemle karsilastirildiginda ise,
genel olarak diger yontemlerden daha iyi performans gostermistir. Sadece dokuz

modelin Uglinde 6rnek biylkligli N=50 oldugunda dogru boyut sayisini hatali tespit
ettigi gorilmektedir. Arastirmacilar tarafindan 6nerilen PA, ve PA, yontemlerinin
korelasyonlu modellerde performanslarinin distligi gorilmektedir. PELCI yonteminin
genel olarak arastirmacilar tarafindan onerilen PA, ve PA, daha iyi sonuglar

hesapladigi soylenilebilir. G-K kuralinin 6rnek biyukliginden oldukca etkilendigi

gorilmektedir.
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BOLUM 5

SONUC ve ONERILER

Arastirmada ilk olarak cok degiskenli istatistiksel yontemlerden biri olan kanonik
korelasyon analizinde boyut sayisinin belirlenmesinde paralel analiz (PA) ve bootstrap
modifiyeli paralel analiz (BPA) yontemlerinin kullanilmasi 6nerilmistir. KKA’da boyut

sayisi hesaplamada daha onceki calismalarda en ¢cok 6nerilen yontemlerden alti adet

2

7? vyaklasim prosediirii; Barttlett'in 2 yaklagimi SB(Tj), Fujikoshi 2

yaklagimi
SF(Tj), Barttlett'in z vyaklasimi S, (A,), Lawley x* yaklasimi S (A,), Barttlett’in

x° yaklagimi SB(Vd), Fujikoshi x° yaklagimi S_ (Vd) ile PA ve BPA yontemlerinin

performanslari gercek bir veride ve genis similasyon calismalariyla karsilastiriimistir.

Bu calismada bu alti hipotez testi yaklasimi arasinda en iyi performansi Fujikoshi’'nin

Se (sz) ve Bartlett’in Sg (sz) testleri géstermistir. Tez calismamizda PA ve BPA

yontemlerinin KKA yontemine adaptasyonlari yapilarak, KKA’da boyut sayisi tespitinde

uygulanabilirlikleri arastirilmistir. KKA’da boyut sayisi belirlemede PA ve BPA’nin

S|ra5|yla PA;thaIama' PAﬂedyan' PAaS'PAQQ ve BPA\thalama' BPAﬂedyan' BPA95 ve BPA99
kullanilarak, PA ve BPA’nin yiksek persentillerinin PA,, PA, ve BPA,, BPA,

kullanimi 6nerilmistir. Gergek veri uygulamasinda ve similasyon calismalari sonucunda
PA ve BPA yontemlerinin sonuglari tatmin edici sekilde bulunmustur. Boyut sayisi
tespitinde PA ve BPA'nin 6zellikle kanonik korelasyonlarin (en az bir tane p < 0.5)
oldugu kosullarda performansi dikkat c¢ekmektedir. KKA’da boyut sayisi
belirlenmesinde PA ve BPA yontemleri, klasik test istatistiklerine (Hipotez testleri)
altenatif yontem olarak kullanilabilecegi dnerilmektedir. KKA’da boyut sayisi belirleme

probleminin ¢éziimiine PA ve BPA’nin katki sunacagi distiniimektedir.
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ikinci olarak faktdr analizinde faktdr sayisinin tespitinde BPA yéntemi gelistirilmis ve PA

ve BPA y('intemlerinin PA}rtalamal PAnedyan' PA99' PA97.5'PA95' PAQO ve BPA)nalama'
BPA .4 BPAy, BPA,;, BPA,, BPA, persentil degerleri kullaniimistir. Faktér

analizinde boyut sayisi belirlemede klasik yontemlerden G-K kurali yontemi ile PA ve
BPA yontemleri Ug¢ gergek veri seti i¢cin uygulanmis ve simiilasyon calismalariyla
performanslari karsilastiriimistir. PA ve BPA yontemlerinin klasik yontemlerden cok
daha iyi sonuglar buldugu gorilmiustir. BPA yonteminin ozellikle korelasyonlu faktor
modellerindeki basarisi dikkat ¢ekmektedir.

Son bélimde ise faktor analizinde faktor sayisinin belirlenmesinde paralel analizden ve
bootstrap drneklerinden elde edilen veri ile olusturulan iki 6rneklem ampirik olabilirlik
given araligina dayanan yonteminin kullanilabilirligi arastirilmig, 6nerilen bu yontem
PELCI olarak adlandiriimistir. Faktor analizinde boyut belirlenmesi icin PELCI, G-K kurali,

PA,, ve PA, yontemleri Ug gergek veri seti icin uygulanmis ve varsayimsal 9 farkli

faktor modelinde performanslari incelenmistir. PELCI yontemi gergek veri setlerinde ve
varsayimsal faktdér modellerinde iyi performans gostermistir. PELCI yonteminin
korelasyonlu modellerde dogru boyut sayisi tespitinde basarisi dikkat cekicidir.

KKA’da kanonik korelasyon sayisi belirlemek icin hipotez testlerinin yani sira PA ve BPA
yontemlerinin kullaniimasi énerilmistir.

Faktor analizinde boyut sayisi belirlemek igcin BPA ve PELCI yontemleri olusturulmustur
ve faktor sayisi belirleme igin kullaniimalari dnerilmistir.

Bundan sonra vyapilacak arastirmalarda, PA ve BPA ydntemlerinin ayirma analizi
(Diskriminant analizi) yontemine adapte edilip ayirma fonksiyonu sayisinin
belirlenmesinde kullanilmasi  6nerilebilir. Ayrica BPA ydnteminin uyum analizi

yontemine adapte edilip boyut sayisi belirlemede uygulanmasi 6nerilebilir.
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EK-A

Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igin ydontemlerin boyut sayisi belirlenmesini

eksik, dogru ve fazla tespit ytzdelikleri

Modell:p =4, g=4, py=p; =p3=p, =0

@ v*— Yaklagim prosedurleri

T? Dayali A, Dayali V, Dayali

N BeI(;r(I(;r;en 15B (sz) zSF(sz) 3s, (4) 45L(/1d) SSB(VU) 65, V)
Eksik

25 Dogru 91 91 95.1 95.1 97.6 97.6
Fazla 9 9 4.9 4.9 2.4 2.4
Eksik

50 Dogru 93.3 93.3 94.7 94.7 96.8 96.8
Fazla 6.7 6.7 5.3 5.3 3.2 3.2
Eksik

75 Dogru 95.1 95.1 96.1 96.1 96.7 96.7
Fazla 49 49 3.9 3.9 3.3 3.3
Eksik

100 Dogru 95 95 96.2 96.2 96.8 96.8
Fazla 5 5 3.8 3.8 3.2 3.2
Eksik

Gen Dogru 93.6 93.6 95.53 95.53 96.98 96.98
Fazla 6.4 6.4 4.48 4.48 3.03 3.03

Modell:p =4, q=4 p1=p, =p3 =ps =0
Onerilen PA’ya dayali yontemler
PA BPA
N Belcljr(ls?en YPA P PALL.  PA ®PA, BBPA,, “BPAL. °BPA, 10 BPA,
0

Eksik

25 Dogru 51.6 49.7 94 98.5 55.1 53 98.3 99.8
Fazla 48.4 50.3 6 1.5 44.9 47 1.7 0.2
Eksik

50 Dogru 55.4 51.3 94.2 98.7 65.5 59.9 97.8 99.1
Fazla 44.6 48.7 5.8 1.3 34.5 40.1 2.2 0.9
Eksik

75 Dogru 53.6 49.2 95.7 98.9 67.7 61.1 99.6 100
Fazla 46.4 50.8 4.3 1.1 32.3 38.9 0.4
Eksik

100 Dogru 58 52.4 95 99.1 71.8 63.4 99.8 100
Fazla 42 47.6 5 0.9 28.2 36.6 0.2
Eksik

Gen Dogru 54.65 50.65 94.73 98.8 65.03 59.35 99.2 99.93
Fazla 45.35 49.35 5.28 1.2 34.98 40.65 0.8 0.08
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igcin ydontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model2:,p =4, q=4, p1 =8, p,=p3=p, =0

2 v’ — Yaklasim prosediirleri

T Dayali A, Dayali V, Dayali
N Be'(;“(';f)‘e” 155(1¢) ?s¢(1) PSo(a)  “si(a) Se(v) "5 (%)
Eksik 5.5 5.5 12.8 12.8 49 49
25 Dogru 90.4 88 82.8 82.4 48.1 49
Fazla 4.1 6.5 4.4 4.8 2.9 2
Eksik 0.2
50 Dogru 93.7 92.6 94.2 94 94.8 0.2
Fazla 6.3 7.4 5.8 6 5 95
Eksik
75 Dogru 94.2 93.9 94.6 94.5 94.9 95.2
Fazla 5.8 6.1 54 5.5 5.1 4.8
Eksik
100 Dogru 94.1 93.4 94.5 94.2 94.8 94.9
Fazla 5.9 6.6 5.5 5.8 5.2 5.1
Eksik 1.38 1.38 3.2 3.2 12.3 12.3
Gen Dogru 93.1 91.98 91.53 91.28 83.15 83.53
Fazla 5.53 6.65 5.28 5.53 4.55 4.18
Model2 p=4, q=4, py =8, p,=p3=p, =0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
N Be';r(';r)‘e” UpA.,  Vea, PA, °PA, | BBPA,  MBPA.. °BPA,  °BPA,
()
Eksik 0.1 0.1 9.3 26.2 2 2 57.2 67.9
25 Dogru 25.3 22.9 66.8 64 43.6 38.9 42 31.6
Fazla 74.6 77 23.9 9.8 54.4 59.1 0.8 0.5
Eksik 0.6 0.6 0.7 2.5
50 Dogru 254 22.7 69.1 86.5 47.4 39.5 94.7 96.4
Fazla 74.6 77.3 30.9 13.5 52 59.9 4.6 1.1
Eksik 0.9 0.9 0.9 0.9
75 Dogru 25.8 21.5 70.2 84.3 50.2 41.7 94.8 98.3
Fazla 74.2 78.5 29.8 15.7 48.9 57.4 4.3 0.8
Eksik 0.5 0.5 0.5 0.5
100 Dogru 25 21.3 71.7 85.9 50 41.7 95.8 98.9
Fazla 75 78.7 28.3 14.1 49.5 57.8 3.7 0.6
Eksik 0.03 0.03 2.33 6.55 1 1 7.45 15.28
Gen Dogru 25.38 22.1 69.45 80.18 47.8 40.45 88.28 83.9
Fazla 74.6 77.8 28.23 13.28 51.2 58.55 4.28 0.83
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igcin ydontemlerin boyut sayisi belirlenmesini

eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model3:p=4,q=4,p1 =.7, p, = p3=ps, =0

