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SIYASET BIiLIMINDE ETKILESIMLI MODELLER UZERINE
Mert MORAL*
Oz

Etkilesimli modeller, sosyal bilimler alaninda sayilari 6zellikle son yillarda hizla artan galismada 6ne sirilen kosullu kuramsal
beklenti ve 6nermelerin nicel yontemlerle tahlil edilmesinde kullaniimaktadir. Ancak etkilesimli dogrusal ve dogrusal-
olmayan modellerin kullanildigi ¢alismalarin birgogunda kurucu bagimsiz degiskenlerinin kosulsuz, kosullu ve marjinal
etkilerinin hesaplanmasi ve yorumlanmasi hatali ya da eksik yapilmaktadir. Calismamizda etkilesimli modellere dair siyaset
metodolojisi alanindaki ¢alismalarda dikkat ¢ekilen hususlar ve 6nerilen yontem ve tani araglarinin detayli bir incelemesi
yapilmaktadir. Cok sayida kuramsal ve kurgusal 6rnek yardimiyla, etkilesimli dogrusal ve dogrusal-olmayan modeller igin
onerilen bu yontemlerin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken noktalarin alti gizilmekte ve bu noktalar galismanin sonug
bolimiinde 6zetlenmektedir. Bu sayede (lilkemizde gelecekte yapilacak ¢alismalarda kosullu kuramsal beklentilerin 6ne
sirilmesinde ve bunlarin nicel yontemlerle tahlil edilmesi ve yorumlanmasinda ortaya cikabilecek olasi hatalarin 6nline
gecilmesi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kosullu 6nermeler, Etkilesimli dogrusal modeller, Etkilesimli dogrusal-olmayan modeller, Siyaset bilimi
metodolojisi, Nicel yéntemler.

ON INTERACTIVE MODELS IN POLITICAL SCIENCE RESEARCH

Abstract

Interactive models have been increasingly used in social science research to empirically assess conditional theoretical
expectations and hypotheses. However, the direct, indirect, and marginal effects of the constitutive terms in interactive linear
and non-linear models are often erroneously calculated and interpreted. This study examines the contemporary political
methodology literature pointing to various sources of such errors and presenting diagnostic tools and alternative methods
for calculating marginal effects. The proposed methods and tools are then examined with the help of several applied and
hypothetical examples, and the essential takeaways are summarized in the concluding section. Consequently, this study aims
to help Turkish scholars avoid similar errors in positing conditional expectations, testing those using quantitative methods,
and interpreting their findings.
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1. GiRiS

Nicel yontemlerden faydalanan birgok sosyal bilimler ¢alismasinda bir bagimsiz degiskenin bir bagimli
degiskene etkisinin ancak baska bir kosulun (ya da kosullarin) mevcudiyeti (i.e., diger bagimsiz degisken(ler)in
gbzlemlenmesi ya da belirli degerler almasi) halinde gozlemlenebilecegi 6ne sirilmektedir. Siyaset bilimi
yazininda uzun yillardir bu tip kosullu 6nermelerin tahlilinde kullaniimalarina (6rn. Wright, 1976; Friedrich, 1982)
ve bu modellere yer verilen nicel calismalarin sayisi 6zellikle son yillarda hizli bir artis géstermis olmasina ragmen,
etkilesimli modeller siklikla hatali ya da eksik tahmin edilmekte veya yorumlanmaktadir.

Etkilesimli dogrusal (linear) modellere dair GnllG galismalarinda, siyaset bilimi alaninda en 6nde gelen Ug
dergide (American Journal of Political Science [AJPS], American Political Science Review [APSR] ve Journal of
Politics) 1998-2002 yillari arasinda yayimlanan tim galismalari inceleyen Brambor vd. (2006), bu ¢alismalarin
156'sinda etkilesimli modellere! yer verildigini, 49'unda ise ilgili carpimli etkilesimlerin (multiplicative
interaction) kurucu terimlerinden? (constitutive term/variable) en az birinin model esitliginde yer almadigini
ifade etmektedir. Kurucu degiskenlerin bagimli degiskenlere marjinal etkilerine® dair 6nermelerde bulunan
toplam 101 g¢alismanin 63'lUnde ilgili bagimsiz degiskenin dogrudan (direct) ve dolayh (indirect) etkilerinden
yalniz dolayli (kosullu) olani yorumlanmaktadir. Brambor vd. (2006: 77), inceledikleri galismalarin yalniz 86'sinda
dogrudan ve dolayli etkilerin toplaminin bir fonksiyonu olan marjinal etkilerin kosullandirici degisken(ler)in
orneklemler igerisinde aldiklari farkli degerler igin hesaplandigini, ancak bunlarin dahi yarisindan fazlasinda
marjinal etkilerin ne 6lgtide belirsiz oldugunun (uncertainty) raporlanmadigini 6ne sirmektedirler.

Web of Science'a gore siyaset bilimi alaninda en yiiksek etki faktoriine sahip dergide yayimlanmis ve Google
Scholar'a gore 12 Subat 2022 itibariyle 6184 referans almis bir makalenin yayimlanmasinin ardindan bu
calismada dikkat cekilen hatali uygulamalarin ortadan kalkmasi beklenir.* Ancak daha yakin tarihli bir baska
¢alismada Hainmueller vd. (2019), marjinal etkilerin tahmin edilmesi ve yorumlanmasinda hem Brambor vd.nin
hem de kendilerinin altini gizdigi eksik ya da hatali uygulamalarin devam ettigini ortaya koymuslardir. Yazarlar,
Brambor vd.nin taradigi G¢ dergiye ek olarak uluslararasi iliskiler ve karsilastirmali siyaset alanlarinin en 6nde
gelen dergilerini (International Organization ve Comparative Political Studies) de igeren kaynak taramalarinda
etkilesimli modellerin kullanildigi 550 civarinda ¢alismaya ulagmiglardir. AJPS ve APSR'de yayimlanan ve yineleme
verilerine ulasabildikleri toplam 22 galismayi lglincli bélimde inceledigimiz tani aracini kullanarak yineleyen
Hainmueller vd. (2019: 184), bunlarda yer alan 41 kurucu degiskenin ancak dérdiiniin marjinal etkilerinin dogru
bigcimde yorumlandigini géstermislerdir.

Bagimlh degiskenlerin kesikli (discrete) oldugu durumlarda basvurulan, dogrusal-olmayan (interactive non-
linear) modeller Gzerine kaleme aldiklari makalelerinde Hanmer ve Kalkan (2013: 264) da benzer bir kaynak
taramasi yapmislardir. Brambor vd.nin inceledigi li¢ dergide yalniz 2006 yilinda yayimlanan galismalari tarayan
yazarlar, dogrusal-olmayan modellere yer verilen ¢alismalarin %68'inde Brambor vd.nin énerdigi ve kendilerinin
"ortalama vaka" (average case) yaklasimi olarak adlandirdiklari yontemin kullanildigini, bunlarin ancak yalniz
%1'inde bagimsiz degiskenlerin ilgili bagiml degiskene etkilerinin model esitliklerindeki bagimsiz degiskenlerin
gozlemlenen degerlerine dayanarak hesaplandigini ortaya koymuslardir.

Cok yakin tarihli bir baska ¢alismada ise Zhirnov vd. (2022), yine ayni ¢ dergide 2006-2020 yillari arasinda
yayimlanmis tim makaleleri taramis; inceledikleri toplam 899 ¢alismanin 408'inde (%45,4) ¢arpimh etkilesimli
modellere yer verildigini raporlamiglardir. Bu ¢alismalarin Temmuz 2016 ve Subat 2020 arasinda yayimlanan
daha yakin tarihli 205'inin 94'iinde (%45,9) en az bir carpimli etkilesim yer almaktadir. Brambor vd. (2006) ve
Hainmueller vd.nin (2019) inceledigi etkilesimli dogrusal modellerse incelenen ¢alismalarin oldukga kiiglk bir

! Model esitliklerinde bir ya da birden ok carpimli (X;xX,) ya da bélimli (X;xX; 1) etkilesimin yer aldigi dogrusal ya da dogrusal-olmayan
modeller, etkilesimli olarak adlandiriimaktadir.

2 Kurucu terimler ya da dediskenler, carpimli (ya da béliimlii) etkilesimleri olusturan bagimsiz degiskenlerdir (6rn. X5, X2) Bunlar genellikle iki
ya da daha ¢ok sayida farkl degisken olurken, carpimh etkilesimlerin tek bir degiskenin kendisiyle carpim(lar)indan (6rn. X2, X:°) miitevellit
olmasi durumunda (degiskenin karesi ya da kiipi de model esitliginde yer aldigi takdirde) tek bir kurucu terim da mevcut olabilmektedir.

3 Marjinal etki, bir bagimsiz (agiklayici) degiskenin degismesiyle bagimli (agiklanan) degiskende ortaya ¢ikan degisikliktir. Asagida daha detayli
aciklandigi Gizere, model esitliginde yer alan garpimli etkilesim(ler) sebebiyle etkilesimli modellerde bagimsiz degiskenin (degisiminin) bagiml
degiskene (degisimine) etkisi, baska bir (kosullandirici) degisken tarafindan da kosullandinldigindan marjinal etki diger kosullandirici
degiskenin aldigi degerlere kosullu hale gelmektedir.

4 Ayni tarihte Google Scholar iizerinden yaptigimiz bir arama, DergiPark iizerinden erisilebilen siyaset bilimi alanindaki ¢alismalar arasinda
Brambor vd.nin  (2006) makalesine atif yapan vyalmiz bir makale oldugunu goéstermektedir (Bilecen, 2016).
Ulkemizde yazilmis az sayida yiiksek lisans ve doktora tezi ile Tiirk siyaset bilimcilerin uluslararasi dergilerde yayimladiklari ingilizce
¢alismalarinda da (6rn. Kentmen-Cin, 2015; Kemahlioglu ve Sayari, 2017; Yildinnm, 2020) Brambor vd.nin (2006) calismasi kaynak gosterilerek,
marjinal etkiler yazarlarin 6nerdigi bicimde hesaplanmakta ve yorumlanmaktadir.
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bélimiinde kullanilmaktadir.® 2006-2020 yillari arasinda yayimlanan toplam 756 ¢alismada yer verilen dogrusal-
olmayan modellerinse yariya yakininda 6ne sirilen kosullu 6nermeleri tahlil etmek amaciyla, etkilesimli model
esitliklerinde carpiml etkilesimlere yer verilmektedir. Bu 351 ¢alismanin 94'inde marjinal etkiler, Brambor
vd.nin 6nerdigi sekilde hesaplanmakta ve goérsellestiriimeyken; Hanmer ve Kalkan'in (2013) getirdigi onemli
elestirilere ragmen, bircogunda marjinal etkiler ‘'ortalama vaka' vyaklasimiyla hesaplanmakta ve
yorumlanmaktadir.

