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1. GÖSTERGE DEĞİŞKENLERİNİN KULLANIMI 

1.1. Genel Açıklamalar 

Regresyon denk lemler inde kullanılan değişkenler, bazı sürekli ara­
lıkların dışında değerler o lab i l i r l e r . Ayrıca gözlem olması gerekl i o lma­
yan , f aka t i k i veya daha çok farklı değer o labi len bağımsız değerler 
k u l l a n m a k isteyebi l i r iz . Örneğin bazı lise mezunları üniversiteye g i ­
der, bazıları g i tmez. B u k o n u d a b i r hesap t u t u l m a k amacıyla, göster­
ge b i r değişken kullanılabilir. Eğer lise mezunu üniversiteye girmiş­
se o n u 1 i le, girmemişse 0 i le be l i r terek gösterge değişken o larak k u l ­
l anab i l i r i z . 

Gösterge değişkenler özellikle n i t e l ver i ler söz konusu olduğunda 
yararlı olmaktadır. 

Burada gösterge değişkenlerin, regresyon kavramında nasıl ku l l a ­
nıldığını göstermeye çalışacağız. 

Gösterge değişkenlerin, regresyon anal iz ler inde b e l i r l i b i r kategor i ­
dek i gözlemlerin, b i r g u r u p paremetrey le i l g i l i i ken , diğer kategoride­
k i gözlemlerin başka b i r paremetre g u r u b u y l a i l g i l i olduğunun gös­
ter i lmesinde nasıl kullanıldığını da açıklamaya çalışacağız. 

Sözgelimi b i r f i r m a n m i m a l a t t a 2 t i p üretim süreci kullandığım 
varsayalım. Her b i r süreçten elde edi len çıktının farklı beklenen de­
ğerleri olmasına karşın, n o r m a l dağıldığını f aka t varyanslarınmda eşit 
olduğunu k a b u l edel im. 

Üretim sürecini b i r regresyon denk lemi şeklinde gösterebiliriz. 

B u r a d a Y i , i i n c i g i r d i sürecine ilişkin çıktığı göstermektedir. X i ise 
aşağıdaki g i b i tanımlanmış gösterge b i r değişkendir. 
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( = 1 eğer çıktı A m a k i n a s m d a n elde edilmişse 

( = 0 eğer çıktı B m a k i n a s m d a n elde edilmişse 

B u basit örnekte, regresyon doğrusu B makinasına ilişkin beklenen 
çıktıyı ölçer, aynı zamanda eğim de A m a k i n a s m d a n B m a k i n a s m a de­
ğişiklikle i l g i l i çıktılar arasındaki farkı gösterir. 

B u 

Y i = B l + Ö 2 X . + e 

d e n k l e m i n i n her i k i tarafının 

! ' 1 İ | X ; - 1 v e X ; - 0 

için beklenen değeri alınarak görülebilir. 

D X i * 0 E ( Y ^ = Bt ' 

X i = 1 E ( Y i ) = $î + B2 

jös = 0 h ipo t e z in in tes t i , b u d u r u m d a A ve B makinalarınm çıktıları 
arasında f a r k o lup olmadığının tes t i demek olacaktır. (Burada regres­
y o n katsayıları gerçek, E n Küçük Kare le r yöntemiyle yapılan t a h m i n ­
l e r i n de, B m a k i n a s m m o r t a l ama çıktısı i le, A ve B makinalarınm or­
t a l a m a çıktıları arasındaki f a r k olduğunu b e l i r t e l i m ) . 

İkiden faz la farklı n i t e l değerle ilgilendiğinde de gösterge değiş­
ken kullanılabilir. 

Örneğin, yukarıdaki örnekte, 3 farklı üretim süreci kullanılsa i d i ; 
b u üç ayrı çıktının aynı o lup olmadığı araştırılmak istendiğinde, bu 
amaçla 2 gösterge değişkene ihtiyaç duyulacaktır. (Genelde N farklı 
d u r u m için N — 1 gösterge değişken ye te r l i olacaktır). 

Y i = * ı + 3 2 X 2 İ + ( 3 3 X 3 İ + Zi 

model i şöyle tanımlanmış o lsun : 
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— 1 eğer çıktı A mak inasmda üretilmişse 

— 0 eğer çıktı diğer m a k i n a l a r d a üretilmişse 

= 1 eğer çıktı B mak inasmda üretilmişse 

= 0 eğer çıktı diğer m a k i a n l a r d a üretilmişse 

Böylece gösterge değişkenlerin aldığı değerlere göre aşağıdaki komb i ­
nasyonlar la , 3 üretim süreci de gösterüebilecektir. 

x 2 X 3 

A makinası 1 0 
B makinası 0 1 
C makinası 0 0 

B u üç d u r u m için de beklenen değerler alınırsa, regresyon sonuçları 
y o rum lanab i l i r . 

1 _ X 2 İ = 1 X 3 İ = ° E ( Y İ ) = " 1 + ° 2 + " 3 

2 - X 2 İ "= 0 X 3 İ = 1 E (Y - . ) = a , + a 3 

3 - X 2 İ « X 3 İ = E t ^ ) = « t 

Regresyon denk l em indek i £ı katsayısı C makinasıyla i l g i l i çıktı­
nın beklenen değerini gösterir. 1. eğim katsayısı (/&) C makinasından 
A m a k i n a s m a değişiklikle i l g i l i çıktılar a rasmdak i farkı, 2. eğim 
C m a k i n a s m d a n B m a k i n a s m a b i r değişiklik yapılırsa çıktıdaki or ta la­
m a değişmeyi Ölçer. 

j82 = 0 h i po t e z in in t es t i : A ve C makinalarıyla üretim süreçleri ara­
sında b i r f a r k o lup olmadığının t e s t i olacaktır. Aynı zamanda t tes t i 
i le j83 katsayısı üzerine b i r test yapılabilir. 