2 v’ — Yaklasim prosediirleri

sz Dayal A, Dayali V, Dayali

N Belér(lt;,?en 15o(T4) (W) s(a) fsi(a) "Si(v) s (V)
Eksik 23.4 23.4 34.9 34.9 66.8 66.8

25 Dogru 72.8 70.5 61.8 61.3 31 31.5
Fazla 3.8 6.1 33 3.8 2.2 1.7
Eksik 1.2 1.2 2 2 5 5

50 Dogru 93.9 93.1 93.5 93.1 91.1 91.2
Fazla 49 5.7 4.5 4.9 3.9 3.8
Eksik

75 Dogru 94.6 94 94.8 94.5 95.1 95.2
Fazla 54 6 5.2 55 4.9 4.8
Eksik

100 Dogru 96.1 95.7 96.3 96 96.7 96.7
Fazla 3.9 4.3 3.7 4 3.3 3.3
Eksik 6.15 6.15 9.23 9.23 17.95 17.95

Gen Dogru 89.35 88.33 86.6 86.23 78.48 78.65
Fazla 4.5 5.53 4.18 4.55 3.58 3.4

Model3:p=4,q=4,p1 =.7, p, = p3=ps =0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA

N Bel('jr(I;)r)'en PAL.  PPAn.  PA, 8 pA, ¥BpA,.,  “BPA,. °BPA, °BPA,
Eksik 2.9 2.8 31.7 58.5 5.2 4.8 56.6 83.5

25 Dogru 25 213 51.3 35.4 43.2 37.7 394 16
Fazla 72.1 75.9 17 6.1 51.6 57.5 4 0.5
Eksik 1.4 4.1 13 1.2 8.4 26.9

50 Dogru 24.8 22.1 70.5 83.2 51.6 44.4 88.5 72.6
Fazla 75.2 77.9 28.1 12.7 47.1 54.4 3.1 0.5
Eksik 0.1 0.9 0.9 1 3.6

75 Dogru 22.7 19 71.1 86.2 48.8 41.8 96.1 95.9
Fazla 77.3 81 28.9 13.7 50.3 57.3 2.9 0.5
Eksik 0.5 0.5 0.5 0.6

100 Dogru 23.8 19.7 70.7 87.3 49.2 41.4 96.9 98.9
Fazla 76.2 80.3 29.3 12.7 50.3 58.1 2.6 0.5
Eksik 0.73 0.7 8.28 15.68 1.98 1.85 16.63 28.65

Gen Dogru 24.08 20.5 65.9 73.03 48.2 41.33 80.23 70.85
Fazla 75.2 78.7 25.83 11.3 49.83 56.83 3.15 0.5
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igcin ydontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model4: p=4,q=4,p1 =8, p, =.7, p3=p, =0

2 ¥* — Yaklasim prosediirleri

sz Dayal A, Dayali V, Dayali
v e | ) 1) Psa) fsia) | Csv) °si(v)
Eksik 29.50 24.20 35.40 33.70 50.20 55.50
25 Dogru 68.10 70.80 61.50 62.10 46.30 41.00
Fazla 2.40 5.00 3.10 4.20 3.50 3.50
Eksik 0.50 0.50 0.50 0.50 0.70 0.80
50 Dogru 95.10 93.50 94.60 94.40 94.40 94.40
Fazla 4.40 6.00 4.90 5.10 4.90 4.80
Eksik
75 Dogru 95.00 93.90 94.80 94.30 94.80 94.80
Fazla 5.00 6.10 5.20 5.70 5.20 5.20
Eksik
100 Dogru 95.90 94.80 95.80 95.20 95.70 95.50
Fazla 4.10 5.20 4.20 4.80 4.30 4.50
Eksik 7.50 6.18 8.98 8.55 12.73 14.08
Gen Dogru 88.53 88.25 86.68 86.50 82.80 81.43
Fazla 3.98 5.58 4.35 4.95 4.48 4.50
Modeld: p=4,q=4,p, =8, po=.7, p3=p, =0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
N Belcijr(l‘;r)]en YA, Pea.,  (PAs PPA, " BPA ., Y“BPA., “BPA, OBPA,
()
Eksik 0.30 0.20 7.20 24.00 3.60 3.00 3420 62.50
25 Dogru 21.20 16.30 55.10 56.70 72.90 65.10 63.60  36.90
Fazla 78.50 83.50 37.70 19.30 23.50 31.90 2.20 0.60
Eksik 0.20 1.10 1.10 1.70 5.40
50 Dogru 22.10 17.60 58.50 74.80 74.60 65.10 96.10 94.40
Fazla 77.90 82.40 4150 25.00 24.30 33.80 2.20 0.20
Eksik 0.90 0.90 0.90 1.10
75 Dogru 19.90 15.40 57.40 74.80 74.20 65.10 96.20 98.00
Fazla 80.10 84.60 42.60 25.20 24.90 34.00 2.90 0.90
Eksik 0.80 0.80 0.80 0.80
100 Dogru 20.00 15.50 58.00 73.70 74.90 67.60 96.60 98.40
Fazla 80.00 84.50 42.00 26.30 24.30 31.60 2.60 0.80
Eksik 0.08 0.05 1.80 6.05 1.60 1.45 9.40 17.45
Gen Dogru 20.80 16.20 57.25 70.00 74.15 65.73 88.13  81.93
Fazla 79.13 83.75 40.95 23.95 24.25 32.83 2.48 0.63
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igcin ydontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model5:p=4,q=4, p1=.7, p, =5 p3=p,=0

2 ¥* — Yaklasim prosediirleri

sz Dayali A, Dayali V, Dayali
N Bdér(l‘;r)]en 18o(T¢) ()] s s () Cse(v)
Eksik 79.50 73.30 81.70 79.80 87.90 89.60
25 Dogru 19.90 24.80 17.50 18.80 11.30 9.30
Fazla 0.60 1.90 0.80 1.40 0.80 1.10
Eksik 30.30 26.60 32.90 31.60 37.20 37.80
50 Dogru 67.50 68.90 64.60 64.40 59.90 58.70
Fazla 2.20 4.50 2.50 4.00 2.90 3.50
Eksik 9.60 8.50 10.40 10.00 11.70 11.80
75 Dogru 87.10 86.40 86.30 85.40 85.00 84.00
Fazla 3.30 5.10 3.30 4.60 3.30 4.20
Eksik 2.00 1.80 2.40 2.20 2.60 2.50
100 Dogru 94.00 93.20 93.60 93.00 93.30 92.80
Fazla 4.00 5.00 4.00 4.80 4.10 4.70
Eksik 30.35 27.55 31.85 30.90 34.85 35.43
Gen Dogru 67.13 68.33 65.50 65.40 62.38 61.20
Fazla 2.53 4.13 2.65 3.70 2.78 3.38
Model5:p=4,9=4, py=.7, p, =5 p3=p, =0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
N Be'g(';')‘en YPAL,  PPA.. PA; PPA, Y BPA,., Y BPA., BPA 108PA,
(o]
Eksik 6.10 5.60 53.70 78.40 18.30 14.20 81.80 95.50
25 Dogru 25.20 20.00 31.30 17.00 71.30 70.60 17.90 4.50
Fazla 68.70 74.40 15.00 4.60 10.40 15.20 0.30
Eksik 0.40 0.40 6.30 14.20 3.20 2.30 36.20 63.20
50 Dogru 21.90 15.90 56.30 64.00 78.60 72.10 63.20 36.70
Fazla 77.70 83.70 37.40 21.80 18.20 25.60 0.60 0.10
Eksik 0.10 0.10 1.00 3.30 1.80 1.50 14.70 32.50
75 Dogru 19.80 14.10 58.20 72.00 79.20 69.70 83.80 67.30
Fazla 80.10 85.80 40.80 24.70 19.00 28.80 1.50 0.20
Eksik 0.40 0.80 0.80 4.00 9.90
100 Dogru 20.60 14.90 59.20 77.20 79.20 71.20 94.50 89.90
Fazla 79.40 85.10 40.80 22.40 20.00 28.00 1.50 0.20
Eksik 2.00 1.53 15.25 24.08 6.03 4.70 34.18 50.28
Gen Dogru 94.90 16.23 51.25 57.55 77.08 70.90 64.85 49.60
Fazla 3.10 82.25 33.50 18.38 16.90 24.40 0.98 0.13
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igin yontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model6: p=4,q=4,p, =8, p,=.7, p3=.5p,=0

2 ¥* — Yaklasim prosediirleri

sz Dayal A, Dayali V, Dayali
NPT ) ) s s M) s
Eksik 74.50 61.60 71.20 67.60 70.60 73.50
25 Dogru 24.40 35.30 26.80 29.40 26.50 23.50
Fazla 1.10 3.10 2.00 3.00 2.90 3.00
Eksik 20.90 16.80 20.40 18.50 20.30 20.80
50 Dogru 76.00 78.80 76.20 77.10 75.60 74.90
Fazla 3.10 4.40 3.40 4.40 4.10 4.30
Eksik 3.20 2.30 3.20 3.10 3.10 3.30
75 Dogru 93.10 93.10 92.70 92.40 92.40 92.20
Fazla 3.70 4.60 4.10 4.50 4.50 4.50
Eksik 1.10 0.80 1.10 1.00 1.10 1.10
100 Dogru 94.70 94.20 94.40 94.00 94.10 93.90
Fazla 4.20 5.00 4.50 5.00 4.80 5.00
Eksik 24.93 20.38 23.98 22.55 23.78 24.68
Gen Dogru 72.05 75.35 72.53 73.23 72.15 71.13
Fazla 3.03 4.28 3.50 4.23 4.08 4.20
Model6: p=4,9q =4,p, =8, p, =.7, p3=.5,p,=0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
N Be'(';(';)r)‘en AL, TN ®PA, BBPA.,  BPAL.  °BPA 10 BPA,
Eksik 3.00 2.20 20.10 38.80 34.40 26.10 81.40 93.70
25 Dogru 38.70 25.00 51.80 47.00 65.60 73.60 18.60 6.30
Fazla 58.30 72.80 28.10 14.20 0.30
Eksik 0.20 0.20 1.30 3.90 6.60 4.40 30.50 49.80
50 Dogru 37.50 25.20 64.50 76.80 92.60 93.90 69.20 50.10
Fazla 62.30 74.60 3420 19.30 0.80 1.70 0.30 0.10
Eksik 0.20 0.90 0.70 7.00 15.20
75 Dogru 33.80 23.90 62.30 76.70 97.60 96.70 92.50 84.60
Fazla 66.20 76.10 37.70  23.10 1.50 2.60 0.50 0.20
Eksik 0.10 0.60 0.50 1.90 3.90
100 Dogru 33.80 22.70 62.50 76.10 97.80 96.80 97.80 96.00
Fazla 66.20 77.30 37.50 23.80 1.60 2.70 0.30 0.10
Eksik 0.80 0.60 5.35 10.75 10.63 7.93 30.20 40.65
Gen Dogru 35.95 24.20 60.28  69.15 88.40 90.25 69.53 59.25
Fazla 63.25 75.20 34.38 20.10 0.98 1.83 0.28 0.10
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igcin ydontemlerin boyut sayisi belirlenmesini

eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model 7:p=4,q=4, p1=.7, p,=.5 p3=4, p,=0