Bu dort makalede yazarlarin vardiklari ana sonuglar sunlardir: Nicel yontemler kullanan galismalarin
bircogunda kosullu kuramsal beklentiler 6ne sirilmekte ve bunlari tahlil ederken etkilesimli modellerden
faydalaniimaktadir; gectigimiz on bes yilda bu tip ¢alismalarin sayisi hizla artmis olmasina ragmen, etkilesimli
modellerin tahmin edilmesi ve yorumlanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlarin altini ¢izen ve bu amagla
kullanilabilecek cesitli yontem ve tani araglari gelistiren siyaset metodolojisi ¢alismalari, siyaset bilimciler
tarafindan ayni 6lglide dikkate alinmamakta ya da yeterince anlasilamamaktadir. Calismamizin amaci, etkilesimli
dogrusal ve dogrusal-olmayan modellerin tahmin edilmesi ve yorumlanmasina dair siyaset metodolojisi
alanindaki gelismelerin detayl bir incelemesini sunarak, tilkemizde gelecekte yapilacak nicel ¢calismalarda kosullu
kuramsal beklenti ve 6nermelerin 6ne sirilmesinde ve bunlarin nicel yéntemlerle tahlilinde ortaya cikabilecek
olasi hatalarin 6niine gecebilmektir. Bu amaclar dogrultusunda bir sonraki bélimde kosullu 6nermeler ve
carpimli etkilesimler acgiklanmaktadir. Ardindan etkilesimli modellerin tahmin edilmesi ve yorumlanmasinda
dikkat edilmesi gereken gesitli hususlar, dogrusal ve dogrusal-olmayan modellere dair 6rnekler ve bu alanlardaki
dnde gelen calismalara referansla agiklanmaktadir. Bu hususlar, sonug béliimiinde 6zetlenmektedir.®

2. KOSULLU ONERMELER VE CARPIMLI ETKILESIMLER

Bir onceki bolimde yer verdigimiz kaynak taramalarinin da gosterecegi Uizere, sosyal bilimlerde kuramsal
beklentiler nadiren tek bir bagimsiz degiskenin bir bagimh degiskene dogrudan etkisine dair olup, siklikla bu
etkinin baska bir degisken (ya da degiskenler) tarafindan kosullandirildigi éne sirilmektedir. Ornegin, X
degiskeninin degeri yliksekse Y degiskenin degeri yiuksektir bigiminde; X'in Y'ye dogrudan etkisinin () istatistiki
olarak anlamli ve pozitif olup olmadiginin (Bx > 0) tahlil edilmesini gerektirecek kosulsuz bir kuramsal beklenti
ve ilgili 6nerme, Y'nin X ve (Z dahil) diger bagimsiz degiskenlerin toplamh bir fonksiyonu olarak modellenmesini
gerektirecektir. Ote yandan, X'in Y'ye hem dogrudan hem de Z'nin aldig1 degerlere gére kosullu (ByzZ) bir etkisi
olduguna dair hipotezin tahlili, etkilesimli bir (ampirik) model tahmin etmeyi gerektirmektedir.

Kosullu 6nermeler farkli bicimlerde 6ne sirilebilir. Bir sonraki bolimde yer verdigimiz oOrnekte
inceleyecegimiz "X degiskeninin degeri yiksekse (disikse) ve Z kosulu gozlemleniyorsa Y degiskenin degeri
yuksektir (distktir)" bunlardan en sik kullanilanidir. "Duverger'nin hipotezi" olarak da adlandirilan, toplumsal
heterojenligin parti sayisini yalniz nispi temsil sistemine sahip Ulkelerde arttirdig1 yonindeki énerme (Clark ve
Golder, 2006: 704), bu tip kosullu 6nermeler igin oldukga iyi bir 6rnek teskil etmektedir. Clark ve Golder'in etnik
bélinme endeksi araciligiyla olgtikleri (2006: 696) toplumsal heterojenlik bu 6rnekteki stirekli X degiskenini
olustururken, Z degiskeni nispi temsil sistemine sahip dlkeler (parti sistemleri) i¢in 1, bu durumun
gozlemlenmedigi (cogunlukgu ya da karisik (mixed) se¢im sistemlerine sahip) tlkeler icinse 0 degerini almaktadir.

Bir sonraki bolimdeki ikinci 6rnegimizdekine benzer, iki strekli degiskenin kurucu terimlerini olusturdugu
carpimli etkilesimlere yer verilen ¢alismalardaysa, "X'in Y'ye etkisi, ancak Z'nin duslk/ylksek degerleri igin
pozitiftir/negatiftir" biciminde one siirilen kosullu hipotezler daha sik karsimiza ¢ikmaktadir.” Bu tip kosullu
onermelere yine ayni yazindan bir 6érnek vermek gerekirse; Brambor vd.nin (2006: 75) makalelerinde tahlil
ettikleri kosullu 6nerme, baskanlk segimleri ve genel segimlerin yakinliginin parlamentoda temsil edilen parti
sayisina negatif etkisinin baskanlk secimlerinde yarisan aday sayisi tarafindan kosullandinldigidir. Daha evvel
Amorim Neto ve Cox'un (1997) 6ne slrdigi bu kosullu kuramsal beklentiye dair hipotez ise baskanlik ve genel

® Bunun en énemli sebebi, sosyal bilimler alanindaki bircok kavramin nadiren siirekli él¢iitler yoluyla élgiilebilmesi ve bu amagla cogunlukla
kisith sayida degerler alan kesikli bagimli degiskenler kullaniimasidir.

6 Calismamizin yineleme verileri ve okuyucularin kendi calismalarina uyarlayabilecegi yineleme kodlarina Harvard Dataverse
(https://doi.org/10.7910/DVN/KNVKDA) tzerinden erisilebilir.

7 Calismamizda yalniz iki terimli garpimli etkilesim 6rnekleri incelenmekteyken, (i (ya da daha ¢ok) kurucu degiskenin carpimli etkilesimleri
de modellenebilmektedir. Bu durumda hem ilgili degiskenin bagimli degiskene marjinal etkisi ikinci bir kurucu degisken tarafindan
kosullandirilacak, hem de bu sebeple marjinal etkinin ve bu etkinin standart hatasinin hesaplanmasinda her g kurucu degiskenin
kovaryanslari dikkate alinmak durumunda olacaktir. Ornegin, Brambor vd., parti sayisinin bagimli degisken oldugu bir baska ¢alismalarinda
(2007: 316) etnik gruplarin cografi yogunlugu, segim bolgelerinin ortalama temsilci sayisi ve toplumsal heterojenligin tgli etkilesimine yer
vermektedir. ilgili dogrusal modelin esitliginde de bu ii¢ kurucu degiskenin disinda, bunlarin tiim ikili ve Gglii carpimli etkilesimleri yer
almaktadir. Dolayisiyla, cografi yogunlugun parti sayisina marjinal etkisi, bu degiskenin dogrudan etkisinin yaninda ortalama temsilci sayisi
tarafindan, toplumsal heterojenlik tarafindan ve bunlarin her ikisi tarafindan kosullandirilan etkilerinin bir fonksiyonudur.
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secimlerin yakinhginin efektif parti sayisini ancak baskanlik seciminde yarisan adaylarin (ittifaklarin) sayisinin
disiik olmasi halinde azaltacagidir. Bu 6rnekte, marjinal etkisi hesaplanan bagimsiz degisken, baskanlik ve genel
secimler arasindaki yakinlikken (X), kosullandirici degisken baskanlk secimlerinde yarisan (efektif) aday sayisidir
(2). Yazarlarin bu hipotezi test etmek amaciyla tahmin ettikleri etkilesimli dogrusal modelde X'in Y'ye dogrudan
etkisi, fx; Z tarafindan kosullandirilan dolayli etkisi, Bxz; marjinal etkisi ise Sy + fxzZ'dir.

Yukaridaki kurgusal ve kuramsal 6rneklere benzer kosullu énermelerde bulunulmasi ve bunlarin tahlil
edilmesi ve yorumlanmasinda dikkat edilmesi gereken ve sonraki bolimlerde detaylica inceleyecegimiz bes
temel husus bulunmaktadir:

1. Kosullu énermeler, yalniz X'in Y'ye dogrudan etkisini degil, Z'nin X ve Y arasindaki iliskiye
etkisini (bir baska ifadeyle, X'in Y'ye Z tarafindan kosullandirilan, dolayli etkisini) de ya da bunlarin her
ikisini de igerecek sekilde yapiimalidir.

2. Kosullu 6nermeler, bagimli degiskenin dagilimina gore belirlenecek etkilesimli dogrusal ya da
dogrusal-olmayan modeller kullanilarak tahlil edilmelidir.

3. Dogrudan, dolayh ve marjinal etkileri tahmin edebilmek i¢in etkilesimli model esitlikleri, tim
kurucu terimleri ve bunlarin tiim ¢arpimh etkilesimlerini (6rn. X, Z ve XZ) icermelidir.

4, Kuramsal beklenti eger yalniz dolayh etkiye dairse Sy, eger marjinal etkiye dairse Sy + SxzZ
(veya Y'nin tahmin edilen degerleri) Z'nin orneklem icerisinde aldigi degerler dikkate alinarak
hesaplanmali, bu istatistikler bir grafik (ya da tablo) yardimiyla 6zetlenmeli ve kosullu olarak
yorumlanmalidir.

5. Bu grafiklerde ya da tablolarda ilgili dogrudan, dolayl ve marjinal etkilerin ne &l¢iide belirsiz
olduklari (i.e., gliven araliklari) raporlanmali ve hesaplanan etkilerin hem istatistiki hem de esaslari
itibariyle anlaml olup olmadiklari dikkatli bir bicimde yorumlanmalidir.

3. ETKILESiMLI DOGRUSAL MODELLER

Bu boliimde yukarida saydigimiz hususlar, "X degiskeninin degeri yiksekse ve Z kosulu gézlemleniyorsa Y
degiskenin degeri ylksektir" 6énermesini tahlil etmemize izin verecek bir etkilesimli dogrusal model 6rnegi
Uzerinden incelenecektir. Sekill'de veri tretim siirecinin rastgele (random) tiirettigimiz stirekli X degiskeni ve iki-
degerli (binary) Z degiskeni ile standart normal dagilan hatalarin dogrusal bir fonksiyonu oldugunu varsaydigimiz
Y degiskeni ile Y'nin toplamli ve etkilesimli dogrusal modeller kullanarak tahmin ettigimiz (¥) degerleri
gorsellestirilmektedir.®

Sekilla'da herhangi bir carpimli etkilesimli terim icermeyen, toplamh ¥ = B, + B, X + B,Z esitliginden
tahmin ettigimiz degerler, Sekillb'deyse bu iki kurucu terime ilaveten bunlarin carpimli etkilesimini de iceren
Y =By + B X + BZ + B3XZ esitliginden tahmin ettigimiz Ydegerleri goriilecektir. Her iki grafikte de f3,
regresyon sabiti (intercept), X ve Z'nin 0 degerini aldigi durumda Y'nin beklenen degerini; 8, katsayisi (slope
coefficient), X'in Y'ye (Z tarafindan kosullandiriimayan) dogrudan etkisini; B, katsayisi, Z gézlemlendiginde (1
degeri aldiginda) ortaya c¢ikan diferansiyel sabiti (differential intercept) géstermektedir. Yalniz Sekillb'deki
model esitliginde yer alan S5 ise X ile Z'nin ¢arpimli etkilesimlerinin katsayisi olup, X'in Y'ye Z tarafindan
kosullandirilan ve Z'nin Y'ye X tarafindan kosullandirilan (dolayli) etkilerini, bir baska ifadeyle diferansiyel egimi
(differential slope) gdstermektedir. Bu sebeple, Sekilla'daki toplamli modelde Y'nin Z'nin gézlemlendigi (Z=1) ve
gbzlemlenmedigi (Z=0) durumlar igin tahmin edilen degerlerin olusturdugu cizgiler birbirlerine paralelken,
Sekillb'deki etkilesimli modelde bunlar birbirlerinden farkl egimlere sahiptir.

Toplamli ve etkilesimli dogrusal modellerden hangisinin eldeki veriye uyumunun daha yiiksek oldugunu
belirlemek oldukga kolaydir. Nitekim, tahmin ettigimiz her iki model de ayni 6rneklemi kullandigindan etkilesimli
model esitligindeki ilave degiskenin (XZ) Y'nin toplamli model ile agiklanamayan varyansini (artik kareler
toplami) istatistiki agidan anlamli bir bicimde azaltip azaltmadigi, bir F testi ile tahlil edilebilecektir [(F(1,
146)=27.34, p<0.001]. Artik serbestlik derecesini diistirmesine ragmen, eger bu ilave degiskeni iceren etkilesimli
model agiklanamayan varyansi %95 giiven seviyesinde anlamli 6lglide azaltiyorsa, nicel analizlerde etkilesimli
modelin kullanilmasi gerektigi sonucuna varilacaktir.®

& Sentetik veriler, Bo=1, Bx=0, B;=1 ve Bx,=1 katsayilari kullanilarak tiretilmistir.