B u r a d a : 

1 — 3 değişik üretim süreci 2 gösterge değişken tarafından gös^ 
t e r i lmek ted i r . Böyle b i r olayda tek b i r gösterge değişken 
kullanıp b u n a üç farklı değer vermek gösterge değişken 
tekniğine u y g u n değildir. (Sözgelimi A makinası = 2, B 
makinası = 1, C makinası = 0 g i b i ) . 
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I I — Gösterge değişken süreçleri, 3 tane i k i d u r u m l u değişkenle 
gösterilmemelidir. Y a n i X ı , X 2 ve X 3 g i b i X 4 ; C makinası 
kullanıldığında 1 değerini, diğer zamanlar ise 0 değeri ola­
cak. B u d u r u m d a X4 değişkeninin kullanımı ek b i r b i l g i 
getirmediği g ib i en küçük kare ler t a h m i n c i l e r i n i elde eder­
ken denklemlere ek ve bağımsız o lmayan b i r denk l em ek­
lemek demekt i r . B u nedenle de regresyon katsayılarının 
en küçük kare ler t a h m i n c i l e r i n i n elde edi lmesi olanaksızla-
şır. B u modelde t a m b i r lineerliğin mevcut olduğu hatırla­
nırsa daha i y i anlaşılır. L inee r l i k mevcu t tu r , çünkü; 

H e r i g ö z l e m i i ç i n X l | i = 1 - x
2 i ~ x

3 i d i r * 

I I I — A ve B makinalarmın çıktıları arasmda h e r h a n g i b i r f a r k 
o lup olmadığı test ed i lmek istenirse: Böyle b i r t es t i F t es t i 
sağlar, red hipotez i (A ve B makinalarmın çıktıları arasm­
da f a r k y o k t u r ) regresyon katsayıları p2 ve £3 eşittir şek­
l inde k u r u l u r . B u n u n l a b i r l i k t e araştırma regresyon denk­
l e m i n i yeniden yazarak, s t anda r t regresyon çıktısına uygu ­
l a n a n bazı t i s t a t i s t i k l e r i n i k u l l a n a r a k yapılabilir. 

Regresyon mode l i aşağıdaki g ib i yen iden yazılır, 

Y . = o r + « 2 X 2 İ + a 3 ( X 3 İ + X 2 İ ) + £ • 

3 d u r u m göz önüne alınır. 

E < Y . ) = B l + & 3 

E ( Y , ) = B t 

İstenen h ipo tez in t e s t i de böylece at = 0 red h ipo tez in in test iy le sağ­
lanır. 

D x 2 i = 1 
X 3 İ = 0 

2 ) X 2 İ = 0 
X 3 İ * 1 

3 ) X = 0 
2 i 

X = O 
3 i 



Doç. D r . Durmuş D Ü N D A R id i 

. I V — Gösterge değişken sonuçlarının, 

Y i « 0 ! •+ 3 2
X i + £ v e 

* i = ^ + e 2 x 2 i .+ e 3 x 3 İ + e i 

mode l l e r i için t a r i f edildiği g i b i yorumlanması, farkın (/?ı aynı za­
m a n d a C m a k i n a s m m etkis iy le çakışmaktadır. 

Gerçekte böyle b i r karşılaştırmaya görek y o k t u r . Be l l i bazı d u ­
r u m l a r d a i l k sabit t e r i m i (£ı) i h m a l ederek 3 ayrı m a k i n a işlemini 
göstermek için 3 ayrı gösterge değişken kullanılabilir. 

Gösterge değişkenler kavramı, daha genel d u r u m l a r a , y a n i bağım­
sız değişkenlerin bazılarının sürekli, diğerlerinin gösterge olduğu du­
r u m l a r a genişletilebilir. 

K l a s i k b i r örnek t o p l a m tüketim fonks iyonudur . Savaş zamanı tü­
k e t i m tarzı barış r z amanmdak inden farklı olacaktır. Bas i t b i r t op l am 
tüketim fonks i yonunda 5 farklı d u r u m ayırılabilir. B u r a d a tüketim 
f o n k s i y o n u n u n harcanab i l i r ge l i r tarafından t a y i n edildiği ve gecikme 
(lag) l e r i n d a h i l edilmediği varsayımı yapılmıştır, 

1. Durum 

c t > ö ı + 3 2 Y t + £ t 

Savaş ve barış zamanı tüketim tarzları b u modelde her açıdan aynı 
varsayılmıştır. Eğer baştan böyle b i r b i l g i mevcutsa, gösterge değişken 
kullanımına gerek y o k t u r . 

2. Durum 

; C t = + B 2 Y C + a D t + e t 

Burada , eğer savaş zamanı ise D t = 1 değilse D t = 0 dır. 

E ( C t ) = 3 , + 3 2 E ( Y t ) B a r ı ş z a m a n ı 

E ( C t ) = Î S j + a ) + 3 2 E ( Y t ) S a v a ş z a m a n ı d ı r . 
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Görüldüğü g i b i i k i n c i d u r u m d a tüketim fonks i yonu savaş sırasında 
yalnızca regresyon denk l emindek i a katsayısı değişmekte, eğimi aynı 
kalmaktadır. Değişikliğin i s ta t i s t ikse l o la rak anlamlılığının tes t i a — 0 
h ipo t e z in in test iy le yapılır. 

3. Durum 

C f c - 6 , > 6 2 Y t + T ( D t Y t ) f E t 

E{Ct) = +• ] 3 2 E ( Y t ) B a r ı ş z a m a n ı 

E ( C t ) = 6-, + ( 6 2 • + y ) (E ( Y t ) ) S a v a ş z a m a n ı d ı r , 

3. d u r u m d a savaş zamanı a katsayısı sabit kaldığı, eğimin değiştiği 
varsayımına dayanmaktadır. Başka b i r deyişle, 3. d u r u m d a k i model sa­
vaşın t o p l a m m a r j i n a l tüketim eğiliminde b i r değişikliğe neden o ldu­
ğunu varyasar. B u değişikliğin anlamhlık tes t i , D t Y t i ı m katsayısı y = 0 
h ipo tez in in t es t i i le sağlanır. 