2 v’ — Yaklasim prosediirleri

sz Dayal A, Dayali V, Dayali
N Belér(lt;,?en 1S (1) ?5 (1) Psa(4)  "si() 7S5(%) °s (Vi)
Eksik 95.30 89.50 94.60 91.80 93.30 93.80
25 Dogru 4.50 9.50 5.00 7.30 5.80 5.30
Fazla 0.20 1.00 0.40 0.90 0.90 0.90
Eksik 63.90 55.50 62.80 57.90 62.20 60.80
50 Dogru 34.60 41.50 35.60 39.10 36.00 36.40
Fazla 1.50 3.00 1.60 3.00 1.80 2.80
Eksik 28.80 23.60 28.40 24.70 28.00 23.60
75 Dogru 67.70 70.90 67.10 69.80 67.20 70.90
Fazla 3.50 5.50 4.50 5.50 4.80 5.50
Eksik 10.60 9.30 10.60 9.60 10.60 10.00
100 Dogru 85.70 85.90 85.50 85.60 85.10 85.20
Fazla 3.70 4.80 3.90 4.80 4.30 4.80
Eksik 49.65 44.48 49.10 46.00 48.53 47.80
Gen Dogru 48.13 51.95 48.30 50.45 48.53 48.73
Fazla 2.23 3.58 2.60 3.55 2.95 3.48
Model 7:p=4,q=4, py=.7, p,=.5 p3=4, p,=0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
N Belcijr(l‘;r)]en YPA,.,  ZeA,. PA, PPA, | BBPA,  MBPA,, °BPA, 108PA,
()
Eksik 13.50 10.00 59.90 83.20 70.90 61.50 98.00 99.60
25 Dogru 36.70 26.20 27.10 13.10 29.10 38.50 2.00 0.40
Fazla 49.80 63.80 13.00 3.70
Eksik 2.40 1.90 1430 29.80 34.60 25.90 80.90 92.60
50 Dogru 38.80 26.40 57.60 56.40 65.10 73.50 19.10 7.40
Fazla 58.80 71.70 28.10 13.80 0.30 0.60
Eksik 0.30 0.20 2.50 5.40 9.10 5.90 47.40 67.80
75 Dogru 34.30 22.50 60.50 72.30 90.10 92.30 52.50 32.20
Fazla 65.40 77.30 37.00 22.30 0.80 1.80 0.10
Eksik 0.10 0.10 0.60 1.70 3.00 2.30 21.80 37.80
100 Dogru 34.30 23.20 61.60 76.00 96.00 95.50 78.10 62.20
Fazla 65.60 76.70 37.80 22.30 1.00 2.20 0.10
Eksik 4.08 3.05 19.33 30.03 29.40 23.90 62.03 74.45
Gen Dogru 36.03 24.58 51.70 54.45 70.08 74.95 37.93 25.55
Fazla 59.90 72.38 28.98 15.53 0.53 1.15 0.05
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igin yontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model8:p =4,q=8,p; = p,= p3=p, =0

2 ¥* — Yaklasim prosediirleri

sz Dayal A, Dayali V, Dayali

N Bdér(l‘;r;en S(T) P (W) sa(a) tsia) | Csi(v) ®s: (V)
Eksik

25 Dogru 88.20 88.20 94.60 94.60 94.60 99.30
Fazla 11.80 11.80 5.40 5.40 5.40 0.70
Eksik

50 Dogru 91.40 91.40 93.50 93.50 93.50 96.50
Fazla 8.60 8.60 6.50 6.50 6.50 3.50
Eksik

75 Dogru 93.40 93.40 94.80 94.80 94.80 97.00
Fazla 6.60 6.60 5.20 5.20 5.20 3.00
Eksik

100 Dogru 94.20 94.20 95.40 95.40 95.40 96.00
Fazla 5.80 5.80 4.60 4.60 4.60 4.00
Eksik

Gen Dogru 91.80 91.80 94.58 94.58 94.58 97.20
Fazla 8.20 8.20 5.43 5.43 5.43 2.80

Model8:p =4,q=8,p; = p,= p3=p, =0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA

NPT TP Rea TPA TPa, | TEPAL  Meea., oA, o,
Eksik

25 Dogru 53.00 53.60 95.30 99.00 7.10 7.40 90.40 98.70
Fazla 47.00 46.40 4.70 1.00 92.90 92.60 9.60 1.30
Eksik

50 Dogru 54.80 52.80 94.70  98.70 19.50 15.00 95.60 99.40
Fazla 45.20 47.20 5.30 1.30 80.50 85.00 4.40 0.60
Eksik

75 Dogru 54.30 50.50 94.60 98.60 23.10 18.90 96.60 99.70
Fazla 45.70 49.50 5.40 1.40 76.90 81.10 3.40 0.30
Eksik

100 Dogru 55.80 51.40 94.60 98.60 24.20 19.00 97.30 99.90
Fazla 44.20 48.60 5.40 1.40 75.80 81.00 2.70 0.10
Eksik

Gen Dogru 54.48 52.08 9498 98.75 18.48 15.08 94.98 99.43
Fazla 45.53 47.93 5.03 1.25 81.53 84.93 5.03 0.58
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igin yontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model9:p=4,q=8, py =.8 p,= p3=p, =0

2 ¥* — Yaklasim prosediirleri

T Dayali A, Dayali V, Dayali
N Bel(;r(l;)?en o () 7sa(a) tsa) | Ts) TSV
Eksik 15.80 15.80 33.50 33.50 33.50 83.60
25 Dogru 80.00 75.80 63.10 62.50 63.10 15.60
Fazla 4.20 8.40 3.40 4.00 3.40 0.80
Eksik 0.40 0.40 0.40 8.10
50 Dogru 95.00 92.40 95.70 94.90 95.70 89.00
Fazla 5.00 7.60 3.90 4.70 3.90 2.90
Eksik
75 Dogru 95.70 94.80 96.00 95.80 96.00 97.20
Fazla 4.30 5.20 4.00 4.20 4.00 2.80
Eksik
100 Dogru 94.10 93.20 94.50 94.40 94.50 95.10
Fazla 5.90 6.80 5.50 5.60 5.50 4.90
Eksik 3.95 3.95 8.48 8.48 8.48 22.93
Gen Dogru 91.20 89.05 87.33 86.90 87.33 74.23
Fazla 4.85 7.00 4.20 4.63 4.20 2.85
Model9:p=4,q=8, p1 =8, p,= p3=p,=0
Onerilen PA’ya dayal ydntemler
PA BPA
N Belirlenen | 13 PA 12 7pA, Spa, | BPA, 14 gpp, 10 gpa,
d(%) - PAresin ? e < BPA, 9
Eksik 1.70 1.70 31.90 58.60 1.40 1.40 21.80 55.90
25 Dogru 20.00 19.10 45.80 34.90 2.30 1.60 44.40 34.10
Fazla 78.30 79.20 22.30 6.50 96.30 97.00 33.80 10.00
Eksik 0.30 0.60 1.10 1.10 1.40 4.20
50 Dogru 21.70 19.70 69.70 85.20 5.70 3.90 72.40 88.10
Fazla 78.30 80.30 30.00 14.20 93.20 95.00 26.20 7.70
Eksik 0.70 0.70 0.70 0.70
75 Dogru 19.90 17.50 68.00 85.20 4.00 3.10 74.40 93.10
Fazla 80.10 82.50 32.00 14.80 95.30 96.20 24.90 6.20
Eksik 0.70 0.70 0.70 0.70
100 Dogru 21.20 19.30 69.50 84.40 5.00 3.80 75.10 91.60
Fazla 78.80 80.70 30.50 15.60 94.30 95.50 24.20 7.70
Eksik 0.43 0.43 8.05 14.80 0.98 0.98 6.15 15.38
Gen Dogru 20.70 18.90 63.25 72.43 4.25 3.10 66.58 76.73
Fazla 78.88 80.68 28.70 12.78 94.78 95.93 27.28 7.90
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igin yontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model10:p =4, =8,p, =.7, p, = p3=p, =0

2 ¥* — Yaklasim prosediirleri

sz Dayali A, Dayali V, Dayali
N Belér(lt;,?en 15(1) ?8e(1) Si(a)  fsu(a) | Csw) °sc(%)
Eksik 40.90 40.90 58.70 58.70 91.30 91.30
25 Dogru 55.60 52.80 38.30 38.10 7.20 7.80
Fazla 3.50 6.30 3.00 3.20 1.50 0.90
Eksik 5.00 5.00 11.10 11.10 30.90 30.90
50 Dogru 90.90 88.80 86.10 85.00 67.10 67.10
Fazla 4.10 6.20 2.80 3.90 2.00 2.00
Eksik 0.10 0.10 0.50 0.50 1.80 1.80
75 Dogru 94.40 93.10 94.40 93.90 93.80 93.80
Fazla 5.50 6.80 5.10 5.60 4.40 4.40
Eksik
100 Dogru 95.50 94.70 95.90 95.50 96.10 96.30
Fazla 4.50 5.30 4.10 4.50 3.90 3.70
Eksik 11.50 11.50 17.58 17.58 31.00 31.00
Gen Dogru 84.10 82.35 78.68 78.13 66.05 66.25
Fazla 4.40 6.15 3.75 4.30 2.95 2.75
Model10:p=4,q=8,p, =.7, p, = p3=p, =0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA PA
N Be';r(';)r)‘e” UPA,.  Pea.. TPA, PPA, | PBPA.  Mepa,, PBPA,  0BPA,
Eksik 9.80 9.70 61.70 83.90 2.80 2.80 46.70 80.90
25 Dogru 19.90 19.10 25.80 12.90 2.40 1.90 29.10 14.30
Fazla 70.30 71.20 12.50 3.20 94.80 95.30 24.20 4.80
Eksik 0.20 0.10 15.00 20.20 1.30 1.30 9.40 29.40
50 Dogru 24.20 22.20 73.90 71.50 5.30 3.60 69.40 65.40
Fazla 75.60 77.70 11.10 8.30 93.40 95.10 21.20 5.20
Eksik 0.60 0.70 0.70 0.90 3.90
75 Dogru 20.80 18.90 72.00 86.10 6.00 3.90 77.70 89.80
Fazla 79.20 81.10 28.00 13.30 93.30 95.40 21.40 6.30
Eksik 0.60 0.60 0.60 0.90
100 Dogru 21.40 20.10 70.90 87.00 5.50 3.50 76.30 94.40
Fazla 78.60 79.90 29.10 13.00 93.90 95.90 23.10 4.70
Eksik 2.50 2.45 16.70 24.88 1.35 1.35 14.40 28.78
Gen Dogru 21.58 20.08 59.58 64.98 4.80 3.23 63.13 65.98
Fazla 75.93 77.48 23.73 10.15 93.85 95.43 22.48 5.25
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igcin ydontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model1l:p =4,q=8,p1, =.8, p, =.7, p3=p, =0