° Toplamli ve etkilesimli modellerden hangisinin secilecegine dair kararin kuramsal beklentiler 1siginda alinmasi daha uygun olacaktir. F-testin
bu modeller arasinda anlamli bir fark gostermedigi durumda, X'in Y'ye Z tarafindan kosullandirilan etkisinin istatistiki olarak anlaml olmadigi
gorulecektir. Bu da yalniz dolayli etkiye dair bir kuramsal beklentinin ampirik olarak desteklenmedigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 1a. Toplamli Dogrusal Model (17) Sekil 1b. Etkilesimli Dogrusal Model (1E)
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Sekil 1: Toplamli ve Etkilesimli Dogrusal Modeller

Sekillb'de X'in Y'ye marijinal etkisi, Y'nin X'e gore (birinci mertebeden) tiirevinin alinmasiyla hesaplanmakta ve
yukaridaki esitlige gore B, + B3Z'e esit olmaktadir. Ayni sekilde, Z'nin Y'ye marjinal etkisi de 5, + B;X'dir.
Grafikte Z'nin Y'ye marjinal etkisi, etkilesimli dogrusal modellere asina olmayan okuyucularin goziine ilk basta
carpmayabilir. Ancak Z degiskeni gozlemlenmediginde (0 degerini aldiginda) Y'nin beklenen degerine dair
tahminlerimizin yalniz X'in dogrudan etkisini icerdigi, Z'nin gézlemlendigi durumdaysa Y'nin beklenen degerinin
X'in dogrudan ve Z tarafindan kosullandirilan dolayli etkileri ile Z'nin Y'ye dogrudan etkisini icerdigi dikkate
alindiginda, Sekillb'deki iki esitligin ilk farkinin (first difference) Z'nin Y'ye marjinal etkisine (S, + [5X) esit
oldugu goriilecektir.

Sekillb'de dikkat ¢ekmek istedigimiz 6nemli noktalardan ilki, Z'nin gézlemlenmedigi durumda X'in Y'ye
dogrudan etkisinin grafikte negatif olarak gorlinmesinin okuyucuyu ilk bakista yaniltarak, tip-2 hatalara
sebebiyet verebilecek olmasidir. Tablol'de (Model.1E) raporlanan ve X'in Y'ye dogrudan etkisini gosteren
regresyon katsayisi () ve bunun standart hatasi dikkate alindiginda, X'in Y'ye dogrudan etkisinin %95'lik gliven
seviyesinde 0'dan farkli olmadigi goriilecektir (p>.05). Sekillb ve Tablol'den cikarilabilecek diger bir sonug da
X'in Y'ye marjinal etkisinin yalniz Z'nin de gdzlemlenmesi halinde beklenen yonde (pozitif) oldugudur [(Bxz +
Bx) > 0 > Bx]. Ote yandan, Z'nin 1 degerini aldigi gdzlemler icin X'in marjinal etkisi iki regresyon sabitinin
toplamina ([B; + Bxz(1)] esit olacagindan, X'in Y'ye marjinal etkisinin istatistiki olarak anlamli olup olmadig
Tablol'den anlasilamamaktadir.
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Tablo1: Toplamli ve Etkilesimli Dogrusal Modeller

Model.1T Model.1E Model.2 Model.3 Model.4
X 0.408%** -0.220 -0.220 1.168*** 2.663***
(0.143) (0.179) (0.174) (0.201) (0.560)
z 2.075*** 0.678**
(0.167) (0.308)
XxZ 1.388***
(0.265)
Z; 0.072
(0.695)
XXxZ, -1.093*
(0.577)
Sabit 0.690*** 1.271%** 1.271*** 1.949*** 0.372
(0.179) (0.199) (0.194) (0.241) (0.649)
N 150 150 71 79 150
R? 0.543 0.615 0.023 0.305 0.192
* p<.1, ** p<.05, *** p<.01. iki-yanli test. Standart hatalar parantez igerisinde gdsterilmistir.

Alti gizilmesi gereken ikinci 6nemli nokta, bu tip tahmin edilen degerlerin gorsellestirildigi grafiklerde yatay
eksende yer alan sirekli degiskenlerin marjinal etkilerine dair ¢ikarimlarin da kolaylkla yapilamayacagidir. Zira,
yukarida da ifade edildigi Gzere X'in Y'ye marjinal etkisi, (istatistiki olarak anlamli olmayan) dogrudan (Sx) ve
(istatistiki olarak anlamh olan) dolayli etkilerinin (Bx;Z) toplamina esittir. Bu etkinin boyutunu ve yonin
Tablol'de yer alan regresyon katsayilarindan kolayca hesaplamak mimkinken (-0.22+1.39), X'in marjinal
etkisinin istatistiki olarak anlamli olup olmadigi ayrica hesaplanmalidir.

Uglincli nokta, siirekli X degiskeninin 'ortalama marjinal etkisinin''® (average marginal effect) Z'nin
orneklemdeki gozlemlerin yiizde kaginda gézlemlenip (%52,7) kaginda goézlemlenmedigine (%47,3) bagl ve bu
iki kosul icin hesapladigimiz marjinal etkilerin agirlikli ortalamasina esit olmasidir. Z degiskeni yalniz iki farkli
deger alan bir degisken oldugundan, bu drnekte 'ortalama vaka' (Z = .527) gézlemlenmesi miimkiin olmayan
bir degere tekabil etmektedir. Bu nedenle de X'in ortalama marjinal etkisi, kuramsal agidan manali bir ¢ikarim
yapmamiza olanak vermemektedir. Dolayisiyla, X'in marjinal etkisi Z'nin gozlemlendigi ve gozlemlenmedigi
durumlar i¢in ayri ayri hesaplanmali ve kosullu olarak yorumlanmalidir.

Doérdiinct 6nemli nokta, Sekillb'de X'in 0.1'den disiik ve Z'nin 0 ve 1 degerleri igin yaptigimiz tahminlerin
guven araliklarinin kesismesiyle ilgilidir. Guven araliklari kesismedigi takdirde, Z'nin Y'ye marjinal etkisi istatistiki
olarak anlamh olacaktir. Glven araliklari kiicik oranda kesistigindeyse "marjinal etki istatistiki olarak
anlamsizdir" sonucuna varilmamali, marjinal etkinin kosullandirici degiskenin hangi degerleri igin istatistiki olarak
anlamh olup olmadigi hesaplanmalidir. Bu 6rnekte Z'nin Y'ye marjinal etkisi, X gézlemlenmezken dahi %95 gliven
seviyesinde istatistiki olarak anlamlidir [.07, 1.29].%*

Sekil2'de X'in ve Z'nin Y'ye diger kurucu terim tarafindan kosullandirilan marjinal etkileri
gorsellestiriimektedir. X'in Y'ye marjinal etkisinin standart hatasi, siyaset bilimi yazininda siklikla yanlig
yorumlandigi Uzere, yalniz x,'Un standart hatasina (se,) esit olmayip, varyans-kovaryans matrisindeki gesitli
sayillar (scalar) kullanilarak hesaplanmaktadir. Zira, f8,'lin standart hatasi yalniz X'in Z tarafindan kosullandirilan
(dolayh) etkisinin ne olglide belirsiz oldugunu gostermektedir. Varyans-kovaryans matrisinde X, Z ve XZ'nin

% Ortalama marijinal etki, bir bagimsiz degiskenin (degisiminin) bagimh degiskene (degisimine) etkisinin ilgili bagimsiz degiskenin &rneklem
icinde aldigi farkl degerlere gore hesaplanan (agirlikh) ortalamasidir. Toplamli dogrusal modellerin yaptigi Gauss-Markov varsayimi sebebiyle
bu deger sabitken, etkilesimli dogrusal ya da dogrusal-olmayan modellerde ortalama marjinal etkiler kosullandirici (ve diger) degiskenlerin
aldiklari degerler dikkate alinarak hesaplanmaktadir.

1 Bunun nedeni, ty/sef + se? < |X; — X,| < t(se; + se,) oldugu durumda X; ve X,'nin giiven araliklarinin kesisiyor olmasi, ancak X; ve
X,'nin farkinin 0'dan buyik olmasidir. Daha detayl bir agiklama igin, bkz. Cornell Statistical Consulting Unit (2020).
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varyanslari (bunlarin karekékleri Tablo1'de raporladigimiz standart hatalara esittir) disinda kovaryanslari da yer
almaktadir. Ancak bu kovaryanslara Tablo 1'e benzer standart bir regresyon tablosunda yer verilmemektedir. Bu
nedenle, marjinal etkilerin istatistiki olarak anlamli olup olmadiklari,'?> matris cebiri yardimiyla elle® veya bir
istatistik programi yardimiyla hesaplanmali; ardindan bir grafik ya da tablo yardimiyla raporlanmalidir (bkz. King
vd. 2000).

Sekil 2a. X'in Y'ye Marjinal Etkisi | Z Sekil 2b. Z'in Y'ye Marjinal Etkisi | X

B+BX

Marjinal Etki

]

Sekil 2: X'in ve Z'nin Y'ye Marjinal Etkileri (Etkilesimli Dogrusal Model, Model.1E)

Sekil2a'da Z'nin 6rneklem igerisinde aldigi her iki degere kosullu olarak hesapladigimiz, X'in Y'ye marjinal etkisi
gosterilmektedir. Z'nin 1 degeri aldig halde, X degiskenindeki her 1 birimlik degisimin Y'ye etkisinin Sx + B,;'e
esit oldugunu ifade etmistik. 1,17 birimlik bu marjinal etkinin gliven aralig1 0'i igermediginden, X'in marjinal etkisi
Z'nin gbzlemlendigi durumda pozitif ve istatistiki olarak 0'dan farkl ya da baska bir ifadeyle istatistiki olarak
anlamhdir. Bu bulgu da "X degiskeninin degeri ylksekse ve Z kosulu gézlemleniyorsa, Y degiskenin degeri yliksek
degildir" seklindeki bos hipotezimizi reddedemeyecegimiz anlamina gelmektedir.

Bu noktada nicel ¢alismalarda sikg¢a karsilasilan, sorunlu bir pratik icin de bir parantez agmak isteriz. Her ne
kadar siyaset bilimi yazininda kuramsal beklentiler ve 6nermelerin hemen hepsi beklenen etkinin yalniz yoniine
(pozitif ya da negatif olmasina) dairse de bir bagimsiz degiskenin bagimh degiskene dogrudan, dolayl ya da
marijinal etkisinin istatistiki olarak anlamli olmasi, bu etkinin esasi itibariyle de anlamli (substantively significant)
oldugunu gostermeyebilir (Achen 1982: 45). Esas itibariyle anlamlilik, istatistiki anlamlilikta oldugu gibi nesnel
bir yontemle hesaplanmamakta; ilgili bagimsiz degiskendeki (6rn. 1 birimlik) degisimin gézlemlenme olasiligi ve
bagimh degiskenin 6rneklemdeki dagilimi géz Online alinarak, gorece 6znel bir degerlendirme yapmayi
gerektirmektedir. Ornegin, Z degiskeni gdzlemlendigi takdirde X'in Y'ye olan 1,17 birimlik marjinal etkisi, X'in
orneklemdeki standart sapmasi (.58) ile Y'nin ortalamasi (2.19) ve standart sapmasi (1.49) dikkate alindiginda
esasl itibariyle de anlamlidir. Nitekim, tekdiize (uniform) dagilan X'in 1 birimlik degisimi 6rneklemin neredeyse
%50'sine tekabiil etmektedir. X'in asgari (0) ve azami (2) degerleri arasindaki toplam 2 birimlik farkin (Y'nin X'e

12 Ornegin, X'in marjinal etkisinin varyansi var([?;) + szar(ﬁ;) + ZZcov(m)'tUr. Marijinal etkinin bunun karekoékiine (standart hataya)
bolinmesiyle elde edilen t istatistigi, marjinal etkinin 0'dan farkli olup olmadigini gostermektedir.