4. Durum 

C t = e 3 + B 2 Y t + a D t + Y ( D t Y t ) + e t 

B u d u r u m h e m eğimin hemde a katsayısının değişmesinin müm­
kün kılındığı modeld i r . (Model t e k b i r denklemle ifade ed i l i rken savaş 
ve barış yıllarında h a t a t e r i m i n i n varyansı aynı k a b u l edilmiştir) Ge­
l i r i n en küçük kare ler t a h m i n l e r i , t a h m i n i regresyon katsayılarının 
dağılımının ve regresyon s tandar t hatasının bireysel t a h m i n l e r i d i r . 

5. Durum 

Cf. = e . * + fi * v ^ # 
c ı l J 2 - t T £ t Savaş yıllarında 

c t = . $ ı ' + B2*Yt + - e : t " barış yıllarında-

B u modelde, h a t a varyansmın savaş ve barış yıllarında değişikli­
ğe uğrayacağı k a b u l edilmiştir. 5. d u r u m i k i farklı regresyon i le b u n ­
l a ra ilişkin s tandar t hataların i k i farklı t a h m i n i n i içerir. 
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4. ve 5. d u r u m l a r için t a h m i n i regresyon katsayılarının esas o larak 
eşdeğer o lup olmadığı test ed i leb i l i r . 

g ^ = g . , g / = + S , S 2 ' = S 2 , - + y 

Model 4 yada mode l 5 i n seçimi v e r i y i test etmeden önce tüm yıl­
l a rda h a t a v a r y a n s m m sabit o lup olmadığına bağlıdır. 

1,2. Faktörler ve Düzeyler : 

Ni te l değişkenler o larak meslek ve öğrenim d u r u m u n u n yatırım 
davranışı üzerindeki e t k i s i n i ince lemek istersek, her değişkenin her d u ­
r u m u n u n yatırımla birlikteliğinin ne olduğunu araştırmamız gereke­
cekt i r . Örneğin b i r araştırma sonucunda aşağıdaki t ab l onun elde edi l ­
diğini k a b u l edel im. 

T A B L O : 1.1. 

Ya t ı r ım V e r i l e r i n d e Bel irt i lmiş Kiş i Sayı lar ı (Öğren im ve M e s l e k l e r i n e 

Göre Sını f landır ı lmış) 

M e s l e k L i s e d e n t e r k L ise m e z u n u Yüksek o k u l m e z u n u 

İşçi 14 8 7 
Sanatkâr 10 — — 
Serbes t m e s l e k — 17 22 
Küçük üret ic i 3 9 10 

B i r kişinin sanatkâr olmasının yatırım üzerindeki e tk i s in in , küçük 
üretici olmasının yatırım üzerindeki e t k i s i n i n ne olduğunu görmek is­
t i yo ruz . Başka b i r deyişle b u i k i özelliğin e tk i l e r i arasındaki farkları, 
v e r i l e r im i z i rastlantısal b i r örnek o la rak düşünüp Ana Kütle için i n ­
celemek is t iyoruz . 

Değişkenlerin ölçülmemesi ve b u n a bağlı o larak gelişigüzel oluşu 
ka tegor i l e r i hakkında k a r a r v e r i r k en b i z i «faktör» ve «düzey» t e r i m ­
ler iy le karşı karşıya ge t i r i yor . Böylece meslek b i r faktör, öğrenim b i r 
diğer faktör o luyor . Her faktörün (değişkenin) içinde bölündüğü k a ­
tegor i ler o faktörün düzeyleri o larak adlandırılıyor. 

«Değişken» yer ine faktör kullanılması faktör den i l en ler in sayısal 
değerlerle t a m o larak ölçülememesini vu r gu luyo r ; «değişken» ke l imes i 
ise Ölçülebilenler için kullanılıyor. B u d u r u m d a yukarıda ele aldığımız 
örnekte değişken o larak yalnız yatırım kalıyor. Araştırmanın diğer ele-
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m a n i a n , her b i r i çeşitli düzeylerdeki faktörler o luyor. «Düzeyler» t e r i ­
m i faktörü g u r u p l a m a n m , değerlerine b i r yükleme olmaksızın, sadece 
gelişigüzel bölünmeler olduğunu vurgu luyor . 

Değişkenleri g u r u p l a m a yer ine faktör düzeyleri t e r im l e r i y l e düşün­
mek belirlenmiş kod lar k u l l a n m a d a n gelen pek çok zorluğun üstesin­
den gel ir. N i t e l b i r değişkeni g u r u p l a r k e n sayıları önemli değildir, fak­
törün düzeyleri o larak düşünülebilir. Faktörün düzeylerinin e tk i l e r i 
arasındaki farkların t a h m i n i gösterge (0,1) değişkenleriyle yapılan reg-
resyonla elde edi leb i l i r . 

1.3. Regresyon: 

Amacımız her faktörün düzeylerinin yatırım üzerindeki e t k i l e r i n i 
ele almaktır. Sadece öğrenim d u r u m u n u n yatırım üzerindeki e tk i s in i 
t a h m i n ederek başlayalım. B u n u yapabi lmek için de Xı , X 2 ve X 3 ba­
ğımsız değişkenleriyle b i r regresyon denk l emi k u r u y o r u z . 

Yi = b 0 + b 1 x i l + b 2 x i 2 + b 3 x i 3 + e i 

B u denk l em de, 

Y i : yatırımı ı 
bo : sabit ve 
d : regresyon anal iz inde b u l u n a n h a t a t e r i m i d i r . 