2 ¥* — Yaklasim prosediirleri

T} Dayali A, Dayali V, Dayali
v | ) s:(1) So(a) sS4 | s °s(v)
Eksik 59.30 48.70 67.20 65.20 84.60 87.90
25 Dogru 39.70 46.70 31.30 32.30 13.90 11.40
Fazla 1.00 4.60 1.50 2.50 1.50 0.70
Eksik 4.80 4.30 7.10 6.90 14.40 15.80
50 Dogru 91.50 90.10 89.10 88.80 82.30 81.20
Fazla 3.70 5.60 3.80 4.30 3.30 3.00
Eksik 0.10 0.10 0.20 0.10 0.50 0.50
75 Dogru 94.60 92.90 94.80 93.80 94.50 95.00
Fazla 5.30 7.00 5.00 6.10 5.00 4.50
Eksik
100 Dogru 95.30 94.10 95.40 94.80 95.50 95.70
Fazla 4.70 5.90 4.60 5.20 4.50 4.30
Eksik 16.05 13.28 18.63 18.05 24.88 26.05
Gen Dogru 80.28 80.95 77.65 77.43 71.55 70.83
Fazla 3.68 5.78 3.73 4.53 3.58 3.13
Model1l:p=4,q=8,p, =8, p, =.7, p3=p, =0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
N Be'g(';')‘e” YPAL,  PeaL. 7 PA, ®PA, | PBPA,, 'BPA., BPA,  0BPA,
(o]
Eksik 1.50 1.60 32.60 65.50 2.40 2.40 19.30 55.40
25 Dogru 12.70 11.00 34.50 22.90 6.90 5.30 54.50 37.60
Fazla 85.80 87.40 32.90 11.60 90.70 92.30 26.20 7.00
Eksik 0.40 1.70 0.70 0.70 1.50 4.90
50 Dogru 12.30 11.20 50.40 67.10 9.10 6.20 73.90 87.20
Fazla 87.70 88.80 49.20 31.20 90.20 93.10 24.60 7.90
Eksik 1.00 1.00 1.00 1.20
75 Dogru 12.60 10.20 48.00 65.50 7.40 5.00 72.20 88.20
Fazla 87.40 89.80 52.00 34.50 91.60 94.00 26.80 10.60
Eksik 0.30 0.30 0.30 0.30
100 Dogru 11.50 9.50 47.40 66.70 7.40 4.50 71.90 89.00
Fazla 88.50 90.50 52.60 33.30 92.30 95.20 27.80 10.70
Eksik 0.38 0.40 8.25 16.80 1.10 1.10 5.53 15.45
Gen Dogru 12.28 10.48 45.08 55.55 7.70 5.25 68.13 75.50
Fazla 87.35 89.13 46.68 27.65 91.20 93.65 26.35 9.05




Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igcin ydontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model12:p=4,9q=8,p, =.7, p, =.5, p3= p, =0

2 ¥* — Yaklasim prosediirleri

T; Dayali A, Dayali V, Dayali

v e ) 75 (1) PS(4) tsi4) | s Psi(w)
Eksik 90.60 82.80 92.00 90.30 95.40 96.50

25 Dogru 8.90 15.50 7.50 8.90 4.10 3.20
Fazla 0.50 1.70 0.50 0.80 0.50 0.30

Eksik 55.80 49.00 61.50 59.50 70.60 71.70

50 Dogru 43.10 47.90 37.30 39.00 28.30 27.20
Fazla 1.10 3.10 1.20 1.50 1.10 1.10

Eksik 24.50 21.70 29.20 27.60 35.90 36.40

75 Dogru 72.20 72.80 67.30 67.90 61.00 59.90
Fazla 3.30 5.50 3.50 4.50 3.10 3.70

Eksik 7.30 6.30 9.30 8.80 13.80 13.80

100 Dogru 88.70 88.50 86.80 86.50 82.40 82.20
Fazla 4.00 5.20 3.90 4.70 3.80 4.00

Eksik 44.55 39.95 48.00 46.55 53.93 54.60

Gen Dogru 53.23 56.18 49.73 50.58 43.95 43.13
Fazla 2.23 3.88 2.28 2.88 2.13 2.28

Model12:p=4,q=8,p,=.7, p, =.5 p3= p, =0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA

N Be'(';(lg;en Ypa..  Zea.  TPA, BPA, | ®BPA,, BPA..  °BPA,  °BPA,
Eksik 13.00 12.40 78.00 93.00 2.90 2.80 59.50 90.20

25 Dogru 15.00 13.80 13.60 5.20 15.70 12.30 30.70 8.70
Fazla 72.00 73.80 8.40 1.80 81.40 84.90 9.80 1.10

Eksik 1.30 1.10 17.60 37.00 1.40 1.30 23.40 56.50

50 Dogru 15.40 14.30 46.10 46.70 16.20 11.90 65.20 41.50
Fazla 83.30 84.60 36.30 16.30 82.40 86.80 11.40 2.00

Eksik 3.30 9.00 0.50 0.50 5.80 24.80

75 Dogru 12.80 11.40 49.60 63.70 12.40 8.10 77.50 70.70
Fazla 87.20 88.60 47.10 27.30 87.10 91.40 16.70 4.50

Eksik 0.50 1.10 1.10 1.10 2.40 8.60

100 Dogru 12.60 10.70 50.80 68.50 10.30 6.60 78.40 85.60
Fazla 87.40 89.30 48.70 30.40 88.60 92.30 19.20 5.80

Eksik 3.58 3.38 24.85 35.03 1.48 1.43 22.78 45.03

Gen Dogru 13.95 12.55 40.03 46.03 13.65 9.73 62.95 51.63
Fazla 82.48 84.08 35.13 18.95 84.88 88.85 14.28 3.35
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igin yontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model13:p=4,9g=8,p, =8, p, =.7, p3=.5 p, =0

2 ¥* — Yaklasim prosediirleri

sz Dayali A, Dayali V, Dayali
N Bdér(l‘;r)]en 1S(TF) s (1) >S50 () fsu() | TS TSc(va)
Eksik 84.10 92.30 90.50 94.00 97.10
25 Dogru 93.50 14.80 7.30 8.90 5.50 2.80
Fazla 6.50 1.10 0.40 0.60 0.50 0.10
Eksik 48.80 40.20 49.90 46.50 54.30 58.00
50 Dogru 49.60 56.30 48.10 50.20 43.60 39.70
Fazla 1.60 3.50 2.00 3.30 2.10 2.30
Eksik 16.00 13.50 16.80 16.10 18.20 18.50
75 Dogru 81.30 82.40 80.40 80.60 78.90 78.40
Fazla 2.70 4.10 2.80 3.30 2.90 3.10
Eksik 4.40 3.10 5.10 4.40 6.10 6.20
100 Dogru 92.90 92.90 92.20 92.20 90.90 90.70
Fazla 2.70 4.00 2.70 3.40 3.00 3.10
Eksik 40.68 35.23 41.03 39.38 43.15 44 .95
Gen Dogru 57.58 61.60 57.00 57.98 54.73 52.90
Fazla 1.75 3.18 1.98 2.65 2.13 2.15
Model13:p=4,q=8,p, =8, p, =.7, p3=.5 p, =0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
N Be';r(lsr;en Ypa.  Yea. 7pa,  8pA, | BBPA,, ¥BPA.. °BPA, °BPA,
6
Eksik 3.80 2.90 43.20 73.50 3.80 3.00 50.20 77.50
25 Dogru 18.00 14.80 31.10 18.40 64.70 57.20 48.80 22.40
Fazla 78.20 82.30 25.70 8.10 31.50 39.80 1.00 0.10
Eksik 0.40 0.40 3.70 10.90 1.20 1.10 15.10 36.20
50 Dogru 12.80 11.30 46.10 58.70 61.40 52.20 82.00 63.20
Fazla 86.80 88.30 50.20 30.40 37.40 46.70 2.90 0.60
Eksik 0.50 2.10 0.90 0.90 3.90 11.70
75 Dogru 11.50 8.90 4420 61.60 56.00 46.00 92.00 87.00
Fazla 88.50 91.10 55.30 36.30 43.10 53.10 4.10 1.30
Eksik 0.10 0.30 0.60 0.60 1.10 2.60
100 Dogru 13.70 12.20 4520 61.70 54.60 45.50 94.00 95.80
Fazla 86.30 87.80 54.70 38.00 44.80 53.90 4.90 1.60
Eksik 1.05 0.83 11.88 21.70 1.63 1.40 17.58 32.00
Gen Dogru 14.00 11.80 41.65 50.10 59.18 50.23 79.20 67.10
Fazla 84.95 87.38 46.48 28.20 39.20 48.38 3.23 0.90
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igcin ydontemlerin boyut sayisi belirlenmesini

eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model14:p=4,q=8,p, =.7, p, =.5 p3=4, p, =0