3 Matt Golder'in web sayfasinda (http://mattgolder.com/interactions) cesitli etkilesimli model tiirleri icin &rnekler ve bunlarin standart
hatalarinin nasil hesaplanacagi agiklanmaktadir.
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gore ikinci mertebeden tirevi) Y'ye etkisiyse, Y'nin ortalama degerinden yiksek ve standart sapmasinin 1,6 misli
kadardir. 14

Yukarida Z'nin Y'ye marjinal etkisinin X'in farkli degerleri igin Sekillb'deki gliven araliklarinin kesistigi her
noktada istatistiki olarak anlamsiz olmayabilecegini ve 0'iIn marjinal etkilerin giiven araliklarinin igerisinde yer
aldigi tahminlerin istatistiki olarak 0'dan farkl olmadiklarini ifade etmistik. Sekil2b'de de goérilecegi Gizere, Z'nin
marijinal etkisi kosullandirici X degiskeninin érneklemdeki araligi igerisinde X'in (atanan) tim degerleri icin %95
gliven seviyesinde istatistiki olarak anlamhdir.

Kosullu nermelerin tahlilinde dikkat edilmesi gereken bir diger dnemli nokta, kuramsal beklentimizin hangi
bagimsiz degiskenin dogrudan, dolayl, ya da marjinal etkilerine dair olduguna bagh olarak, calismamizda
Sekil2'deki iki ayri grafikten hangisine yer verecegimize karar vermektir. Ornegin, Z'nin marjinal etkisine dair
kosullu bir nerme yapmadigimiz ve Z'nin yalniz X'i kosullandirici bir etkisi oldugunu 6ne siirdigiimiz takdirde,
Z'nin Y'ye X tarafindan kogullandirilan marjinal etkisi ¢alismamizin ana bulgularindan birini olusturmayacaktir.
Bu durumda X'in dogrudan ve Z tarafindan kosullandirilan etkilerinin hesaplanmasi ve bu iki kosuldaki marjinal
etkisinin Sekil2a'ya benzer bir grafik ya da bir tablo tizerinden yorumlanmasi daha isabetli olacaktir.

Sekil2'ye dair dikkat ¢cekmek istedigimiz diger bir husus, Z'nin iki degerli bir degisken olmasina ragmen
Sekil2b'de gorsellestirilen marjinal etkisinin ikiden fazla deger aliyor olmasidir. Bunun sebebi, X'in stirekli bir
degisken olmasidir. X'in iki degerli Z degiskeninin kosullandirdigi marjinal etkisi de ayni sebeple yalniz iki farkh
deger almaktadir.

Sekil2b'de yatay eksenin altinda yer alan ince gizgilere Brambor vd.nin (2006) ¢calismasinin ortak yazarlardan
birinin etkilesimli modellere dair oldukga faydal bilgiler iceren kisisel web sayfasindaki grafiklerde de yer
verilmektedir (bkz. dipnot 13). Hali grafigi (rug plot) denen bu tir grafiklerin yatay eksenlerindeki her bir imlec,
kosullandirici kurucu degiskenin 6rneklem icerisinde aldigi farkli bir degere tekabiil etmektedir. Marjinal etkilerin
gorsellestiriimesinde zaman zaman kullanilan bu yéntemin avantajlari, marjinal etkilerin giiven araliklarinin ne
sebeple genis ya da dar oldugunu ve kosullandirici degiskenin hangi degerleri icin enterpolasyon ve
ekstrapolasyon yapildigini gésteriyor olmasidir.

ilk bélimde referans verdigimiz calismalarin hemen hepsinde (Hainmueller vd. 2019; Hanmer ve Kalkan
2013; Zhirnov vd. 2022), marijinal etkilerin hesaplanmasi ve yorumlanmasinda enterpolasyon ve ekstrapolasyon
yanhlklarina (interpolation and extrapolation biases) dikkat ¢ekilmektedir. King ve Zeng (2007), bir bagimsiz
degiskenin 6rneklemdeki asgari ve azami degerlerinin belirledigi araligi (range) icerisinde herhangi bir gézlemin
mevcut olmadigi ara noktalar i¢in yapilan tahminlerin (enterpolasyon) tahmin edilen modele bagimhliklarinin
gorece dislik oldugunu, bu aralg disindaki degerler icin yapilacak tahminlerin (ekstrapolasyon) ise hem model
bagimliliklarinin hem de ayni sebeple belirsizliklerinin daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Ekstrapolasyon
yanliigindan sakinmak icin bagiml degiskenin beklenen degerleri veya marjinal etkiler hesaplanirken
kosullandirici degiskene atanacak degerler, bu degiskenin 6rneklemdeki araligi icerisinden belirlenmelidir. Bu
amagla, ilk olarak kosullandirici degiskenin asgari ve azami degerleri belirlenmelidir. Ardindan az sayida farkh
deger alan kesikli degiskenler igin tercihen bunlarin tiimi, ¢ok sayida farkli deger alan kesikli ve surekli
degiskenler icinse arastirmacinin belirleyecegi sabit bir artis degerine gore daha ¢ok sayida nokta tahmini (point
prediction) yapiimalidir. Ornegin, Sekil2b'de X'in érneklemdeki araligi icerisinde belirledigimiz bu sabit artis
degeri 0,05'tir.

Kosullandirici degiskene atanan degerlerin gozlemlenebilir (kuramsal olarak goézlemlenmesi mimkiin)
degerler olmasina da dikkat edilmelidir. Ornegin, yalmz 1 (hi¢ katiimiyorum) ve 5 (tamamen katiliyorum)
degerleri arasinda tam sayi degerleri alan ve anket katilimcilarinin kendilerine sunulan bir 6nermeye ne derece
katildiklarini 6lgen bir Likert skalasindan kodlanan bir kosullandirici degiskenin 2,2 birimlik degeri icin yapilacak
bir tahmin pek anlamli olmayacak ve enterpolasyon yanliligina sebep olacaktir. Ote yandan, ¢ok az sayida nokta
tahmini raporlamak da 6zellikle marjinal etkilerin dogrusal olmadigi hallerde raporlanan etkinin dogrusalmis gibi
algilanmasina sebebiyet verebilir.

Siyaset bilimi yazininda nispeten daha nadir olsa da kurucu terimlerin her ikisinin de yukaridaki iki
ornegimizdeki X degiskeni gibi surekli olmasi halinde, bunlarin marjinal etkileri ayni sekilde hesaplanacaktir.
Herhangi bir siirekli bagimsiz degiskenin bagimli degiskene baska bir stirekli degisken tarafindan kosullandirilan
marjinal etkisi, Sekil2b'dekine benzer bicimde kosullandirici strekli degiskenin asgari ve azami degerleri

% Y'nin standart normal dagildigi varsayildiginda, bu 1,6 birimlik etki Y'nin ortalama ve ortanca degerinden érneklemin asagi yukari %45'ine
tekabiil eden bir artisa denk gelecektir.
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arasindaki farkin belirlenen (sabit) artis degerine bélinmesinden bir fazla sayida nokta tahmini ile gosterilebilir.
Bu amagla Sekill'deki alan taramasi ve Sekil2'deki gubuk grafiklerinin disinda nokta tahminlerinin glven
araliklarini gorsellestirmek icin farkli yontemlerden yararlanilabilir. Ancak bu tip (strekli-stirekli) carpiml
etkilesimleri iceren model esitlikleri igin, Sekillb'ye benzer sekilde gozlemlenen ve tahmin edilen bagimh
degisken degerlerini tek bir grafikte gostermek oldukca zordur (bkz. Zhirnov vd. 2022). Bu amagla en sik
kullanilan yontem, Brambor vd.nin baska bir ¢alismalarinda uyguladiklarina (2007: 322) benzer sekilde ilgili
kurucu degiskenin kuramsal ya da istatistiki agidan anlamli farkl degerlerini kullanmaktir. Ornegin 10, 25, 50, 75,
90. yuzdebirlikler literatlirde bu amacla kullanilagelen degerlerdir (bkz. Moral 2016: 739).

3.1 Etkilesimli ve Toplamli Dogrusal Modellerin Esitligi

iki (veya daha ¢ok sayida) farkli deger alan kesikli degiskenlerin kurucu terimleri icerdigi etkilesimli modeller,
ayni sayida toplamli model esitligiyle tahmin edilebilir. Ancak, bu durumda bu toplamli modellerdeki tim
bagimsiz degiskenlerin bagimh degiskene etkilerinin ilgili kesikli degisken tarafindan kosullandirildigi
varsayllmaktadir. Kuramsal beklentimizin bu yénde olmasi halinde, ana 6rneklemin kesikli degiskenin (k sayida)
farkh degerine gore (k sayida) alt rnekleme (subsample) béliinmesiyle olusturulan alt 6rneklemlerin her birinde
ayni toplamli model esitligi tahmin edilecektir. Bu toplamli modeller ile ana 6rneklem kullanilarak tahmin edilen
etkilesimli model de ayni katsayilari verecektir.

Bu matematiksel esitlige dair bir 6rnek vermek amaciyla Model.1E'nin tahmininde kullandigimiz
orneklemimizi Z'nin 0 ve 1 degerlerini kullanarak iki alt 6rnekleme boldik. Ardindan, bu iki alt 6rneklemde X'in
Y'ye dogrudan etkisini tek terimli dogrusal modeller kullanilarak tahmin ettik. Tablo1'deki etkilesimli Model.1E
ile toplamli Model2 ve Model3'lin karsilastirnimasi, Sekil2a ve 2b'de gorsellestirilen marjinal etkilerin
hesaplamasini belki de daha iyi agiklayacaktir.

Model.1E'de X'in katsayisinin X'in Y'ye dogrudan etkisini, regresyon sabitinin ise Z'nin ve X'in
gozlemlenmemesi durumunda Y'nin beklenen degerini gosterdigini ifade etmistik. Dolayisiyla, X'in ve regresyon
sabitinin katsayilari, yalniz Z'nin degerinin 0 oldugu goézlemlerden olusan alt érneklemi kullanarak tahmin
ettigimiz Model2'de ve orneklemdeki tiim gozlemleri kullanarak tahmin ettigimiz Model.1E'dekilere esittir.
Model3'te ise yalniz Z'nin gozlemlendigi (N=79) alt 6rneklem incelenmektedir. Dolayisiyla, Model3'ln katsayilari
kullanilarak, Sekillb'de Z=1 kosulu icin tahmin ettigimiz ()7) degerleri ile Sekil2a'da gorsellestirdigimiz marjinal
etki hesaplanabilecektir. X'in Model3'teki katsayisi, Model.1E'deki dogrudan (-.22) ve dolayli (1.39) etkilerinin
toplamina ve Sekil2a'da Z=1 kosulu icin hesapladigimiz marjinal etkisine esittir. Model.1E'deki regresyon sabiti
ile (Bop = 1.27) Z'nin dogrudan etkisini gdsteren katsayinin (B, = .68) toplami da Model3'teki regresyon sabitini
verecektir (1.95). Bu sabit de Sekillb'de Z'nin 1 degerini aldigi gozlemler icin tahmin edilen ¥ degerlerinin
kesenine esittir.