Bağımsız değişken X ' lere karşı gelenler de tanımlanacak o lan bı, 
bg've bs regresyon katsayılarıdır. X ' l e r i n tanımlanacağı d u r u m d a , b' ler 
de, öğrenim faktörünün düzeylerinin yatırım üzerindeki e t k i l e r i ara­
sındaki farkların t a h m i n i n e yönelen te r imlere döneceklerdir. 

X ' l e r i tanımlarken, her b i r i n i n b i r ve yalnızca b i r Öğrenim düze­
y inde olabileceğini be l i r t e l im . H a n g i düzeyde ise, karşılık gelen X , 1 
değerini ve diğer tüm X ' l e r o kişi için 0 değerini alsın. 

; Lise mezunu, öğrenim faktörünün i k i n c i düzeyindedir. O n u n için 
Xî2 = 1, X f ı — 0 ve Xi3 ~ 0 değerlerini alacaktır. B u yol la , nümerik 
değerler (O'iar ve T l e r ) v e r idek i her kişi için, bütün X ' l e r e ver i l eb i l i r . 
Çünkü her X değeri, kişiye karşılık gelen öğrenim düzeyinde ise 1, d i ­
ğer d u r u m l a r d a O'dır. X ' (0,1) değişkenleri o larak tanımlanmıştır. Ön­
ceden tanımlandığı an l amda gerçek değişkenler olmayıp; «gösterge» 
değişkenler o larak adlandırılırlar. B u d u r u m d a da b i l i n en regresyon iş­
l em l e r i i l g i l i sonuçlarıyla t a m a m l a n a b i l i r . 
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Örnek: Aşağıdaki yatırımla i l g i l i veri lere sahip olduğumuzu var­
sayalım. 

3 kişi Liseden t e r k 
2 kişi Lise mezunu 
1 kişi Yüksek o k u l mezunu 

B u 6 gözlemin (yatırım ind is ler i ) aşağıdaki g ib id i r . 

T A B L O ı 1.2. 

Öğ ren im d u r u m u Ya t ı r ım i n d i s i 

L i s e d e n t e r k 11 ' ^' X2f ^ 13 

L ise m e z u n u V » V 

Yüksek o k u l m e z u n u ^ 3 1 

YİU j i n c i kişinin i i n c i öğrenim düzeyinde olduğunu gösteriyor. 

B i r yer ine i k i ind i s kullanılması hariç, 

eşitliğiyle, regresyonda olduğu g ib i , gözlemleri aşağıdaki g ib i yazabi­
l i r i z . 

y 3 1 

Parantez içindeki 1 ve Olar (0,1) gösterge değişkeninin değerleridir. 
Mode l imiz denklemler aşağıdaki g ib i yazılırsa daha açık-görülebilir. 

b 2 ( 0 ) + 
b 3 ( 0 ) 

e ı ı 

b 
2 

( 0 ) b 
3 

( 0 ) + e 
1 2 

b , ( 0 ) + 
b 3 ( 0 ) + 

Ö 1 3 

( D - + 
b 3 ( 0 ) 4-

e 2 1 

b 
2 

d ) : + b 
3 

( 0 ) e 
22 

b 
2 

( 0 ) + b 
3 

i l ) + e 
3 1 
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1 1 0 0 
e ı ı 

1 1 0 0 
b o e ! 2 

1 1 0 0 
b ı + Ğ 1 3 

y?ı 1 0 1 0 
b 2 e 

21 
i 0 1 0 

b 3 e 2 2 

1 0 0 1 
e 3 1 

( 1 . 2 ) 

y -

— 

• 
1 1 0 0 

b 
0 

1 1 0 0 

e 3 3- b ı 1 1 0 0 
y G - b -

b ı 
v e X = 

y „ 1 2 1 1 0 1. 0 
d 
" 2 2 

1 0 1 0 

' 3 1 e 3 1 1 0 0 1 

(1.3) 

şeklinde yazılarak denklemler b i l inen , 

y = X b + e 

f o r m u n a g e t i r i l i r . B u denklemdek i e t e r i m l e r i n i n özellikleri, t a m olarak 
regresyondaki g ib id i r . Yan i , 

e - < 0 , a 2 I ) , 

Formül 2.4'e u y g u l a n a n en Küçük Kare le r Yöntemi, n o r m a l denklem­
l e r i sağlar. 

y — X b + e denkleminde e, bileşenleri, gözlem değerleri i le t a h m i n 
değerleri arasındaki f a r k l a r d a n (kalıntı) oluşan tek sütunlu b i r m a t r i s 
veya vektördür. 

Kalıntıların ka r e l e r in toplamını veren, 
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e ' e .= 

i fades in i 1.4 n o . ' l u formülden ya ra r l ana rak aşağıdaki biçimde göstere­
b i l i r i z . 

e ' e - ( y - X b ) ' ( y - x f i ) 

= v ' y - 2 b , X , y + b ' f X ! X ) b , İ i ' K ' v = y ' X ' b 

skaler olduğundan, 

= y ' y - £ ' ( X ' X ) b 

E n Küçük Kare l e r yöntemi i le t a h m i n yapmak için y u k a r d a k i denkle­
m i n b ye göre türevi alınır ve sıfıra eşitlenirse, 

K ^ - = - 2 X ' y + 2 X ' X b = 0 
a£ 

X " X b = X ' y e l d e e d i l i r . 

B u n u n l a beraber, X (1.3.) n o l u denklemde görüldüğü g ib i sütun 
r a n k a sahip değildir. Son üç sütunun toplamı, b i r i n c i sütuna eşittir. 
Böylece mode l «rankı t a m o lmayan model» o larak tanımlanır. Özelliği, 
X i n rankınm sütün sayısına eşit olmaması ve b u n u n önemli sonucu 
( X ' X ) _ I i n varolmadığı ve dolayısıyla, 

X * X b = X ' y e ş i t l i ğ i n i n 

b - ( X ' X ) * X ' y o l a r a k ç Ö z ü l e m i y e c e g i d i r . 