2 v’ — Yaklasim prosediirleri

sz Dayali A, Dayali V, Dayali
A 155(1¢) 28 (1) | Psa(a) fsi(a) ) °s(v)
Eksik 99.40 96.30 98.40 97.70 98.40 99.10
25 Dogru 0.50 3.10 1.40 2.00 1.40 0.80
Fazla 0.10 0.60 0.20 0.30 0.20 0.10
Eksik 87.90 80.70 87.90 85.00 89.10 89.10
50 Dogru 11.50 18.20 11.30 13.90 10.10 10.10
Fazla 0.60 1.10 0.80 1.10 0.80 0.80
Eksik 59.90 52.40 60.80 56.50 62.40 61.50
75 Dogru 39.30 44.90 38.00 41.10 36.00 36.60
Fazla 0.80 2.70 1.20 2.40 1.60 1.90
Eksik 37.40 31.80 38.10 34.60 39.40 38.30
100 Dogru 59.40 63.70 58.60 61.40 57.30 57.80
Fazla 3.20 4.50 3.30 4.00 3.30 3.90
Eksik 71.15 65.30 71.30 68.45 72.33 72.00
Gen Dogru 27.68 32.48 27.33 29.60 26.20 26.33
Fazla 1.18 2.23 1.38 1.95 1.48 1.68
Model14:p=4,q=8,p, =.7, p, =.5 p3=.4, p, =0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
N Bel(;r(l;)r;en Ypa o Bpa_ o 7PA,  8PA, | B®BPA., ¥BPA.. °BPA, 0BPA,
Eksik 3.80 2.90 43.20 73.50 3.80 3.00 50.20 77.50
25 Dogru 18.00 14.80 31.10 18.40 64.70 57.20 48.80 22.40
Fazla 78.20 82.30 25.70 8.10 31.50 39.80 1.00 0.10
Eksik 0.40 0.40 3.70 10.90 1.20 1.10 15.10 36.20
50 Dogru 12.80 11.30 46.10 58.70 61.40 52.20 82.00 63.20
Fazla 86.80 88.30 50.20 30.40 37.40 46.70 2.90 0.60
Eksik 0.50 2.10 0.90 0.90 3.90 11.70
75 Dogru 11.50 8.90 4420 61.60 56.00 46.00 92.00 87.00
Fazla 88.50 91.10 55.30 36.30 43.10 53.10 4.10 1.30
Eksik 0.10 0.30 0.60 0.60 1.10 2.60
100 Dogru 13.70 12.20 4520 61.70 54.60 45.50 94.00 95.80
Fazla 86.30 87.80 54.70 38.00 44.80 53.90 4.90 1.60
Eksik 1.05 0.83 11.88 21.70 1.63 1.40 17.58 32.00
Gen Dogru 14.00 11.80 41.65 50.10 59.18 50.23 79.20 67.10
Fazla 84.95 87.38 46.48 28.20 39.20 48.38 3.23 0.90
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igin yontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model 15:p = 6,4 =7,p1 = p = p3 = Py = ps = Ps = 0

2 v’ — Yaklasim prosediirleri

sz Dayali A, Dayali V, Dayali
N Bdér(l‘;r;en 15:(1) ?5: (1) ?Sa () Si(a) | TsM) Ose(%)
Eksik
25 Dogru 85.90 85.90 93.90 93.90 99.30 99.30
Fazla 14.10 14.10 6.10 6.10 0.70 0.70
Eksik
50 Dogru 92.20 92.20 95.40 95.40 98.30 98.30
Fazla 7.80 7.80 4.60 4.60 1.70 1.70
Eksik
75 Dogru 93.40 93.40 94.90 94.90 97.00 97.00
Fazla 6.60 6.60 5.10 5.10 3.00 3.00
Eksik
100 Dogru 93.00 93.00 94.10 94.10 95.30 95.30
Fazla 7.00 7.00 5.90 5.90 4.70 4.70
Eksik
Gen Dogru 91.13 91.13 94.58 94.58 97.48 97.48
Fazla 8.88 8.88 5.43 5.43 2.53 2.53
Model 15:p = 6,9 = 7,p1 = p, = p3 = Py = Ps = Ps = 0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
N Be'(';(';)’)‘e” AL, 2 PA gun " PA, ¥ PA, BBPA,, BPA.. BPA,  'OBPA,
Eksik
25 Dogru 46.40 47.60 94.00 99.00 3.20 3.30 79.40 96.80
Fazla 53.60 52.40 6.00 1.00 96.80 96.70 20.60 3.20
Eksik
50 Dogru 50.10 48.00 95.40 99.00 7.50 6.40 92.70 99.40
Fazla 49.90 52.00 4.60 1.00 92.50 93.60 7.30 0.60
Eksik
75 Dogru 54.90 52.50 94.70  98.80 11.10 8.60 94.40 99.50
Fazla 45.10 47.50 5.30 1.20 88.90 91.40 5.60 0.50
Eksik
100 Dogru 53.90 50.20 94.20 98.20 9.10 6.30 93.50 99.00
Fazla 46.10 49.80 5.80 1.80 90.90 93.70 6.50 1.00
Eksik
Gen Dogru 51.33 49.58 94.58 98.75 7.73 6.15 90.00 98.68
Fazla 48.68 50.43 5.43 1.25 92.28 93.85 10.00 1.33
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igcin ydontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model 16:p =6,  =7,p1 =.8, p, =p3 = ps = ps = pg = 0

2 ¥* — Yaklasim prosediirleri

T Dayali A, Dayali V, Dayali
v e | ) 75 (1) s(4) fsia) | s Psew)
Eksik 24.50 24.50 44.50 44.50 88.30 88.30
25 Dogru 71.60 67.60 51.90 51.80 10.50 11.20
Fazla 3.90 7.90 3.60 3.70 1.20 0.50
Eksik 0.20 0.20 1.70 1.70 14.90 14.90
50 Dogru 93.20 91.40 93.30 92.90 82.10 82.60
Fazla 6.60 8.40 5.00 5.40 3.00 2.50
Eksik
75 Dogru 93.00 91.10 93.30 93.30 94.20 94.30
Fazla 7.00 8.90 6.70 6.70 5.80 5.70
Eksik
100 Dogru 94.30 93.40 95.00 94.50 95.80 96.20
Fazla 5.70 6.60 5.00 5.50 4.20 3.80
Eksik 6.18 6.18 11.55 11.55 25.80 25.80
Gen Dogru 88.03 85.88 83.38 83.13 70.65 71.08
Fazla 5.80 7.95 5.08 5.33 3.55 3.13
Model16:p =6, q =7,p1 =.8, p; =p3 = ps = ps = pg = 0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
N Be'(';(';)’)‘e” YPAL,  ZeAL.  PA ¥ A, " BPA ., “BPA., °BPA; '°BPA,
Eksik 3.30 3.40 45.60 71.40 1.90 1.90 19.60 58.00
25 Dogru 18.80 18.40 37.70 24.70 0.10 0.10 25.70 28.10
Fazla 77.90 78.20 16.70 3.90 98.00 98.00 54.70 13.90
Eksik 0.90 1.20 1.20 1.30 4.30
50 Dogru 19.80 17.10 66.50 80.20 0.30 0.10 49.50 77.30
Fazla 80.20 82.90 33.50 18.90 98.50 98.70 49.20 18.40
Eksik 0.80 0.80 0.80 0.80
75 Dogru 18.30 16.20 64.10 80.60 0.50 0.10 50.20 80.80
Fazla 81.70 83.80 35.90 19.40 98.70 99.10 49.00 18.40
Eksik 1.20 1.20 1.20 1.20
100 Dogru 18.40 16.40 66.80 83.50 0.40 0.30 53.00 82.30
Fazla 81.60 83.60 33.20 16.50 98.40 98.50 45.80 16.50
Eksik 0.83 0.85 11.40 18.08 1.28 1.28 5.73 16.08
Gen Dogru 18.83 17.03 58.78 67.25 0.33 0.15 44.60 67.13
Fazla 80.35 82.13 29.83 14.68 98.40 98.58 49.68 16.80
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igcin ydontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model17: p =6, =7, p1 =.7, p, =pP3 = P4 = Pps = pg = 0

2 ¥* — Yaklasim prosediirleri

T Dayali A, Dayali V, Dayali
N Belér(lt;,?en 15 (14) *5: (1) s(4) Tsi(a) | s TS
Eksik 49.90 49.90 67.90 67.90 93.50 93.50
25 Dogru 47.60 45.00 30.00 29.80 5.50 6.00
Fazla 2.50 5.10 2.10 2.30 1.00 0.50
Eksik 8.90 8.90 18.90 18.90 43.80 43.80
50 Dogru 86.60 85.10 77.60 77.20 54.20 54.40
Fazla 4.50 6.00 3.50 3.90 2.00 1.80
Eksik 0.20 0.20 1.50 1.50 5.80 5.80
75 Dogru 95.30 94.30 94.20 93.90 90.70 90.90
Fazla 4.50 5.50 4.30 4.60 3.50 3.30
Eksik 0.30 0.30
100 Dogru 94.70 93.40 95.40 95.00 95.80 96.00
Fazla 5.30 6.60 4.60 5.00 3.90 3.70
Eksik 14.75 14.75 22.08 22.08 35.85 35.85
Gen Dogru 81.05 79.45 74.30 73.98 61.55 61.83
Fazla 4.20 5.80 3.63 3.95 2.60 2.33
Model17: p =6, =7, p1 =.7, p; = p3 = ps = ps = pg = 0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
N Be';r(';)r)‘e” UPA.  2PA.., PA, °PA, | BBPA,  MBPA,, °BPA, °BPA,
Eksik 10.60 11.30 71.20 90.90 1.80 1.80 41.20 80.40
25 Dogru 20.30 19.30 21.00 7.70 0.30 0.30 20.20 12.60
Fazla 69.10 69.40 7.80 1.40 97.90 97.90 38.60 7.00
Eksik 0.30 0.30 8.70 23.60 1.20 1.20 8.20 32.40
50 Dogru 20.30 19.20 63.60 65.80 0.90 0.60 49.70 56.90
Fazla 79.40 80.50 27.70 10.60 97.90 98.20 42.10 10.70
Eksik 0.40 1.20 0.70 0.70 1.00 4.30
75 Dogru 18.30 16.70 67.40 84.30 0.90 0.50 56.80 83.00
Fazla 81.70 83.30 32.20 14.50 98.40 98.80 42.20 12.70
Eksik 0.60 0.60 0.60 0.90
100 Dogru 18.90 16.70 67.60 82.90 0.60 0.40 56.60 85.70
Fazla 81.10 83.30 32.40 17.10 98.80 99.00 42.80 13.40
Eksik 2.73 2.90 20.08 28.93 1.08 1.08 12.75 29.50
Gen Dogru 19.45 17.98 54.90 60.18 0.68 0.45 45.83 59.55
Fazla 77.83 79.13 25.03 10.90 98.25 98.48 41.43 10.95
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igcin ydontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model18:p =6, q =7,p, =.8, p; =.7, p3 =ps = ps = p¢ =0