3.2 Etkilesimli Dogrusal Modellerde Siirekli Kurucu Degiskenlerin Dogrusal-Olmayan Marjinal Etkileri

Brambor vd.nin (2006) etkilesimli dogrusal modellerde marjinal etkilerin hesaplanmasi icin 6nerdigi ve
yukarida agikladigimiz yontem, parametrelerin dogrusalligina dair Gauss-Markov varsayiminin marjinal etkiler
icin de gecerli oldugu varsayimina dayanmaktadir. Hainmueller vd. (2019) ise bunun her zaman gecerli
olmayabilecegini 6ne slirmuslerdir. Yazarlar, kurucu degiskenlerin siirekli oldugu etkilesimli dogrusal modellerde
bunlarin marjinal etkilerinin dogrusal olup olmadigini tahlil eden bir de tani araci gelistirmislerdir. Stata ve R igin
gelistirdikleri interflex ismindeki bu paket, hem Brambor vd.nin hem de kendi 6nerdikleri ydnteme gére marjinal
etkileri hesaplayarak goérsellestirmektedir. Aralarinda Clark ve Golder'in dipnot 7'de 6rnekledigimiz (toplumsal
heterojenligin parti sayisina etkisinin ortalama temsilci sayisi tarafindan kosullandirildigi) hipotezi test ettikleri
calismanin (2006) da yer aldigi siyaset bilimi alanindaki toplam 22 ¢alismayi yeniden tahlil eden Hainmueller vd.,
inceledikleri etkilesimli-dogrusal modeller kullanan galismalarin hemen higbirinde marjinal etkilerin dogrusal
olmadigini géstermislerdir.
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Sekil 3a. Y,'nin Gézlemienen ve Tahmin Edilen Degerteri Sekil 3b. Interflex
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Sekil 3: X'in Y,'ye Dogrusal Olmayan Marjinal Etkisi | Z»

Hainmueller vd.nin gelistirdigi bu paket, bir dnceki bélimde agikladigimiza oldukga benzer bir prosedir takip
etmektedir. ilk asamada ilgili siirekli kosullandirici degiskenin diisiik, orta ve yiiksek degerleri belirlenmekte;
ardindan orneklem iki yerine (dogrusal-olmayan marjinal etkileri gosterebilmek amaciyla en az) Ug¢ esit gruba
boélinmektedir. Daha sonra bu (¢ gruptan herhangi ikisi (k-1) icin 1 degerleri alan iki adet iki-degerli kukla
(dummy) degiskenler olusturulmaktadir. Son asamada da bu degiskenler ile kurucu bagimsiz degiskenler ve
bunlarin etkilesiminin carpimli etkilesimlerini iceren> daha ¢ok terimli bir regresyon esitligi tahmin
edilmektedir.'® Bdylece kosullandirici degiskenin disiik, orta ve yiiksek seviyelerine tekabiil eden gozlem
gruplarinin her biri igin ilgili bagimsiz degiskenin marjinal etkileri hesaplanabilmektedir. Son kertede
kosullandirici degiskenin bu gozlem gruplarindaki ortanca degerleri kullanilarak hesaplanan nokta marjinal etki
tahminlerinin dogrusal olup olmadiklari incelenmektedir.

Hainmueller vd.nin gelistirdigi tani aracina ve dogrusal modellerde dogrusal-olmayan marjinal etkilere dair
bir 6rnek vermek amaciyla, bu bolimde bir 6nceki bolimde kullandigimiz sirekli X ile yine rastgele olarak
turettigimiz ve standart normal dagilan (suirekli) Z, degiskeninin gcarpimli bir fonksiyonu!” olarak tirettigimiz bir
bagimh degiskeni (Y;) inceleyecegiz. Sekil3a, Tablol'de raporlanan Model4'liin bagimsiz degiskeni olan Y,'nin
orneklemde goézlemlenen degerlerini ve X'in Y,'ye dogrudan etkisini, Z,'nin diisiik, orta ve yiksek seviyelerine
gore olusturdugumuz Ug ayri alt érneklem igin ayri ayri gostermektedir. Bagimli degiskeni tiiretirken model
esitligine ekledigimiz X'in Z,'nin karesi ile carpimli etkilesimi, X'in Z, tarafindan kosullandirilan etkisinin dogrusal
olmamasini saglamaktadir. Bu nedenle, X'in Y,'ye dogrudan etkilerini gorsellestiren egriler, Z,'nin disik ve

5 Ornegin, iki kurucu degiskenin ve bunlarin carpiml etkilesimlerinin olusturdugu tic terimli bir model esitligi interflex paketini kullanilarak
tahmin edildiginde, bu degiskenlere ek olarak iki (k-1) alt 6rnekleme tekabul eden iki adet kukla (dummy) degisken ve bu kukla degiskenler
ile asil model esitliginde her tg degiskenin carpimli etkilesimlerini igeren toplam 11 degiskenli bir model tahmin edilmektedir.

16 Hainmueller vd.nin (2019, 173-175) gelistirdigi ikinci ydntemde dogrusal olmayan marjinal etkileri, bir ¢cekirdek tahmin edicisi (Kernel
estimator) araciliglyla modellenmektedir. Ancak bu yéntem galismamizda incelenenlerden farkli olarak, baska bir yari-parametrik modelin
tahmin edilmesini gerektirdiginden ¢calismamizin kapsami digindadir.

7 Sentetik bagimli degiskenin tiretilmesinde B, igin 0.5, By ve B icin 0, Byzigin -1.5 ve By icin 2.5 katsayilari kullaniimig ve hatalarin
standart normal dagildigi varsayilmistir.
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yuksek degerlerine gore belirledigimiz alt 6rneklemler igin pozitif, Z,'nin orta seviyedeki degerleri igin ise diiz
gorinmektedir.

Yukarida agikladigimiz Gizere, kurucu terimlerden birinin k sayida farkli deger alan bir kesikli degisken oldugu
ve ¢arpimli model esitligindeki tiim bagimsiz degiskenlerin bu kesikli kurucu degisken tarafindan kosullandirildigi
hallerde etkilesimli modeller, k sayida toplamli model ile tahmin edilebilmektedir. Sekil3a'da X'in Y,'ye etkisini
gosteren toplamli modellerin gorsellestiriimesinde izlenen yontem de budur. Ancak Sekil3a'da dikkat ¢cekilmesi
gereken iki 6nemli husus daha vardir: Bunlarin ilki, Z, degiskeninin érneklemimiz icerisindeki dislk, orta ve
yuksek degerleri kullanilarak Gg alt 6rnekleme bolinmesinin sirekli olarak 6lgiilen bir degiskeni kesikli hale
getiriyor olmasidir. Olgiim hatasindan nispeten daha az muzdarip olan ve bu sayede daha yiiksek oranda bilgi
iceren surekli Z, degiskeni yerine yalniz ti¢ deger alan kesikli bir degiskenin kullaniimasi, ¥,'nin agiklayabildigimiz
varyansini azaltacak ve tahminlerimizin belirsizligini arttiracaktir. ikinci husus ise dikkatli okuyucularin fark
edecegi Uzere, Sekil3a'daki egrilerde X'in asgari ve azami degerlerinin (ve dolayisiyla alt 6rneklemlerdeki
araliklarinin) farkhhk gostermesidir. Bu da bir sonraki bolimde daha detayli aciklayacagimiz izere, alt
orneklemlerdeki marjinal etkilerin bu iki kurucu degiskenin bilesik dagihmina (joint distribution) azami dikkat
gosterilerek hesaplanmasini gerektirmektedir.

Hainmueller vd.nin interflex paketi, dogrusal modellerde dogrusal-olmayan marjinal etkilere dair yukarida
aciklanan prosediirii oldukga hizli bir bigcimde takip etmekte ve ilgili stirekli degiskenin marjinal etkisini Brambor
vd.nin ve yazarlarin takip ettigi iki yonteme gore de gorsellestirmektedir. Bu paketten yararlanarak cizilen
Sekil3b'de X'in Y,'ye marjinal etkisi, kosullandirici Z, degiskeninin diisiik, orta ve yiksek degerleri igin ti¢ ayri
noktada ve Brambor vd.nin 6nerdigi sekilde hesaplanmistir. Sekil3b'de Z,'nin orta seviyedeki degerlerinin
olusturdugu alt 6rneklemin ortanca noktasi icin tahmin edilen marjinal etkinin Brambor vd.nin 6nerdigi yénteme
gore hesaplanan marjinal etkileri gosteren egrinin lzerinde olmadigi ve bu nokta marjinal etki tahmininin gliven
araligi 0'1 icerdiginden istatistiki olarak anlamli olmadigi gériilecektir. ilaveten, Z,'nin diisiik, orta ve yiiksek
seviyeleri icin tahmin edilen sirasiyla pozitif, notr ve pozitif marjinal etkiler, X'in Y,'ye marjinal etkisinin Brambor
vd.nin 6nerdigi yontemde varsayildigi Uzere dogrusal olmadigini, aksine kosullandirici Z, degiskeninin artan
degerlerine bagl olarak ilk etapta azalip, ardindan yeniden arttigini (parabolik oldugunu) géstermektedir.

Sekil2b'de kullandigimiz hali grafigine nazaran marjinal etki tahminlerinin belirsizliginin nedenini daha iyi
aciklamalari hasebiyle nicel ¢alismalarda daha sik kullanilan histogramlar, interflex paketinde 6n tanimlidir.
Sekil3b'de marijinal etki tahminlerimizin gevresindeki giiven araliklarinin Z,'nin diisiik ve yuksek degerleri igin
gorece genis olmasinin sebebi, arka planda yer alan histogramin da gosterdigi Gizere 6rneklemimizdeki (standart
normal dagilan) Z,'nin en disiik ve en ylksek degerlerini alan daha az sayida gézlem bulunmasi ve marjinal
etkilerin hesaplanmasinda herhangi bir gézlemimizin olmadig (ara) noktalarda enterpolasyona basvuruluyor
olunmasidir.

4. ETKILESIMLI DOGRUSAL-OLMAYAN MODELLER

Etkilesimli dogrusal-olmayan modellerde marjinal etkilerin hesaplanmasi ve yorumlanmasi, bu modellere
asina olmayan okuyuculara bir énceki bolimde inceledigimiz dogrusal modellere nazaran bir nebze daha
karmasik gelebilir. Zira, bircok calismada en ¢ok olabilirlik ydntemiyle (maximum likelihood estimation) tahmin
edilen bu modellerde kesikli bagimh degiskenlerin bagimsiz degiskenler tarafindan belirlenen sistematik ve
stokastik (stochastic) unsurlari, dogrusal-olmayan bir fonksiyonla baglanmaktadir. Bagimli degiskenin dagilimina
gore belirlenen (varsayilan) kiimulatif dagilim fonksiyonunun tersi olan bu dogrusal-olmayan baglanti (link)
fonksiyonu, model esitligindeki bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenin beklenen degerine etkilerinin dogrusal
olmamasina neden olmaktadir.® Ornegin, genellestiriimis dogrusal modeller (generalized linear models)
arasinda siyaset bilimi yazininda en sik kullanilanlardan olan lojistik regresyonun kimilatif dagihm
fonksiyonunun sigmoid bicimi sebebiyle, bir bagimsiz degiskenin bagimh degiskenin beklenen degerine etkisi
bagimsiz degiskenin ortalama degerinde (ve bagimli degiskenin gézlemlenme olasiligi 0,5'e esit oldugunda) en
yiksektir. Dagihmin kuyruklarinda (bagimsiz degiskenin diistk ve yiksek degerlerinde) ise bu etki daha kugtktir.
Dolayisiyla, dogrusal-olmayan modellerde bir bagimsiz degiskenin bagimh degiskene etkisi, dogrusal modellerde
varsaylldigi Gzere her bir birimlik degisim icin sabit degildir.

ilaveten, bir bagimsiz degiskenin bagiml degiskene etkisi, hem ilgili bagimsiz degiskenin hem de model
esitligindeki diger bagimsiz degiskenlerin 6rneklem icerisinde aldiklari farkli degerlere gore de degisim