B u n a rağmen X ' X ' i n genelleştirilmiş te rs i kullanılarak çözümler b u l u -
lunab i l i r . B u çözümlere değinmeden, b i r başka örnek vere l im ve l ineer 
mode l l e r in başka görünüşlerini ele alalım. 
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Örnek : 

Her yıl tarım alanında sayısız deneyler yapılmakta ve b i l i m adam­
ları çeşitli türlere uygu l anan farklı gübrelerin ürün üzerindeki etki le­
r i n i araştırmaktadırlar. 6 değişik t a r l a d a i k i çeşit gübre kombinasyonu 
i le test edilmiş 3 çeşitten oluşan b i r örneğimiz olduğunu varsayalım. 
Deney in , çeşitlerinin gösterildiği satırlardaki tarlaların büyümesiyle 
bağlanması z o r u n l u değilse de datayı Tablo 1.3 dek i g ib i canlandırmak 
u y g u n d u r . 

6 ÜRÜNE A İ T TABLO 
TABLO 1 .3 

U y g u l a m a 

Ç e ş i t 

^ 1 1 1 ^ 1 1 2 Y i 2 I 

2 1 ] 

3 1 1 

2 2 1 

Tab lodak i ym g i b i girişler k'mcı a l andak i , i i n c i çeşidin j i n c i uygula­
maya a i t o lan ürünü göstermektedir. 

Biz bunları 5 tane (0,1) gösteren değişkeni ve 3 çeşit, 2 uygu lamaya 
karşılık o lan 5 regresyon katsayısı k u l l a n a r a k yazabi l i r iz . 3 çeşit için, 
regresyon katsayıları aı, a2 ve a 3 i le uygu lama la r içinde £ ı ve /3s i le 
gösterilirse, Regresyon denk l emindek i daha önce bo i le gösterilen sabit 
t e r i m u .o l a rak yazılırsa, böylece katsayıları vektörü b ' ; 

A A A A " A fi A 
b ' = {y a ? a 3 e r - 3 2 > . o l u r . . 

( B u notasyon çeşitler için, regresyon katsayılarıyla (a 1ar) uygu lama­
lar için o lan lar (/î'lar) arasında açıkça ayrım yapar ve b ' n i n eleman­
ları o larak b ' ler kullanılmasına karşıt o larak, açıklık sağlayan çift i n ­
dis k u l l a n m a k t a n sakınılmış o l u r ) . 

B u notasyonla ym için regresyon denk l emi ; 

o lu r . 
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X ve X * ' l a r (0,1) gösterge değişkenleridir. 

1 i n c i çeşit ve 2 i n c i u y g u l a m a için yapılan gözlemde; 

v e 
1 2 1 , 3 

ve 

X: 
1 2 1 , 2 

Tab lodak i ürünler için regresyon denk lemler i , 

= 1 o l a c a k t ı r . 

n 
= V 

+ A-
a ı 

(D + 
r 
a2 (0) + fig(0) + A 

6 ( D + 0 2(O) + 

y ] 1 2 
A 

= V a ı İD + A 
a 2 (0) + «3<°> • + A 

S (1) J . 0 2 tO) + 
e H 2 

A A />• ıl 
y ı a ı = V + * l 

(D + °2 (0) + a 3 ( 0 ) + B <0) + P 2 ( D + 

v A 
= ]X 

A 
<*, 

(0) + A 
a İ l ) + S (0) + 0 (D + B (0) + e 

J 2 1 1 
A 

= ]X 1 
(0) 

2 3 
(D 

2 211 
1' „ , A 

= 11 
+ A 

a. 
(0) 

A. 
d İD + a (0) + e (0) + fl (D + e 

J 2 2 1 1 
(0) 

2 3 2 22 I 
y 3 1 1 = P + /* 

a ı (0) + A 
a2 (0) + a 3 ( D t- 0 ( D 4- S 2 (0) + 

6 3 1 1 

i 1.5) 

şeklini alır. Gözlem vektörleri ve h a t a t e r i m l e r i için y ve e kullanılarak 
denklemler ; 

1 1 0 0 1 0 

1 1. 0 0 1 0 

1 1 0 0 0 1 

1 0 1 0 1 0 

1 0 1 0 0 1 

1 0 0 1 1 0 

V 

Ş e k l i n i a l ı r . 
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X = 

yazılır. 

1 1 0 0 1 0 

1 1 0 0 1 0 

1 1 0 0 0 1 

1 0 1 0 1 0 

1 0 1 0 0 1 

1 0 0 1 1 0 

v e b = 

X t a m r a n k a sah ip değildir: 2,3 ve 4. sütunların toplamı, 1. sütu­
n a eşittir. 1.6 n o l u denk l em i le daha önceki g i b i y = x b + e, mode l in 
denk lemle r i t a m r a n k a sahip değildir. Genel o larak, tüm elemanları 
0 ve 1 o lan X m a t r i s l i b i r «isabet matris»i «Tasarım matr is i ) ) , yada da­
h a u y g u n b i r dey imle b i r «gösterge matris» t i r . Çünkü elemanları ara­
sındaki l ' l e r i n varlığı, da t adak i mode l in t e r i m l e r i n i n (\ı, a ' lar ve /Har) 
i sabet in i tanımlar. 

2. LİNEER MODELLERİN TANIMLANMASI 

2.1. Bir Yönlü Sınıflama: 

Y u k a r d a k i örneğin (1.2) ve (1.6) mcı denk l emle r i gösterge değiş­
kenler le regresyon açısından geliştirilmiştir. (1.4) denk l em le r in i t e k r a r 
ele alalım. Tablo 1.2'de gösterilen, 3 farklı öğrenim düzeyindeki 6 kişi­
n i n yatırım indis ler iy le i l g i l i d i r . 1.2 n o l u denk l em in t e k r a r aşağıdaki 
g ib i yazıldığını varsayalım. 