2 v’ — Yaklasim prosediirleri

sz Dayali A, Dayali V, Dayali
N | () 5:(12) Sa(4) fs(A) | Cs) fse%)
Eksik 67.80 54.10 73.70 72.30 87.70 91.60
25 Dogru 31.40 42.00 24.90 25.60 10.40 7.20
Fazla 0.80 3.90 1.40 2.10 1.90 1.20
Eksik 9.00 6.30 13.40 11.90 28.00 31.40
50 Dogru 87.30 87.50 83.10 83.50 68.80 65.90
Fazla 3.70 6.20 3.50 4.60 3.20 2.70
Eksik 0.60 0.50 1.00 1.00 2.10 2.70
75 Dogru 95.90 93.80 95.70 94.50 94.50 94.30
Fazla 3.50 5.70 3.30 4.50 3.40 3.00
Eksik
100 Dogru 95.70 94.60 95.90 95.30 96.00 96.20
Fazla 4.30 5.40 4.10 4.70 4.00 3.80
Eksik 19.35 15.23 22.03 21.30 29.45 31.43
Gen Dogru 77.58 79.48 74.90 74.73 67.43 65.90
Fazla 3.08 5.30 3.08 3.98 3.13 2.68
Model18:p =6, q=7,p1 =8, p, =.7, p3=ps=ps = pg =0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
. 14
N Be'ér(';';e” SPAL Pean,  TPAc Pea, Teeal o CeeA, oa,
Eksik 3.10 2.90 43.00 72.90 1.70 1.70 9.10 44.20
25 Dogru 7.60 7.10 26.50 17.40 0.30 31.80 32.70
Fazla 89.30 90.00 30.50 9.70 98.00 98.30 59.10 23.10
Eksik 0.50 2.30 0.90 0.90 1.40 3.70
50 Dogru 9.00 8.00 44.40 64.30 0.30 0.10 41.50 72.30
Fazla 91.00 92.00 55.10 33.40 98.80 99.00 57.10 24.00
Eksik 0.40 0.40 0.40 0.60
75 Dogru 9.40 8.20 45.10 62.50 0.40 0.10 41.00 72.30
Fazla 90.60 91.80 5490 37.50 99.20 99.50 58.60 27.10
Eksik 0.50 0.50 0.50 0.50
100 Dogru 8.90 7.50 4350 62.50 0.30 0.20 41.70 73.60
Fazla 91.10 92.50 56.50 37.50 99.20 99.30 57.80 25.90
Eksik 0.78 0.73 10.88  18.80 0.88 0.88 2.85 12.25
Gen Dogru 8.73 7.70 39.88 51.68 0.33 0.10 39.00 62.73
Fazla 90.50 91.58 49.25  29.53 98.80 99.03 58.15 25.03
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igin yontemlerin boyut sayisi belirlenmesini

eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model19:p=6,q=7,p1 =.7, p, =.5 p3=ps=ps =peg =0

2 v’ — Yaklasim prosediirleri

T} Dayali A, Dayali V, Dayali
v P | ) ) sa) 0 fsa) | s Cs(v)
Eksik 93.20 87.80 93.20 92.70 96.30 97.90
25 Dogru 6.50 10.80 6.30 6.50 3.20 2.00
Fazla 0.30 1.40 0.50 0.80 0.50 0.10
Eksik 62.70 55.10 69.30 66.20 77.90 79.80
50 Dogru 36.50 42.60 29.70 32.00 21.10 19.40
Fazla 0.80 2.30 1.00 1.80 1.00 0.80
Eksik 32.40 29.10 38.40 36.60 47.10 47.80
75 Dogru 65.40 66.80 59.20 60.20 50.30 49.60
Fazla 2.20 4.10 2.40 3.20 2.60 2.60
Eksik 15.40 14.20 19.00 17.50 25.40 25.50
100 Dogru 80.60 80.20 76.50 77.40 70.20 69.60
Fazla 4.00 5.60 4.50 5.10 4.40 4.90
Eksik 50.93 46.55 54.98 53.25 61.68 62.75
Gen Dogru 47.25 50.10 42.93 44.03 36.20 35.15
Fazla 1.83 3.35 2.10 2.73 2.13 2.10
Model19:p=6,q=7,p1=.7, p, =.5 p3=ps =ps =pe =0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
. 14
N Be'ér(';';e” SPAL Pean, TPA. PPA, | PERa., o TEPA. YBRa
Eksik 15.90 16.20 85.70 96.80 1.40 1.40 43.10 83.70
25 Dogru 12.50 11.30 6.90 2.00 1.20 0.90 28.00 11.00
Fazla 71.60 72.50 7.40 1.20 97.40 97.70 28.90 5.30
Eksik 2.30 2.00 25.20 48.00 1.20 1.20 16.20 46.00
50 Dogru 11.10 10.60 35.50 34.20 1.10 0.60 47.90 45.90
Fazla 86.60 87.40 39.30 17.80 97.70 98.20 35.90 8.10
Eksik 0.50 0.50 5.30 12.50 0.30 0.30 3.30 17.20
75 Dogru 10.50 8.80 4460 58.20 0.50 0.30 56.60 70.20
Fazla 89.00 90.70 50.10 29.30 99.20 99.40 40.10 12.60
Eksik 0.20 0.20 1.60 4.10 0.40 0.40 1.90 6.90
100 Dogru 9.70 8.20 4450 62.90 0.50 0.10 49.70 75.40
Fazla 90.10 91.60 53.90 33.00 99.10 99.50 48.40 17.70
Eksik 4.73 4.73 29.45 40.35 0.83 0.83 16.13 38.45
Gen Dogru 10.95 9.73 32.88 39.33 0.83 0.48 45.55 50.63
Fazla 84.33 85.55 37.68 20.33 98.35 98.70 38.33 10.93
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igcin ydontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model20:p = 6,q =7,p; =.8. p, =.7, p3 =.5, py=ps =ps =0

2 ¥* — Yaklasim prosediirleri

sz Dayali A, Dayali V, Dayali
N Belér(lt;,?en '5(1) 25 (17) S(A) si(a) | s Pse(vl)
Eksik 96.90 87.90 94.80 93.50 95.10 98.30
25 Dogru 3.00 11.30 5.00 6.20 4.60 1.70
Fazla 0.10 0.80 0.20 0.30 0.30
Eksik 58.60 50.00 61.70 57.90 66.00 69.60
50 Dogru 39.40 45.80 35.50 38.50 30.80 27.30
Fazla 2.00 4.20 2.80 3.60 3.20 3.10
Eksik 25.90 20.80 28.70 26.50 32.40 33.40
75 Dogru 71.80 75.60 68.60 70.10 64.80 63.80
Fazla 2.30 3.60 2.70 3.40 2.80 2.80
Eksik 9.10 7.40 10.00 9.10 11.80 12.40
100 Dogru 87.90 87.50 86.70 86.50 84.60 83.80
Fazla 3.00 5.10 3.30 4.40 3.60 3.80
Eksik 47.63 41.53 48.80 46.75 51.33 53.43
Gen Dogru 50.53 55.05 48.95 50.33 46.20 44.15
Fazla 1.85 3.43 2.25 2.93 2.48 2.43
Model20:p=6,q=7,p1,=.8. p, =.7, p3=.5 po,=ps=ps =0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
N Be';r(';)r)‘e” UPAw  PPAL,  PA. °PA, | PBPAL,  “BPAL.  °BPA,  BPA,
Eksik 4.40 4.50 54.00 82.60 2.00 2.00 27.10 63.10
25 Dogru 11.50 9.80 18.30 10.70 4.00 2.60 50.00 31.80
Fazla 84.10 85.70 27.70  6.70 94.00 95.40 22.90 5.10
Eksik 0.30 0.30 6.10 14.20 1.30 1.30 7.00 24.70
50 Dogru 7.20 5.50 35.30 48.30 2.80 1.60 65.30 64.30
Fazla 92.50 94.20 58.60 37.50 95.90 97.10 27.70 11.00
Eksik 0.50 2.40 0.30 0.30 1.00 5.00
75 Dogru 5.60 5.20 32.80 51.60 1.70 0.60 60.80 81.30
Fazla 94.40 94.80 66.70 46.00 98.00 99.10 38.20 13.70
Eksik 0.10 0.40 0.50 0.50 0.50 1.10
100 Dogru 5.80 4.70 33.40 50.40 0.80 0.50 56.90 82.20
Fazla 94.20 95.30 66.50 49.20 98.70 99.00 42.60 16.70
Eksik 1.18 1.20 15.18 24.90 1.03 1.03 8.90 23.48
Gen Dogru 7.53 6.30 29.95 40.25 2.33 1.33 58.25 64.90
Fazla 91.30 92.50 54.88 34.85 96.65 97.65 32.85 11.63
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igin yontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model21:p =6, =7,p, =.7, p=.5, p3=.4, py=ps=pe =0

2 ¥* — Yaklasim prosediirleri

T Dayali A, Dayali V, Dayali

N Belér(lt;,?en (1) (W) sa(a)  tsi(an) 54 (%) °Se (%)
Eksik 99.80 98.20 99.40 99.00 99.10 99.70

25 Dogru 0.20 1.60 0.50 0.80 0.70 0.20
Fazla 0.20 0.10 0.20 0.20 0.10

Eksik 91.10 85.00 90.90 88.30 90.80 92.20

50 Dogru 8.70 13.70 8.70 11.10 8.80 7.40
Fazla 0.20 1.30 0.40 0.60 0.40 0.40

Eksik 71.60 62.60 73.00 67.90 74.50 73.80

75 Dogru 27.20 34.10 25.40 29.30 23.60 23.70
Fazla 1.20 3.30 1.60 2.80 1.90 2.50

Eksik 49.90 40.90 52.10 46.10 55.10 53.10

100 Dogru 48.60 56.30 46.30 51.80 43.30 45.20
Fazla 1.50 2.80 1.60 2.10 1.60 1.70

Eksik 78.10 75.33 78.85 75.33 79.88 79.70

Gen Dogru 21.18 23.25 20.23 23.25 19.10 19.13
Fazla 0.73 1.43 0.93 1.43 1.03 1.18

Model21:p=6,q=7,p1=.7, p, =.5 p3s=.4, py=ps =pe =0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA

N Be'(';(';f)‘e” TPA  PPAL,  TPA PPA, | PBPA.L BPAL,  °BPA, BPA,
Eksik 18.70 18.30 89.10 98.20 2.40 2.20 59.00 91.40

25 Dogru 15.50 13.60 5.20 1.30 15.10 11.30 33.80 7.50
Fazla 65.80 68.10 5.70 0.50 82.50 86.50 7.20 1.10

Eksik 2.30 2.10 31.10 56.40 1.40 1.40 36.90 69.20

50 Dogru 11.10 9.50 30.30 26.60 10.20 7.90 53.20 29.50
Fazla 86.60 88.40 38.60 17.00 88.40 90.70 9.90 1.30

Eksik 0.80 0.80 10.20 22.50 0.80 0.80 15.10 41.40

75 Dogru 8.60 7.70 3390 40.10 6.80 4.10 66.10 53.80
Fazla 90.60 91.50 5590 37.40 92.40 95.10 18.80 4.80

Eksik 0.10 0.10 2.70 7.80 0.30 0.30 4.30 19.50

100 Dogru 6.90 5.90 35.00 49.60 3.50 2.00 70.40 74.80
Fazla 93.00 94.00 62.30 42.60 96.20 97.70 25.30 5.70

Eksik 5.48 5.33 33.28 46.23 1.23 1.18 28.83 55.38

Gen Dogru 10.53 9.18 26.10 29.40 8.90 6.33 55.88 41.40
Fazla 84.00 85.50 40.63 24.38 89.88 92.50 15.30 3.23
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igcin ydontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model22:p =6, =8,p1 = p, =p3 =Py = ps = ps = 0

2 v’ — Yaklasim prosediirleri

T? Dayali A, Dayali V, Dayali
v | ) ?s(17) S(a) sia) | Csn) S8
Eksik
25 Dogru 87.40 87.40 93.50 93.50 99.20 99.20
Fazla 12.60 12.60 6.50 6.50 0.80 0.80
Eksik
50 Dogru 92.40 92.40 95.30 95.30 98.30 98.30
Fazla 7.60 7.60 4.70 4.70 1.70 1.70
Eksik
75 Dogru 93.30 93.30 94.90 94.90 97.40 97.40
Fazla 6.70 6.70 5.10 5.10 2.60 2.60
Eksik
100 Dogru 93.20 93.20 94.80 94.80 96.00 96.00
Fazla 6.80 6.80 5.20 5.20 4.00 4.00
Eksik
Gen Dogru 91.58 91.58 94.63 94.63 97.73 97.73
Fazla 8.43 8.43 5.38 5.38 2.28 2.28
Model 22:p =6, =8,p1 = p, = p3 =Py = ps = Ps = 0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
N Be'(';(';';e” UPA.,  PPAL.  TPA. PPA, | PBPAL  “BPAL. °BPA.  BPA,
Eksik
25 Dogru 47.60 49.20 95.70 98.70 2.00 2.10 66.70 94.70
Fazla 52.40 50.80 4.30 1.30 98.00 97.90 33.30 5.30
Eksik
50 Dogru 52.10 50.00 96.20 99.00 4.00 3.10 89.30 99.30
Fazla 47.90 50.00 3.80 1.00 96.00 96.90 10.70 0.70
Eksik
75 Dogru 51.80 48.70 94.70 99.30 3.80 3.10 90.60 99.10
Fazla 48.20 51.30 5.30 0.70 96.20 96.90 9.40 0.90
Eksik
100 Dogru 56.90 53.90 94,50 98.60 5.60 3.60 91.80 99.40
Fazla 43.10 46.10 5.50 1.40 94.40 96.40 8.20 0.60
Eksik
Gen Dogru 52.10 50.45 95.28 98.90 3.85 2.98 84.60 98.13
Fazla 47.90 49.55 4.73 1.10 96.15 97.03 15.40 1.88
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igcin ydontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model23:p =6, =8,p1 =.8, p, = p3 = py = ps = pg = 0

2 v’ — Yaklasim prosediirleri

sz Dayali A, Dayali V, Dayali
N () ?5:(T) Psa(A) s | TS Ssev)
Eksik 27.30 27.30 47.70 47.70 91.30 91.30
25 Dogru 68.70 64.50 48.70 48.30 7.50 8.10
Fazla 4.00 8.20 3.60 4.00 1.20 0.60
Eksik 1.00 1.00 3.00 3.00 23.50 23.50
50 Dogru 94.40 92.20 93.20 92.90 73.70 74.00
Fazla 4.60 6.80 3.80 4.10 2.80 2.50
Eksik 0.20 0.20
75 Dogru 93.30 92.20 93.80 93.70 94.80 95.10
Fazla 6.70 7.80 6.20 6.30 5.00 4.70
Eksik
100 Dogru 95.00 94.30 95.20 95.10 95.90 96.10
Fazla 5.00 5.70 4.80 4.90 4.10 3.90
Eksik 7.08 7.08 12.68 12.68 28.75 28.75
Gen Dogru 87.85 85.80 82.73 82.50 67.98 68.33
Fazla 5.08 7.13 4.60 4.83 3.28 2.93
Model 23:p = 6,9 =8,p1 =.8, p; = p3 = ps = ps = pg = 0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
. 14
N Be'ér(';';e” SPAL Pean,  TPAc Pea, Teeal o CeeA, oa,
Eksik 4.80 5.20 53.90 78.40 2.00 2.00 13.30 49.30
25 Dogru 17.90 17.50 31.90 18.60 15.10 24.20
Fazla 77.30 77.30 14.20 3.00 98.00 98.00 71.60 26.50
Eksik 0.60 2.80 0.60 0.60 0.90 4.30
50 Dogru 19.50 18.30 69.00 84.10 0.20 0.20 40.50 73.30
Fazla 80.50 81.70 30.40 13.10 99.20 99.20 58.60 22.40
Eksik 0.70 0.70 0.70 0.70
75 Dogru 17.70 16.10 67.00 83.60 39.20 76.00
Fazla 82.30 83.90 33.00 16.40 99.30 99.30 60.10 23.30
Eksik 0.40 0.40 0.40 0.40
100 Dogru 17.70 15.90 65.30 81.80 0.10 39.70 76.20
Fazla 82.30 84.10 34.70 18.20 99.50 99.60 59.90 23.40
Eksik 1.20 1.30 13.63 20.30 0.93 0.93 3.83 13.68
Gen Dogru 18.20 16.95 58.30 67.03 0.08 0.05 33.63 62.43
Fazla 80.60 81.75 28.08 12.68 99.00 99.03 62.55 23.90
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igin yontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model 24:p = 6,9 =8,p1 =.7, p, = p3 = P4 = Ps = pg = 0

2 v’ — Yaklasim prosediirleri

sz Dayal A, Dayali V, Dayali
N P s ) ?5:(17) Psa(a) sy | s Osw)
Eksik 53.30 53.30 68.40 68.40 96.20 96.20
25 Dogru 45.20 42.70 29.90 29.80 3.10 3.40
Fazla 1.50 4.00 1.70 1.80 0.70 0.40
Eksik 10.40 10.40 22.90 22.90 50.00 50.00
50 Dogru 85.70 84.10 74.00 73.10 47.60 48.10
Fazla 3.90 5.50 3.10 4.00 2.40 1.90
Eksik 0.90 0.90 2.70 2.70 9.40 9.40
75 Dogru 94.10 93.10 93.30 92.60 87.30 87.70
Fazla 5.00 6.00 4.00 4.70 3.30 2.90
Eksik 0.10 0.10 0.10 0.10 1.00 1.00
100 Dogru 94.80 94.20 95.30 95.20 95.60 95.70
Fazla 5.10 5.70 4.60 4.70 3.40 3.30
Eksik 16.18 16.18 23.53 23.53 39.15 39.15
Gen Dogru 79.95 78.53 73.13 72.68 58.40 58.73
Fazla 3.88 5.30 3.35 3.80 2.45 2.13
Model 24:p = 6,9 =8,p1 =.7, p; = p3 = ps = ps = p = 0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
N Be';r(';';e” MPA.  ZPA,. PA,  °PA, | UBPA,  BPA,, °BPA, BPA,
b
Eksik 16.30 17.40 74.40 91.10 1.60 1.60 33.00 72.80
25 Dogru 18.70 18.00 17.10 7.80 13.70 13.60
Fazla 65.00 64.60 8.50 1.10 98.40 98.40 53.30 13.60
Eksik 0.40 0.40 10.90 24.80 1.40 1.40 8.30 28.20
50 Dogru 21.60 20.40 62.20 64.50 0.10 40.00 54.30
Fazla 78.00 79.20 26.90 10.70 98.50 98.60 51.70 17.50
Eksik 0.60 1.90 0.70 0.70 1.00 3.80
75 Dogru 20.10 18.10 67.80 83.00 0.30 0.20 44.30 76.40
Fazla 79.90 81.90 31.60 15.10 99.00 99.10 54.70 19.80
Eksik 0.10 0.20 0.20 0.20 0.30 0.60
100 Dogru 18.00 16.50 68.10 85.60 0.10 43.00 79.60
Fazla 82.00 83.50 31.80 14.20 99.70 99.80 56.70 19.80
Eksik 1.20 1.30 13.63 20.30 0.93 0.93 3.83 13.68
Gen Dogru 18.20 16.95 58.30 67.03 0.08 0.05 33.63 62.43
Fazla 80.60 81.75 28.08 12.68 99.00 99.03 62.55 23.90
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igcin ydontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model25:p =6, =8,p, = .8, p, =.7, p3=ps =ps =ps =0

2 v’ — Yaklasim prosediirleri

sz Dayali A, Dayali V, Dayali
N Belér(lt;,?en 15:(17) *5: (1) *Sa(4) fs(a) | s ts(v)
Eksik 76.70 66.00 80.00 79.10 92.20 95.30
25 Dogru 22.70 29.90 18.20 18.50 5.90 4.50
Fazla 0.60 4.10 1.80 2.40 1.90 0.20
Eksik 10.90 8.90 17.30 16.70 35.50 39.00
50 Dogru 85.50 84.50 79.10 78.30 61.00 58.00
Fazla 3.60 6.60 3.60 5.00 3.50 3.00
Eksik 0.40 0.20 1.10 0.90 3.80 3.90
75 Dogru 96.00 94.20 95.50 94.40 92.60 93.00
Fazla 3.60 5.60 3.40 4.70 3.60 3.10
Eksik 0.10 0.10 0.30 0.30
100 Dogru 95.90 94.70 95.90 95.40 95.60 96.00
Fazla 4.10 5.30 4.00 4.50 4.10 3.70
Eksik 22.00 18.78 24.63 24.20 32.95 34.63
Gen Dogru 75.03 75.83 72.18 71.65 63.78 62.88
Fazla 2.98 5.40 3.20 4.15 3.28 2.50
Model25:p =6, =8,p1 =8, p, =.7, p3=ps =ps =ps =0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
N Belirlenen pp Lo pa,  Spa, | DePA. " SgpA,  1BPA,
d(%) i BPA 9
Eksik 3.60 3.60 53.00 83.80 2.30 2.30 7.60 39.70
25 Dogru 10.70 10.40 24.00 11.00 22.50 30.80
Fazla 85.70 86.00 23.00 5.20 97.70 97.70 69.90 29.50
Eksik 0.10 0.10 1.30 3.10 0.90 0.90 1.10 3.60
50 Dogru 9.60 8.70 42.70 60.80 0.10 0.10 26.30 60.90
Fazla 90.30 91.20 56.00 36.10 99.00 99.00 72.60 35.50
Eksik 0.40 0.40 0.40 0.40
75 Dogru 7.30 6.70 43.20 62.20 26.00 62.80
Fazla 92.70 93.30 56.80 37.80 99.60 99.60 73.60 36.80
Eksik 0.50 0.50 0.50 0.50
100 Dogru 9.00 8.30 4420 62.10 26.70 62.10
Fazla 91.00 91.70 55.80 37.90 99.50 99.50 72.80 37.40
Eksik 0.93 0.93 13.58 21.73 1.03 1.03 2.40 11.05
Gen Dogru 9.15 8.53 38.53 49.03 0.03 0.03 25.38 54.15
Fazla 89.93 90.55 47.90 29.25 98.95 98.95 72.23 34.80
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igcin ydontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model 26 :p = 6,q =8,p, =.7, p, =.5, p3=ps =ps =pg =0