'8 Ayni sebeple, dogrusal-olmayan modellerde delta metodu kullanilarak (6rn. Stata'nin margins komutu ile) yaklasilan (approximate) giiven
araliklarinin alt ve (st sinirlari tahmin edilen degerlerinin etrafinda simetrikken, simiilasyon yontemiyle veya manuel olarak hesaplananlar
simetrik olmamaktadir.
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gostermektedir. Dogrusal-olmayan modellerin bu 6zellikleri, yalniz bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenlere
dogrudan etkilerine dair degildir. Bagimsiz degiskenlerin dolayl etkileri de hem bu degiskenlerin, hem
kosullandirici degisken(ler)in, hem de model esitliginde yer alan diger bagimsiz degiskenlerin 6rneklem
icerisindeki farklh degerlerine gére farklilasmaktadir. Ornegin, Y* = g~1(Xp) esitliginin sistematik unsurunun
(XB) yalniz X;, X, ve X5 degiskenleri tarafindan olusturuldugunu varsayalim. Bu esitlikte Y*'nin beklenen
degerinin [E(Y*)] X;'e gore birinci mertebeden tirevi alindiginda, X, 'in egimi dogrusal modellerin aksine yalniz
bu degiskenin dogrudan etkisine tekabiil eden regresyon katsayisina (f3;) esit olmayacak ve g~1(Xf)'e kosullu
olacaktir (g~1(XB)p;). Bu da X;'in E(Y*)'e dogrudan etkisini gdsteren regresyon katsayisinin X;, X, ve X5'liin
fonksiyonu olan g~1(X)'ya; yani, hem (dogrusal-olmayan) baglanti fonksiyonuna hem de (dogrusal) sistematik
unsuru olusturan her (¢ degiskenin érneklem icerisinde aldiklari degerlere kosullu olmasi anlamina gelmektedir.
Model esitliginde bir de ¢arpiml etkilesimin yer almasi halindeyse; sistematik unsur (XB), X;, X, ve X;
degiskenleri disinda bu ¢arpimli etkilesimi (6rn. X;X,) de icerecektir. Bu tip bir etkilesimli modelde kurucu bir
degiskenin (X;) bagimli degiskenin beklenen degerine marjinal etkisi, g71(XB) (B, + B3X5)'ye esit olmaktadir.

Dogrusal-olmayan modeller, sikistirma (compression) olarak adlandirilan bu 6zellikleri sebebiyle dogal olarak
etkilesimli (inherently interactive) olarak da tanimlanirlar. Bu nedenle, kimi arastirmacilar (bkz. Berry vd., 2010)
ikinci bolimde kosullu 6nermelerin tahlili icin elzem oldugunu ifade ettigimiz carpimli etkilesimlerin dogrusal-
olmayan modellerde yer almasina lizum olmadigi 6ne siirmektedir. Bu goris siyaset metodolojisi yazininda pek
yaygin olmayip, carpiml etkilesimlerin model esitli§inde mutlaka yer almasi gerektigini 6ne siren ¢alismalar da
mevcuttur (bkz. Rainey, 2016: 16-17). Bu hususta, kosullu 6nermeleri tahlil etme amaciyla dogrusal-olmayan
modeller kullanmak durumunda olan arastirmacilarin garpimli etkilesimleri model esitligine dahil edip etmeme
kararlarini olabildigince nesnel bir bigimde almalarini tavsiye etmekteyiz. Bu amagla ilk olarak ¢arpiml etkilesimi
icermeyen ve iceren iki ayri model tahmin edilmeli, ardindan bunlarin model istatistikleri karsilastirilmahdir.®
Eger etkilesimli modelin veriye uyumu toplamli modelinkinden istatistiki olarak anlamli bir bicimde ylksekse
etkilesimli, aksi takdirde toplamli modelin tercih edilmesi uygun olacaktir.?°

4.1 Simiilasyon Yontemi

Etkilesimli dogrusal-olmayan modellerde en gok olabilirlik yonteminin kullaniimasi, baglanti fonksiyonlarinin
dogrusal olmamasi ve sikistirma etkisi sebebiyle marjinal etkiler, ekseriyetle cesitli istatistik paketleri yardimiyla
hesaplanmaktadir. King vd.nin (2000) bu amacla gelistirdigi Clarify ve Zelig paketlerinin, Long ve Freese'in Spost
paketinin, bugiin Spost'un hemen tiim fonksiyonlarina sahip olan Stata'nin margins komutunun ve bunu R'a
uyarlayan ayni isimli paketin dogru opsiyonlar secilmeden kullanilmamasiysa siyaset bilimi alanindaki
calismalarda sik sik hatali hesaplamalar ve g¢ikarimlar yapilmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, dogrusal-
olmayan etkilesimli modellere dair bir 6rnek sunmadan evvel, bu istatistik paketlerinin birgogunun marjinal
etkileri hesaplamakta kullandigi simiilasyon yontemine ve bu ydontemin dayandigi 'ortalama vaka' yaklasimina
dair siyaset metodolojisi yazininda dile getirilen ¢cekincelerin altini gizmekte fayda goriiyoruz.

Simulasyon yonteminde marjinal etkiler, ikinci bolimde Sekillb ve Sekil2b'nin esitligini agiklarken de
degindigimiz ilk fark yéntemiyle hesaplanmaktadir. Marjinal etkilerin hesaplanmasinin birkag farkli yolundan?!
biri olan ilk fark yonteminde, ilgili kurucu degiskenin iki farkh degeri ve kosullandirici degiskenin iki ya da daha
cok sayida farkli degeri kullanilarak tahmin edilen bagimh degisken degerlerinin farkinin alindigina deginmistik.
Simulasyon yontemiyle marjinal etkisi hesaplanan kurucu degiskenler de yine iki farkli deger alirken; strekli
kosullandirici degiskenlerin degerleri, bunlarin 6rneklemdeki araliklari igerisinde arastirmaci tarafindan
belirlenen sabit artis degeri kadar arttirilarak belirlenmektedir. Oysa ilk farki hesaplamakta kullanilan regresyon
katsayilari dogrusal modellerde sabitken, dogrusal-olmayan modellerde simiile edilmektedir.

Similasyon yénteminin ilk asamasinda, tahmin edilen modelin beta matrisinden regresyon katsayilari ve
varyans-kovaryans matrisinden bunlarin varyans ve kovaryanslari alinarak, n sayida (cokterimli normal)
regresyon katsayisi (seti) simile edilmektedir. Sekil2b'de marjinal etkisini gosterdigimiz kesikli Z degiskenine
benzeyen bir iki-degerli degiskenin marjinal etkisinin hesaplanmasi (izerinden 6&rneklendirirsek; Z'nin
gozlemlendigi ve gozlemlenmedigi kosullar igin slrekli X degiskenine atanacak degerler, X'in 6rneklem

1 Dogrusal modeller igin yararlanilan F-test'e benzer bir amagla, dogrusal-olmayan modellerde olabilirlik orani (likelihood ratio test) ile
Akaike ve Bayesgi bilgi istatistiklerine dayali testler kullaniimaktadir.

20 carpiml etkilesimler icermeyen (toplaml) dogrusal-olmayan modellerde de bir bagimsiz degiskenin bagimh degiskenin beklenen degerine
etkisi, diger bagimsiz degiskenler tarafindan kosullandirildigindan asagida agiklandigi sekilde hesaplanmaktadir.

2 Ornegin, Stata'nin dydx opsiyonu siirekli bagimsiz degiskenlerin marjinal etkilerini tiirev alarak (egim), iki-degerli degiskenlerinkini ise ilk
fark yontemiyle hesaplamaktadir. Sikistirma olgusu ve dogrusal-olmayan baglanti fonksiyonlari sebebiyle, dogrusal-olmayan modellerde
dydx vb. opsiyonlari kullanmadan evvel ilgili istatistik paketinin dokiimantasyonun dikkatle okunmasini dnermekteyiz.

6122



Pamukkale Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 2022 (Sayi1 51: Ozel say1 1) M. Moral

icerisindeki araliginda belirlenen sabit artis degeri kadar artislar yapilarak belirlenmektedir. Bu sayede, simiile
edilen n sayida katsayi seti kullanilarak X'e atanan degerlerin her biri igin Y*'nin iki farkli gézlemlenme olasiligi
hesaplanmaktadir. Bu gézlemlenme olasiliklari arasindaki farkin (discrete difference) (n sayida simiilasyondan
elde edilen) ortalama degeri, X'in ilgili degeri igin Z'nin Y'ye marjinal etkisini vermektedir. Bu (nokta) marjinal
etkilerin dagilimlarinin 2,5 ve 97,5'uncu ylzdebirlikleri de bunlarin %95 seviyesindeki gliven araliklarina
yakinsayacaktir.??

Similasyon yontemiyle Z gibi iki farkh (ya da daha ¢ok sayida) deger alan kesikli kurucu terimlerin marjinal
etkilerinin hesaplanmasinda (6rn. Z'nin gézlemlendigi ve gézlemlenmedigi durumlara tekabiil eden) kuramsal
olarak gézlemlenmesi mimkin olan degerler kullaniimaktadir. Ayni 6rnegimizdeki X degiskenine benzer, siirekli
kurucu terimlerin marjinal etkilerinin bu yontemle hesaplanmasi ise hatali ¢ikarimlar yapilmasina neden
olabilmektedir. Zira, yukarida sayilan birgok istatistik paketinde sirekli degiskenlerin alacagi iki farkli deger
belirlenirken bu degiskenlerin ortalama degerleri (marginal effect at mean, MEM) ile bu degere 1 birim ya da 1
standart sapma eklenmesiyle belirlenen ikinci bir deger kullanilmaktadir.

Sekil4'te etkilesimli dogrusal-olmayan modellerde sirekli degiskenlerin marjinal etkilerine dair bir 6rnek
sunulmaktadir. Bu 6rnegimizde standart normal dagilan sirekli X;, tekdlize dagilan strekli X3, X; ve X; ile X; ve
X22'nin carpimli etkilesimleri ve iki-degerli X5'iin sistematik unsurunu olusturdugu bagiml degiskenimizin aldig
degerleri, lojistik kiimulatif dagihm fonksiyonu ile olasilik uzayina aktarip, bu olasiliklarin 0,5'ten yiiksek oldugu
degerler icin Y3'lin gdzlemlendigini (Y:=1) varsaydik.?

Hem sikistirma etkisi hem de model esitligindeki carpimli etkilesimler sebebiyle dogrusal-olmayan marijinal
etkileri daha iyi aciklayabilmek amaciyla; Y3'in gozlemlenme olasiliklari, X>'nin 6rneklemdeki araliginda ([0,1]) -
0,1 birimlik artislar yaparak, 11 farkh noktada- ve X;'in asgari, ortalama, ortalamadan bir birim yiiksek ve azami
degerlerinde (4 farkli noktada) hesaplanmaktadir. Dogrusal-olmayan modellerin yukarida acikladigimiz
ozelliklerinden o6tirt, hesapladigimiz bu olasiliklarin X;'in asgari ve azami degerleri i¢in (kiimulatif dagihm
fonksiyonunun kuyruklarinda) X;'nin ortalamadan ylksek degerlerinde pek az degistigi gorulecektir. X;'in
ortalama degerinde Y5'iin gézlemlenme olasiligi, X>'ye kosullu degilken (X2'nin aldigi degere gore degismezken);
bu degere bir birim ekledigimizdeyse X:'nin degeri yikseldikge Ys'lin gozlemlenme olasiliginin distigi
gorulmektedir. Bu iki kurgusal 6rnek igin -X;'in ortalama degerinde ve bu degere bir birim ekleyerek-
hesapladigimiz Ys'in gozlemlenme olasiliklarinin aralarindaki fark, X;'in ortalama degerindeki bir birimlik
artisinin Y3'e marjinal etkisini (marginal effect at mean) vermektedir. Nitekim, Sekil4b'de similasyon yontemiyle
hesapladigimiz marjinal etki de bu ilk farka yakinsamaktadir.