^ 2 2 

Z + b + e 
1 1 2 

V + h l + S 1 3 ( 1 . 8 ) 

u + b 

y + b 

+ e 
2 2 1 

+• e 
2 2 2 
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x l e r açıkça gösterilmemiştir, u, bo yer ine yazılmıştır. (1.8) n o l u 
denk l emle r in her b i r inde b 'dek i i n d i s i n y ' n i n i l k indis ine t a m olarak 
karşı geldiğini görüyoruz. Y a n i bı ; y n , V12 ve yi3 de 

t)2 ise y 2 ı ve y n de b u l u n u y o r . 

(1.8) n o l u denklemler dek i her denk l em i ve j n i n da tadak i çeşitli değer­
l e r i için aşağıdaki g ib i yazılabilir. 

y i 5 = v + b t + Q i 5 ( / o 9 ) (1.9) 

B u d u r u m d a , i — 1 , 2, 3 dür, ve i i n c i sınıftaki j ' n i n üst l i m i t i , i i n c i sı­
nıftaki gözlem sayısıdır. B u n u rij i le göstererek j — 1 , 2,... n i m = 3, n a = 2 
na = l elde ederiz. 

Böylece 3 sınıf için (1.9) d enk l em l e r in i genel l ineer mode l in denk­
l emle r i o larak geliştirmiş o luyoruz, a smıf için i = l , 2, ... a uygulanır. 

Özel değerleri (1.2) denk leminde gösterilmiş o lan (1.9) denklemle­
r i , l ineer mode l denk l em le r in in genel biçimi ise de, t a m anlamıyla reg-
resyon çerçevesinde geliştirilmiştir. B u n u n l a beraber ne b ' n i n eleman­
larına regresyon katsayıları o larak, ne de X ! i n 0 ve 1 ler ine gösterge 
değişkenler o larak bakmaya gerek yok tu r , b ' n i n elemanlarına k e n d i de­
ğerlerinin anlamı ver i l eb i l i r ve X ' m 0 ve 1 l e r i de faktör düzeylerinin 
«varlığı» ve «yokluğu» i le i l g i l i d i r . 

[i (1.8) denk l em le r in in her b i r ine girdiği için, yatırım i n d i s i n i n ge­
ne l kütle ortalaması o larak tanımlanır. Öğrenim d u r u m u y l a i l g i l i o l ­
maksızın, tüm değerlerle i l g i l i ortalamayı t ems i l eder. 

b'lere a n l a m vermek üzere bı'i ele alalım. (1.8) denklemler inde 
(veya eşdeğer o lan (1.2) denklemler inde ) bı yalnızca öğrenim d u r u m u 
1 olanların ( l isey i tamamlıyamayanlar) yatırım indis iy le i l g i l i o lan 
denklemlerde görülmektedir. Y a n i y u , yi.8-ve.yis de. . 

Benzer şekilde b2 yalnız öğrenim durumları 2 o lan la r l a i l g i l i denk­
lemlerde vardır. Y a n i V21 ve V22 b3 de V3i için o lan denklemde vardır. 

Böylece bı, öğrenim d u r u m u 1 olanların yatırım üzerindeki e tk i s i 
o larak tanımlanır. Benzer tanımlama D2 ve b 3 içinde uygulanır. 

Genel o la rak (1.9) denklemiy le i l g i l i o l a rak .bı, yatırım üzerinde 
öğrenim d u r u m u i'ye bağlı o lan e t k i o larak tanımlanır. (1.2), (1.8) ve 
(1.9) n o l u denklemler örnek için kurulmuşlardır. Denklemlerde b u l u ­
n a n dj h a t a t e r i m l e r i eü l e r i r i t a h m i n i d i r . 

http://yi.8-ve.yis
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sy l e r i n dağılım özellikleri be l i r lenmeksiz in l ineer mode l in tanım­
lanması tamamlanmamıştır. B u iş genel l ik le regresyon ana l i z indek i 
benzer özelliklerin ey lere at fedi lmesiy le yapılır. ei}: 

£ i j = Y i j ~ E < Y i j ) o l a r a k t a n ı m l a n ı r . 

ve böylece, 

E i c i j ) =0 s 

eşitliğini ver i r . 

Her eu'nm varyansı c 2 o larak tanımlanır ve 

tüm i ve j 1er için. 

v ( E i j ) = E { E i j - E ( E i j ) } 2 = E ( e ? j ) = a2 

Farklı e ' ler in tüm çiftleri arasındaki kovaryanslar sıfır alınır; 

i = i * ve j = j * oldukça covarvans, varyansa eşit o lur . 

C o v ( £ j j , £ i ' j ) = 0 

Böylece; 

V a r ( e ) = o 2 I o l u r . 

Tek yönlü sınıflama mode l in in genel tanımlanması aşağıdaki g ib i 
özetlenebilir, i i n c i sınıftaki j i n c i gözlem y u. içüı mode l in denk l emi (2.9) 
n o l u denklem, 

y . j = ' » + « i + £ i j 

\x : genel o r t a l ama 
bi : yu üzerindeki i i n c i smıf a bağlı o lan e t k i 

. e u : e r ( 0 , a 2 I ) o l a rak 
y i 3 'ye mahsus rastlantısal h a t a t e r i m i d i r . 
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a sınıf için i —1 ,2 , . . . a ve 

i . sınıf için j = l , 2,... n t o lur . 