2 v’ — Yaklasim prosediirleri

T; Dayali Ay Dayali V, Dayali
N P | () ) ’s0(4) SA) | s Cs(v)
Eksik 94.00 87.60 93.20 92.60 97.20 98.40
25 Dogru 5.70 11.70 6.40 6.90 2.20 1.50
Fazla 0.30 0.70 0.40 0.50 0.60 0.10
Eksik 66.90 60.10 72.40 70.10 79.50 81.40
50 Dogru 32.10 37.70 26.50 28.50 19.60 17.80
Fazla 1.00 2.20 1.10 1.40 0.90 0.80
Eksik 35.10 31.50 42.40 40.30 52.20 52.90
75 Dogru 62.40 64.00 55.10 56.10 45.60 44.50
Fazla 2.50 4.50 2.50 3.60 2.20 2.60
Eksik 17.30 16.00 21.90 20.50 27.30 27.90
100 Dogru 79.80 78.80 75.20 75.30 70.10 69.00
Fazla 2.90 5.20 2.90 4.20 2.60 3.10
Eksik 53.33 48.80 57.48 55.88 64.05 65.15
Gen Dogru 45.00 48.05 40.80 41.70 34.38 33.20
Fazla 1.68 3.15 1.73 2.43 1.58 1.65
Model 26 :p =6, =8,p1 =.7, p, =.5 p3=ps =ps =pe =0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
NPT P Tean TPA. TPA. | UEPAL,  MEPAL. e, o,
Eksik 18.40 19.50 86.40 97.40 2.00 2.00 24.80 72.40
25 Dogru 11.40 11.00 6.20 1.50 0.60 0.40 27.20 14.10
Fazla 70.20 69.50 7.40 1.10 97.40 97.60 48.00 13.50
Eksik 2.50 2.30 26.30 54.00 0.50 0.50 11.50 41.50
50 Dogru 10.90 9.80 35.70 29.60 0.30 0.30 42.60 43.40
Fazla 86.60 87.90 38.00 16.40 99.20 99.20 45.90 15.10
Eksik 0.20 0.20 590 15.70 1.10 1.10 2.50 14.90
75 Dogru 8.90 7.40 43.90 56.00 41.60 61.50
Fazla 90.90 92.40 50.20 28.30 98.90 98.90 55.90 23.60
Eksik 1.60 4.30 0.50 0.50 0.70 5.30
100 Dogru 10.00 8.70 46.40 62.80 37.10 67.30
Fazla 90.00 91.30 52.00 32.90 99.50 99.50 62.20 27.40
Eksik 5.28 5.50 30.05 42.85 1.03 1.03 9.88 33.53
Gen Dogru 10.30 9.23 33.05 37.48 0.23 0.13 37.13 46.58
Fazla 84.43 85.28 36.90 19.68 98.75 98.85 53.00 19.90
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igin yontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model 27:p =6, =8,p, = .8, p, =.7, p3=.5, py,=ps =pg =0

2 v’ — Yaklasim prosediirleri

T; Dayali A, Dayali V, Dayali
v | s ) ?s:(1) PS(4) fsi(a) | Psw) fsc(v)
Eksik 97.60 89.70 95.80 94.70 95.60 98.60
25 Dogru 2.40 9.50 4.00 5.00 3.90 1.20
Fazla 0.80 0.20 0.30 0.50 0.20
Eksik 65.30 53.90 68.00 64.20 72.40 75.30
50 Dogru 33.70 42.90 30.60 33.50 25.90 23.10
Fazla 1.00 3.20 1.40 2.30 1.70 1.60
Eksik 31.90 24.30 34.80 31.20 39.40 41.90
75 Dogru 65.40 70.90 62.30 64.90 57.70 55.00
Fazla 2.70 4.80 2.90 3.90 2.90 3.10
Eksik 13.60 10.90 15.50 13.60 18.90 19.30
100 Dogru 84.40 85.10 82.30 82.90 78.60 78.10
Fazla 2.00 4.00 2.20 3.50 2.50 2.60
Eksik 52.10 44.70 53.53 50.93 56.58 58.78
Gen Dogru 46.48 52.10 44.80 46.58 41.53 39.35
Fazla 1.43 3.20 1.68 2.50 1.90 1.88
Model 27 :p =6, =8,p, =8, p, =.7, p3=.5 py=ps =pg =0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
NP TPAL TeaL, TPAL TPA, | TEPAL  MEPA.. CBA, UERa,
Eksik 5.90 6.0 61.80 90.70 2.10 2.10 1490 52.90
25 Dogru 8.80 8.20 13.70 4.50 1.40 1.00 4330 34.70
Fazla 85.30 85.80 2450 4.80 96.50 96.90 41.80 12.40
Eksik 0.40 0.40 65.30 3.80 1.10 1.10 4.20 17.20
50 Dogru 6.80 5.30 33.70 27.20 0.60 0.20 51.70 68.50
Fazla 92.80 94.30 1.00 69.00 98.30 98.70 44.10 14.30
Eksik 0.70 2.20 0.40 0.40 0.80 3.30
75 Dogru 6.80 5.90 30.00 48.10 0.20 0.10 44.40 72.50
Fazla 93.20 94.10 69.30 49.70 99.40 99.50 54.80 24.20
Eksik 0.10 0.70 0.70 0.70 0.70 1.30
100 Dogru 4.90 4.00 30.70 47.80 0.10 0.10 41.10 71.40
Fazla 95.10 96.00 69.20 51.50 99.20 99.20 58.20 27.30
Eksik 1.58 1.60 17.08 27.30 1.08 1.08 5.15 18.68
Gen Dogru 6.83 5.85 27.43 36.35 0.58 0.35 45.13 61.78
Fazla 91.60 955 55.50 36.35 98.35 98.58 49.73 19.55
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Tablo A.1 28 Kanonik korelasyon modeli igcin ydontemlerin boyut sayisi belirlenmesini
eksik, dogru ve fazla tespit ylzdelikleri (Devam)

Model28:p=6,q =8,p1, =.7,p,=.5 p3 =4, p,=ps =ps =0
2@ ¥* - Yaklasim prosedirleri
T Dayali A, Dayali V, Dayali
v e () s:(1) Si(a) sia) | Csw) s
Eksik 99.90 97.7 99.60 98.90 99.10 99.80
25 Dogru 0.10 2.20 0.40 1.00 0.80 0.20
Fazla 0.10 0.10 0.10
Eksik 94.50 86.8 93.10 90.50 92.90 93.50
50 Dogru 5.40 11.8 6.40 8.50 6.50 5.80
Fazla 0.10 1.40 0.50 1.00 0.60 0.70
Eksik 76.20 66.6 76.60 71.30 77.90 77.10
75 Dogru 23.40 31.4 22.90 27.20 21.30 21.50
Fazla 0.40 2.00 0.50 1.50 0.80 1.40
Eksik 55.30 47.1 57.60 51.90 60.60 59.30
100 Dogru 43.30 49.1 40.90 44.80 37.60 37.80
Fazla 1.40 3.80 1.50 3.30 1.80 2.90
Eksik 81.48 74.5 81.73 78.15 82.63 82.43
Gen Dogru 18.05 23.6 17.65 20.38 16.55 16.33
Fazla 0.48 1.83 0.63 1.48 0.83 1.25
Model28:p =6, =8,p, =.7,p, =5 p3=4, p,=ps=pg =0
Onerilen PA’ya dayali ydntemler
PA BPA
NPT TPAw TeAn. TPAL TPA. | UEPAL, MEPAL,  TEPA CPA,
Eksik 22.00 21.8 88.70 98.20 2.40 2.40 40.30 81.60
25 Dogru 11.80 10.8 5.00 1.20 4.70 2.60 39.90 15.50
Fazla 66.20 67.4 6.30 0.60 92.90 95.00 19.80 2.90
Eksik 2.90 2.70 36.50 63.80 1.00 1.00 26.00 61.80
50 Dogru 9.70 8.30 27.10 22.00 3.70 2.00 56.30 35.50
Fazla 87.40 89.0 36.40 14.20 95.30 97.00 17.70 2.70
Eksik 0.90 0.90 10.50 24.30 8.70 32.50
75 Dogru 7.80 6.10 31.90 41.30 2.30 1.30 57.20 58.80
Fazla 91.30 93.0 57.60 34.40 97.70 98.70 34.10 8.70
Eksik 0.20 0.10 3.90 11.20 0.60 0.60 3.00 16.30
100 Dogru 5.50 4.50 32.30 45.30 0.80 0.50 59.20 70.30
Fazla 94.30 95.4 63.80 43.50 98.60 98.90 37.80 13.40
Eksik 6.50 6.38 34.90 49.38 1.00 1.00 19.50 48.05
Gen Dogru 8.70 7.43 24.08 27.45 2.88 1.60 53.15 45.03
Fazla 84.80 86.2 41.03 23.18 96.13 97.40 27.35 6.93

Not: 12345678510 geiklamalar Gizelge 2.4'te verilmistir N: Orneklem sayisi, d: Boyut, , ' PA =
PAortalama

rasgele veri 6zdegerlerinin medyan esik degeri, *BPA .. =BPA ... :BPA’ya dayall rasgele veri

: PA’ya dayali rasgele veri 6zdegerlerinin ortalama esik degeri, PA ciian = PAmedyan : PA’ya dayali

6zdegerlerinin ortalama esik degeri, ** BPA ., = BPA ., : BPA’ya dayall rasgele veri 6zdegerlerinin

medyan esik degeri.
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