22 Marjinal etkilerin standart hatalarinin ve giiven araliklarinin hesaplanmasinda (Stata'nin margins komutunun kullandig1) delta ve bootstrap
yontemleri de kullanilabilmektedir.

2 Bagimli degiskenin tiretilmesinde S igin 0.25, By, Ve By, icin O, Byixz icin 0.5, Byixz2 igin 1 ve By icin 0.5 katsayilari kullanilmis ve
hatalarin standart normal dagildigi varsayillmistir.
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Sekil 4a. Y,'Un Gdzlemlenme Olasilds Sekil 4b. X,'in Y, 'in Gézlemlenme Olasiligina Marjinal Etkisi
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Sekil 4: Etkilesimli Dogrusal-Olmayan Modellerde Siirekli Degiskenlerin Marjinal Etkileri

Etkilesimli dogrusal-olmayan modellerde marjinal etkilerin istatistiki olarak anlamh olup olmadiklari,
etkilesimli dogrusal modellere benzer sekilde yorumlanmaktadir. Sekil4b'deki marjinal etki tahminlerinin %95
seviyesindeki giiven araliklarinin 0'1 igermesi halinde kosullandirici degiskenin ilgili degerleri igin istatistiki olarak
anlamh olmadiklari (z < 1.96) sonucuna varilacaktir. Sekil4a'da da kosullandirici degiskenin bu degerleri (X, <
0.1) ve X;'in ortalama ve bu degere bir birim ekleyerek hesapladigimiz degerleri i¢in tahmin edilen Y5'lUn
gozlemlenme olasiliklarinin giiven araliklarinin bilyik 6lctide kesistigi gozlemlenmektedir.

Dogrusal-olmayan modeller icin esas itibariyle anlamhlik kriteriyse iki-degerli Ys'in 1 degerini aldigl
gozlemlerin dérneklemdeki tim gozlemlere oranina (Ys'ln 6rneklemdeki ortalama degerine ya da gézlemlenme
olasiligina) goéreceli olarak degerlendirilmektedir. Ornegin, Sekil4b'de X;'in marjinal (mutlak) etkisi neredeyse
Ys5'lin ortalama degerine (.36) esit oldugundan, X;'in X>'nin ylksek deger aldig1 kosuldaki marjinal etkisinin esasi
itibariyle de anlamh oldugu sonucuna varabiliriz.

4.2 Dagilim-Agirhikli Ortalama Marijinal Etkiler

Yukaridaki ornegimizde yer verdigimiz lojistik regresyon gibi dogrusal-olmayan modellerde siklikla
basvurulan similasyon yontemi ve bu yontemin dayandigl ortalama-vaka yaklasiminin surekli degiskenlerin
marjinal etkilerine dair hatali ¢ikarimlar yapilmasina neden olabilecegine deginmistik. Siyaset metodolojisi
yazininda similasyon yontemine dair getirilen baska bir 6nemli elestiri de bu yontemde bagiml degiskenin
gozlemlenme (ya da basari) olasiliklarinin hesaplanmasinda kurucu terimler disindaki tim degiskenlerin
degerlerinin sabit tutulmasina dairdir (Hanmer ve Kalkan, 2013; Zhirnov vd., 2022). Bu sabit degerler, ilgili
degiskenlerin tdrine -i.e., kesikli degiskenler icin ortanca, siirekli degiskenler icin ortalama degerler- gore
belirlenmektedir. Ancak, yukarida agikladigimiz Gzere, dogrusal-olmayan modellerde bir bagimsiz degiskenin
marjinal etkisi hem baglanti fonksiyonuna hem de model esitligindeki tiim bagimsiz degiskenlerin 6rneklem
icerisinde aldiklari farkli degerlere kosulludur.

Hanmer ve Kalkan'in (2012) 'ortalama vaka' olarak adlandirdiklari bu yaklasima getirdikleri elestirilerin en
onemli nedenleri de dogrusal-olmayan modellerin bu iki 6zelligidir. Nitekim, yazarlar toplamli dogrusal-olmayan
modellerde bagimsiz degiskenlerin etkilerinin bu degiskenlerin ve diger bagimsiz degiskenlerin érneklemdeki
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tiim farkh degerleri dikkate alinarak hesaplanmasi gerektigini ifade etmektedir. Benzer bir perspektiften, Gelman
ve Pardoe (2006) da etkilesimli dogrusal-olmayan modellerde bagimsiz degiskenlerin marjinal etkilerinin hem bu
degiskenlerin 6rneklemdeki tim olasi degisimlerinin, hem de diger bagimsiz degiskenlerin 6rneklemde aldiklari
farkli degerlerinin gézlemlenme olasiliklariyla agirliklandirilarak hesaplanmasini 6nermektedir.

Gelman ve Pardoe'nun 6nerdigi bu yontem, Ulglincli bolimde siirekli X degiskeninin kosullandirici Z'nin
orneklemdeki gbzlemlenme olasiligina bagh olarak hesapladigimiza benzer bir 'ortalama marjinal etki' tahmin
edilmesine imkan vermektedir. Hanmer ve Kalkan'in 6nerdigi yontemdeyse bir bagimsiz degiskenin bagimh
degiskenin beklenen degerine ortalama etkisi, bu bagimsiz degiskenin aldigi farkl degerler icin nokta tahminleri
olarak hesaplanmaktadir. Ancak bu iki yéntem de bir kurucu degiskenin marjinal etkisinin kurucu, kosullandirici
ve diger bagimsiz degiskenlerin 6rneklem igerisindeki farkli degerlerine gore ne yénde ve ne 6lglide degisiklik
gosterecegini hesaplamakta kullanilamamaktadir. Bunun igin etkilesimli dogrusal-olmayan modellerin kurucu ve
diger bagimsiz degiskenlerinin bilesik dagilimlari (joint distribution) dikkate alinmalidir.

Zhirnov vd. (2022), etkilesimli dogrusal-olmayan modellerde marjinal etkilerin hesaplanmasinda bagimsiz
degiskenlerin bilesik dagilimlarini dikkate alan iki farkli yontem gelistirmislerdir. Her iki yontem de marjinal
etkileri iki (ya da daha ¢ok sayida) kurucu degiskenin 6rneklem icerisinde aldiklari tim degerler icin hesaplamakta
kullanilabilmektedir. Bunlarin ilkinde similasyon yonteminde oldugu gibi kurucu terimler disindaki bagimsiz
degiskenler ortalama ya da ortanca degerlerinde sabit tutulmaktadir (ceteris paribus). ikinci ydntemdeyse
marjinal etkiler, kosullandirici degiskenin farkli degerlerinde (ya da k sayida gézlem grubunda) model esitliginde
yer alan tim bagimsiz degiskenlerin 6rneklem igerisinde aldiklari farkli degerlerine gore agirliklandirilarak
'dagiim-agirhkl ortalama marjinal etkiler' (distribution-weighted average marginal effects) hesaplanmaktadir.
Bu iki yontemde hem tiim kurucu ve/veya bagimsiz degiskenlerin bilesik dagilimlari dikkate alinmakta, hem de
'ortalama vaka' icin tahmin edilen 'ortalama' marjinal etkiler yerine, dogrusal modeller icin hesapladiklarimiza
benzer kosullu marjinal etkiler hesaplanabilmektedir.

Bir onceki bolimde simiilasyon yontemiyle hesaplanan X;'in marjinal etkisi, Zhirnov vd.nin 6nerdigi bu iki
yontem yardimiyla Sekil5a ve 5b'de gorsellestirilmektedir. Tahmin ettigimiz lojistik regresyon modelinin kurucu
terimleri ve iki adet ¢arpimli etkilesim disindaki diger bagimsiz degiskeni olan iki-degerli X35 degiskeni, yazarlarin
dnerdigi ilk yéntemi takip ettigimiz Sekil5a'da ortanca degerinde (0) sabit tutulmaktadir. ikinci ydntemi takip
eden Sekil 5b'deyse X3 dahil tim bagimsiz degiskenlerin bilesik dagilimlari dikkate alinmaktadir. Bu sebeple
(nokta) marjinal etki tahminleri ve bunlarin belirsizlikleri iki sekil arasinda kiigiik de olsa farklilik gosterecektir.

Sekil5a'da igleri bos imlegler anlamli olmayan, igleri dolu olanlarsa istatistiki olarak anlamli (z = 1.96)
marjinal etki tahminlerini géstermektedir. imleglerin biyikliikleri de kurucu iki degiskenin ilgili degerlerini alan
gozlemlerin 6rneklem igerisindeki frekanslariyla, bir bagka ifadeyle gézlemlenme olasiliklariyla, orantilidir. Bu
sayede yiiksek (mutlak) degerlerini daha koyu tonlar ile gosterdigimiz nokta marjinal etki tahminlerinin tekabdil
ettikleri kurucu degisken degerlerinin yaninda, bu tahminlerinin ne dlglide tipik (temsili) olduklari (ne olasilikla
gozlemlendikleri) da gorilebilmektedir.
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Sekil5: Etkilesimli Dogrusal-Olmayan Modellerde Siirekli Degiskenlerin Dagilim-Agirlikli Ortalama
Marjinal Etkileri

Sekildb ile Sekil5a arasindaki oldukca 6nemli bir fark, iki boyutlu Sekil4b'de yer alan ve bu sebeple yalniz
X;'nin 6rneklemdeki dagilimini gorsellestiren histogramdan farkl olarak, li¢ boyutlu Sekil5a'da her iki kurucu
degiskenin de orneklem icerisindeki (bilesik) dagilimlarini gérsellestirebiliyor olmamizdir. Béylece hem X;'in
ortalama degerinden 1 birimlik degisiminin, hem de bu degisimin Y5'lin gézlemlenme olasiligina esasi itibariyle
de anlamh marjinal etkisini kosullandiran X:'nin ilgili deger(ler)inin ne olgiide temsili olduklar
incelenebilmektedir. Sekildb'yi yorumlarken X;'in (ortalama degerindeki) marjinal etkisinin X;'nin yiliksek
degerlerinde esasi itibariyle anlamli oldugunu ifade etmistik. Sekil5a'daysa her iki kurucu degiskenin 6rneklem
icerisindeki dagilimlari dikkate alindigindan, X;'in marjinal etkisinin esasi itibariyle en anlamli oldugu tahminlerin
bu degiskenin 0 ve -2 arasindaki degerlerine tekabil ettigi; X:'in diger degerlerindeki marjinal etkilerininse
oldukga disik oldugu goriilmektedir. Sekil5a'dan c¢ikarilabilecek baska bir Gnemli sonug da az sayida gézlem igin
olsa dahi tahmin edilen marjinal etkilerin Sekil4b'de (ortalama degerinden bir birimlik artisa gore
hesaplananlardan) daha yiksek degerler alabildigidir. Nitekim, Zhirnov vd.nin 6nerdigi bu yontem, kuramsal
acidan ilging gozlem gruplari (vakalar) icin hesaplanan yiksek (daslik) marjinal etkilerin daha detayh
yorumlanmasina olanak vermektedir.