Hipotez t e s t i ve güven aralıkları ele alındığı z aman e l a r m n o r m a l 
dağıldığı k a b u l edildiğinde, 

Y a n i : 

e ~ N ( 0 , . a 2 I ) d ı r 

2.2. İki Yönlü Sınıflama : 

(1.5) n o l u denklemler önceki örnekteki (1.2) denk l emle r i g ib i , da­
h a açık o lmayarak aşağıdaki g ib i yeniden yazıldığını, varsayalım; böy­
lece (1.5) n o l u denklemler , 

y 1 1 T = v + \ î + &l + e n ı 

y 1 1 2 = y + a , + fil + c 1 J 2 

y j 2 t = V + « x + 3 2 + e 1 2 ı 

Y 211 = y +
 a2

 + 6 1 + e211 

y - p + a + 3 + 

-*221 2 2 

( 1 . 1 0 ) 

^ 3 1 i = ^ + " 3 + B , l " + • £ 3 1 ] 

h a l i n e g e l i r . 

B u r a d a k i her denk l em a ve /3 ların ind i s l e r i y ' n i n i l k i k i indis ine , sı­
ray la karşılık ge l i r : 

" ı v e S ı y m v e y ı ı 2 ' d e b u l u n u r . 

o 2 v e S j y 2 1 1 d e 

(1.10) n o d a k i her denk l em aşağıdaki g ib i yazılabilir : 
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y . j k = „ + « i + 3 j - + Y . . + e . . k ( ı n ) 

i , j k ' n m datada aldığı değerler, b u örnekte 

i = 1, 2, 3 ve j — 1, 2 k ' n m üst Hrnit iy le j i n c i uygulamanın t a t b i k 
edildiği i i n c i çeşidin gözlem sayısı o lur . B u n u i l e gösterirsek, 

k = l , 2 , . . . . v e n n = 2 , n
1 2

= 1 ' n 2 l = 1 

n = 1 n = 1 v e n = 0 o l a c a k t x r . . 
2 2 3 1 3 Z 

Böylece (1.11) denklemler i , çeşitli ve uygulamaları içeren genel l ineer 
mode l in denk lemler id i r . 

Önceki bölümde k i tek yönlü smıflandırmada olduğu g ib i , b ' n i n 
elemanlarının ( b u örnekte [i, ct'lar ve p 1ar) regresyon katsayıları g ib i 
görülmelerine gerek yok tur , k end i değerleriyle a n l a m ver i leb i l i r . 

Önce u yü ele alalım. Bütün ürün kütlesinin ortalaması o larak ele 
alınabilir. U y g u l a m a veya çeşide bağlı olmaksızın bütünü kapsayan 
ortalamayı t ems i l eder. İkinci o larak ot lar (1.10) denklemler inde {veya 
eşdeğer o lan (1.5) denklemler inde } aı yalnızca l i n ç i çeşidin ürünle­
r i y l e i l g i l i o lan denklemlerde vardır; y a n i y m , yua ve y i a i . Benzer şe­
k i l d e a-2, 2 i n c i çeşidin ürünleriyle i l g i l i denklemlerde görülür; V2iı ve 
ys2i. as de aynı şekilde y s u için o lan denklemdedir , b u n u n dışında da 
yer almaz. Böylece aı, 1 i n c i çeşit o lan alanların ürün üzerindeki e tk i ­
si o larak tanımlanır. Benzer tanımlama a 2 ve « 3 içinde uygulanır. Ge­
ne l o larak air üründeki 1 i n c i çeşide bağlı o lan e tk i diye tanımlanır. 
Benzer şekilde ¡3 l a n alalım : 

ş iar ın genel tanımlanması a l a ra benzer; her i k i s i de ürün üzerin -
alır : y m , yııs, y 2 ı ı ve y 3 ı ı . 

¡3-2 ise; yalnızca 2 i n c i u y g u l a m a i le i l g i l i denklemlerdedir : y m ve 
y2£i. Böylece ürünündeki j i n c i uygu l amaya bağlı o lan e t k i o larak 
tanımlanır. 

ş iar ın genel tanımlanması a l a ra benzer; her ik is ide ürün üzerin­
dek i e tk i l e rd i r , f aka t a 1ar çeşide, /? 1ar uygu lamaya bağlı o lan etki ler­
d i r . - --• .. 



Doç, D r . Durmuş D Ü N D A R 205 

Mode ldek i h a t a t e r i m l e r i e i j k 'ların önceki g ib i aynı özelliklere sahip 
olduğu varsayılmıştır. 

Y a n i e, e i j k lar ın vektörü ise; 

s - ( 0 , a * I ) dır. 

Hipotez t es t l e r i ve güven aralıkları için n o r m a l l i k ek varsayımı i le be­
raber ele almır. 

\x ve £ i i k den ayrı o la rak (1.11) denk l em le r in in t e r i m l e r i genel ola­
rak a ve fi faktörlerine isnat edilebilecek, sadece i k i faktör içindir. 
Denk l em i (1.11) o lan mode l i k i yönlü sınıflama adı daha kes in l ik le 
saptanmış ise de «İki Faktör Modeli» o larak adlandırılır. Genel tanım­
lanması aşağıdaki g ib id i r , a i n c i düzeyindeki k'mcı gözlemi o lan y ^ v e 
fi faktörünün j i n c i düzeyi için mode l in d e n k l e m i : 

Y i j k = p + a i + e j + E i i * 

\x ; genel o r ta lama, a s; a faktörünün, 

i i n c i düzeyine bağlı o lan y i j k üzerindeki e tk is i , 

fi5; faktörünün j i n c i düzeyine bağlı e t k i ve 

sut ; Ym n m rastlantısal h a t a t e r i m i , k i : 

s ~ ( 0 , ^ 1 ) 

a faktörü a sayıda düzeyde i = 1 , 2 , ... a, 

fi faktörü de b sayıda düzeye j = l , 2, ... b sah ip olduğu zaman, 
k = l , 2, ... niS için, ( i , j ) çiftlerinde veya a l t sınıflarındaki n^ gözlem 
için «kesişim» a faktörünün l inçi düzeyi ve fi faktörünün j i n c i dü­
zeyidir. 