Sekil5b'de on farkli nokta tahminine yer vermemizin nedeni, dagihm-agirlikli ortalama marjinal etkilerin
Hainmueller vd.nin (2019) 6nerdigi yonteme benzer sekilde drneklemdeki gbzlemlerin esit sayida gozlem igeren
alt gruplara boéliinerek hesaplanabiliyor olmasi ve bu amagla her biri 100'er gdzlemden olusan toplam on grup
olusturmamizdir. Bu alt gruplarin ortanca noktalarinda hesaplanan (nokta) dagilim-agirlikli ortalama marjinal
etkiler ile Sekil 5b'de diiz cizgiyle gosterdigimiz similasyon yontemiyle hesapladigimiz ve ortalama-vaka
yaklasimina dayanan marjinal etkilerin X;'nin yiiksek degerlerinde onemli olglide farklilastigi gorilmektedir.
Yukarida agikladigimiz Gzere, bunun en 6nemli sebepleri: 1) Dogrusal-olmayan baglanti fonksiyonu nedeniyle,
X:'in marjinal etkisinin sabit olmamasi; 2) ortalama-vaka yaklasimina dayanan similasyon yénteminde X;'in
ortalama degerindeki bir birimlik etkisinin X5'lin degeri sabit tutularak hesaplanmis olmasi; 3) sentetik veri
tlretme siirecinde X;'in marjinal etkisinin X, ve X;'nin karesi tarafindan kosullandirildigini varsaymis olmamiz; 4)
dagihm-agirhkli ortalama marjinal etkilerin kurucu ve diger bagimsiz degiskenlerin bilesik dagihmlarin dikkate
alarak, bu tip dogrusal-olmayan marjinal etkilerin hesaplanabilmesine imkan sagliyor olmasidir.
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Her ikisi de bagimsiz degiskenlerin bilesik dagilimlari dikkate alan bu yontemlerden ikincisinin marjinal etkileri
kosullandirici degiskenin farkl degerlerine gore olusturulan daha az sayida alt grup igin agirliklandiriyor olmasi,
hem gozlemlenme olasiliklari hem de esaslari itibariyle farklilk gosteren nokta tahminlerini inceleme firsati
vermemektedir. Ote yandan, marjinal etkilerin bu yéntemde ayni sebeple gérece daha kolay yorumlanabilmesi
bu iki ydntem arasindaki diger 6nemli farktir. Zhirnov vd.nin (2022) 6nerdigi iki ydontemden hangisinin takip
edilecegi kararinin bu karsilastirmali avantajlari nedeniyle kurucu degiskenlerin tiri, bagimsiz degiskenlerin
mevcudiyeti, tlirl, sayisi ve bilesik dagilimlari ve kuramsal bir perspektiften verilmesi daha uygun olacaktir.

5. SONUC YERINE

Nicel yéntemlerden yararlanan g¢alismalarda 6ne sirilen kosullu kuramsal beklenti ve 6nermeler, etkilesimli
dogrusal ve dogrusal-olmayan modellerin tahmin edilmesini gerektirmektedir. Siyaset bilimi alaninda 6zellikle
son on bes yildir hizla artan sayida ¢alismada kullanilan etkilesimli modellerin kurucu bagimsiz degiskenlerinin
dogrudan, kosullu ve marjinal etkilerinin hesaplanmasi ve yorumlanmasiysa bir¢ok ¢alismada hatal ya da eksik
yapilmaktadir.

Calismamizda dogrusal ve dogrusal-olmayan etkilesimli modellere dair siyaset metodolojisi alaninda son
yillarda yayimlanan ¢alismalarin detayli bir incelemesi sunulmaktadir. Bu ¢alismalarin altini ¢izdigi, etkilesimli
modellerin tahmini ve yorumlanmasi hakkinda birgcok hatal pratik ve dikkat edilmesi gereken husus, kuramsal
ve kurgusal 6rnekler yardimiyla agiklanmis; bu 6rnekler 1siginda etkilesimli modellere dair alanin en 6énde gelen
mecralarinda yayimlanmis calismalarda énerilen farkh yéntemler incelenmistir. Ozetlemek gerekirse, etkilesimli
modellerin tahmin edilmesi ve yorumlanmasinda dikkat edilmesi gereken noktalar sunlardir:

- Etkilesimli dogrusal ya da dogrusal-olmayan modeller kullanilarak tahlil edilen kosullu kuramsal beklenti ve
onermeler, ilgili bagimh degiskenin yalniz dogrudan etkisini degil, diger kurucu terim(ler) tarafindan
kosullandirilan ve/veya marjinal etkilerini de icerecek sekilde yapilmahdir (Brambor vd., 2006).

- Etkilesimli modellerde carpimli etkilesimlerin tiim kurucu terimlerine ve bunlarin tim c¢arpimh
etkilesimlerine yer verilmelidir (Brambor vd., 2006).

- Marjinal etkilerin yalniz carpimli etkilesimlerin regresyon katsayilarinin ya da bagimh degiskenin beklenen
degerlerinin gliven araliklari Gizerinden yorumlanmasi, siklikla hatal ¢ikarimlar yapilmasina neden olmaktadir
(Brambor vd., 2006).

- Bagiml degiskenin tahmin edilen degerleri veya ilgili bagimsiz degiskenin bagimh degiskenin beklenen
degerine marijinal etkisi ile bunlarin belirsizlikleri, model tiiriine gore belirlenecek yontemle, etkilesimli dogrusal
modellerde marjinal etkilerin dogrusalligi varsayimi (Hainmueller vd., 2019), dogrusal-olmayan modellerde ise
sikistirma etkisi gbz 6nline alinarak (Berry vd., 2010; Hanmer ve Kalkan, 2013; Zhirnov vd., 2022), yalniz kuramsal
beklentilerin gerektirdigi degisken(ler) igin hesaplanmalidir.

- Hesaplanan marjinal etkiler (ya da tahmin edilen degerler) ile bunlarin belirsizlikleri bir grafik ya da tablo
araciligiyla gorsellestirilmeli (bkz. King vd., 2000) ve bunlarin istatistiki ve esasi itibariyle (bkz. Achen, 1982)
anlaml olup olmadiklari dikkate alinarak yorumlanmalidir.

- Marjinal etkilerin grafik yardimiyla gorsellestiriimesinde kurucu terimlerin érneklem igindeki dagilimlari
uygun bir yontemle (6rn. hal grafigi, histogram, t¢ boyutlu grafikler) gosterilmelidir (Brambor vd., 2006;
Hainmueller vd., 2019; Zhirnov vd., 2022). Bu sayede gliven araliklarinin ne sebeple genis ya da dar oldugu ve
tahmin edilen degerlerin enterpolasyon ve ekstrapolasyon yanliliklarindan (bkz. King ve Zeng, 2007) ne derece
etkilendikleri ortaya ¢ikmaktadir.

- Marjinal etkiler, kosullandirici degiskenlerin 6rneklem igerisindeki araliklari ve kuramsal agidan anlaml ve
temsili degerleri arasindan belirlenecek degerler igin hesaplanmali (Zhirnov vd., 2022); ortalama vaka
yaklagsimindan mimkiin oldugunca kaginiimalidir.

- Basta etkilesimli dogrusal-olmayan modeller olmak izere, ortalama degerdeki ve ortalama marjinal etkilere
dair siyaset metodolojisi yazininda dile getirilen cekinceler dikkate alinmal; marjinal etkiler, basta kurucu
terimler olmak (zere bagimsiz degiskenlerin 6rneklem icerisindeki bilesik dagihmlari géz 6nine alinarak
hesaplanmalidir (Gelman ve Paldoe, 2007; Hanmer ve Kalkan, 2013; Zhirnov vd., 2022).

Calismamizda detaylica agiklamaya gayret ettigimiz bu hususlara azami dikkat gosterilmesi sayesinde
Ulkemizde siyaset bilimi basta olmak lizere sosyal bilimler alaninda gelecekte yapilacak ¢alismalarda ortaya
¢ikabilecek benzer hatalarin 6niine gegilecegini imit ederiz.

6127



Pamukkale Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 2022 (Sayi1 51: Ozel say1 1) M. Moral

KAYNAKCA

Achen, C. H. (1982). Interpreting and Using Regression. SAGE Publications.

Amorim Neto, O. ve Cox, G. W. (1997). "Electoral Institutions, Cleavage Structures, and the Number of
Parties", American Journal of Political Science, 41/1, 149-174.

Berry, W. D., DeMeritt, J. H. R. ve Esarey, J. (2010). "Testing for Interaction in Binary Logit and Probit Models:
Is a Product Term Essential?", American Journal of Political Science, 54/1, 248-266.

Bilecen, H. (2016). "Niche Party Success in Turkey: Do Policy Dimensions Matter?", Pamukkale Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 25, 139-157.

Brambor, T., Clark, W. R. ve Golder, M. (2006). "Understanding Interaction Models: Improving Empirical
Analyses", Political Analysis, 14/1, 63-82.

Brambor, T., Clark, W. R. ve Golder, M. (2007). "Are African Party Systems Different?", Electoral Studies,
26/1, 315-323.

Clark, W. R. ve Golder, M. (2006). "Rehabilitating Duverger's Theory: Testing the Mechanical and Strategic
Modifying Effects of Electoral Laws", Comparative Political Studies, 39/6, 679-708.

Cornell Statistical Consulting Unit. (2020). Overlapping Confidence Intervals and Statistical Significance.
https://cscu.cornell.edu/wp-content/uploads/73_ci.pdf

Friedrich, R. J. (1982). "In Defense of Multiplicative Terms in Multiple Regression Equations", American
Journal of Political Science, 26/4, 797-833.

Gelman, A. ve Pardoe, I. (2007). "Average Predictive Comparisons for Models with Nonlinearity, Interactions,
and Variance Components", Sociological Methodology, 37/1, 23-51.
Hainmueller, J., Mummolo, J. ve Xu, Y. (2019). "How Much Should We Trust Estimates from Multiplicative
Interaction Models? Simple Tools to Improve Empirical Practice", Political Analysis, 27/2, 163-192.
Hanmer, M. J. ve Kalkan, K. O. (2013). "Behind the Curve: Clarifying the Best Approach to Calculating
Predicted Probabilities and Marginal Effects from Limited Dependent Variable Models," American
Journal of Political Science, 57/1, 262-277.

Kemahlioglu, O. ve Sayari, S. (2017). "Defecting Alone or Splitting Together? Individual and Collective Party
Switching by Legislators", Public Choice, 171, 187-206.

Kentmen-Cin, C. (2015). "Participation in Social Protests: Comparing Turkey with EU Patterns", Southeast
European and Black Sea Studies, 15/3, 223-237.

King, G., Tomz, M. ve Wittenberg, J. (2000). "Making the Most of Statistical Analyses: Improving
Interpretation and Presentation", American Journal of Political Science, 44/2, 347-361.

King, G. ve Zeng, L. (2007). "When Can History Be Our Guide? The Pitfalls of Counterfactual Inference",
International Studies Quarterly, 51/1, 183-210.

Moral, M. (2016). "The Passive-Aggressive Voter: The Calculus of Casting an Invalid Vote", Political Research
Quarterly, 69/6, 732-745.

Rainey, C. (2016). "Compression and Conditional Effects: A Product Term Is Essential When Using Logistic
Regression to Test for Interaction", Political Science Research and Methods, 4, 621-639.

Wright, G. C. (1976). "Linear Models for Evaluating Conditional Relationship", American Journal of Political
Science, 20/2, 349-373.

Yildirim, T. M. (2017). "Politics of Constituency Representation and Legislative Ambition under the Glare of
Camera Lights," Legislative Studies Quarterly, 45/1, 101-130.

Zhirnov, A., Moral, M. ve Sedashov, E. (2022). Taking Distributions Seriously: On the Interpretation of the
Estimates of Interactive Nonlinear Models. Political  Analysis,  First View, 1-22.
https://doi.org/10.1017/pan.2022.9

Beyan ve Agiklamalar (Disclosure Statements)

1. Bu galismanin yazarlari, arastirma ve yayin etigi ilkelerine uyduklarini kabul etmektedirler (The authors of this
article confirm that their work complies with the principles of research and publication ethics).

2. Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir (No potential conflict of interest was
reported by the authors).

3. Bu ¢alisma, intihal tarama programi kullanilarak intihal taramasindan gegirilmistir (This article was screened
for potential plagiarism using a plagiarism screening program).

6128