Güven aralıkları ve hipotez t e s t i için, 

c - N ( 0 , o 2 î ) d * r -

Model için burada tanımlanan örnek tarımdan alınmıştır, f aka t 
aynı tür b i r mode l i k i faktör içeren diğer d u r u m l a r a da uygu lanab i l i r . 
Tablo 1.1 dek i yatırım üzerindeki öğrenim ve meslek ler in e tk is i i le i l ­
g i l i örnek için (1.11) denk lemle r i tarım örneğine eşdeğer o larak uygu -
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l a n a b i l i r d i . Böylece ah i i n c i meslek ka t ego r i s in in yatırım üzerindeki 
e tk i s i (meslek faktörünün i i n c i düzeyi) ve öğrenim faktörünün j 
i n c i düzeyinin e tk i s i o lu rdu . 

2.3. Üç Yönlü Sınıflama; 

Tablo I ' d ek i d a t a için yerleşim bölgelerinin de her gözlem için kay­
dedildiğini k a b u l edel im. Böylece, yatırım üzerindeki meslek, öğrenim 
ve bölgelerin e tk i s i üzerindeki çalışma, denk l em i ; 

Y i j k h = V + ° i + e İ + Y k + C ü » ( 1 ' 1 2 ) 

o lan b i r mode l kullanılarak yapılabilir. B u r a d a y i j k h : j i n c i öğrenim d u ­
r u m u n d a k i , i i n c i meslekten, k'ıncı bölgede yaşayan h'ıncı şahsın yatı­
rım ind i s id i r . 

ijx genel o r ta l ama , a{; yatırım üzerindeki i i n c i mesleğe bağlı e t k i 
ve Y

K
 da k'ıncı bölgeye bağlı e tk id i r . Her zaman olduğu g i b i e i j k h, Vij k h 'a 

a i t h a t a t e r i m i d i r ve e ̂  (0, a s I ) dır. Eğer da tada a sayıda meslek düze­
y i , b sayıda öğrenim' düzeyi ve c sayıda bölge varsa; 

i = l , 2 3 î j = l , 2 , . . . b ; k = l , 2 , . . . C 

o lur . Datanın a l t smıflarmdaki n i j k gözlem için, 

h = l , 2, ... niik i ' i n c i meslek, j ' i n c i öğrenim düzeyi, k'ıncı bölge t ems i l 
ed i lmekted i r . 

B u yapıdaki mode l l e r in 4 yönlü ve daha yüksek derecede sınıfla­
ma la r için genişletilmesi açıkça anlaşılabilir. 

2.4. Temel Etkiler ve Karşılıklı Etkiler 

2.4.1. Temel Etkiler : 

a, fi ve Y l a r ı n n e r b i r i ° i r faktörün b i r düzeyinin y üzerindeki 
e t k i l e r i n i göstermektedir. Tablo 1.3 ün i k i yönlü sınıflanmasında (1.11) 
n o l u denk lemdek i aı çeşit faktörünün i ' i n c i düzeyinin ürün üzerindeki 
e t k i s i n i gösterir, y a n i i ' i n c i çeşidin e tk i s i n i gösterir. 

Aynı denk lemdek i fi3 j ' i n c i uygulamanın ürün üzerindeki e tk i s in i 
gösterir. B u yapıdaki faktörün t ek b i r düzeyi i le i l g i l i e tk i l e r TEMEL 

ETKİLER o larak adlandırılır. B u mantıklıdır. Ürün üzerindeki çeşit ve 
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uygulamanın e tk i l e r i , t eme l i l g i l i olduğumuz e tkendi r . Dolayısıyla, 
mode l in taunlara karşılık o lan elemanları, mode l in t eme l e t k i l e r i ola­
r a k adlandırılır. 

Mode l in d e n k l e m i yapısı gereği, y j ) k ' m n beklenen değerini t a h m i n 
ederken, a, e t k i s i n i n J3S etkis ine ekleneceğini gösterir. 

E ( y . . , ) = u + a : + 6 i (1.13) 

B u n u n anlamı beklenen ürün üzerindeki i ' i n c i çeşit ve j ' i n c i uygu lama­
nın t op l am e t k i s i n i n , ve bireysel e t k i l e r i n i n toplamı o larak ele 
alındığıdır. B u nedenle e tk i ler top lamsal o larak tanımlanır. Mode l in 
b i r anlamı da beklenen ürün üzerindeki i ' i n c i çeşidin e t k i s i n i n h a n g i 
uygulamanın kullanıldığını d ikka t e a lmadan hep aynı o larak ele a l ­
masıdır. Bütün u y g u l a m a l a r için i ' i n c i çeşidin e tk i s i a, o larak varsayıl­
mıştır, i ' i n c i çeşitle j ' i n c i uygulamanın birleştirilmiş e tk i s i ( ( i or ta la­
masının üzerindeki e tk i ) ax + # o larak alınmıştır. 

[t, a ve ¡3 değerlerini aşağıdaki g ib i k a b u l edel im, 

a , = 3 (1-14) 
2 e =7 

a , - 2 2 

Formül 1.13'ün i-i, a ve (3 elemanları için b u değerler tasv i r amacıyla 
verilmiştir. Gözlenmiş değerler değildirler. A s lmda b u e lemanlar hiçbir 
zaman gözlenemezler ve p r a t i k t e hiç b i l inmezler . Yalnızca u y g u n da-
t a l a r d a n t a h m i n edi lebi len ana kütle değerleridirler. B u n a rağmen l i ­
neer mode l l e r in b e l i r l i yanlarını tasv i r e tmek amacıyla, sonuçlar gra­
f i k o larak çizilebilsin diye, b u e lemanlara a r i t m e t i k değerler verilmiş­
t i r . 

Örneğin : 

Varsayılan b u değerlerle; 

E ( y ) = u + + B j = 4 + 1 + 4 = 9 (1.15) 

B u E (y j J k ) nın veya y i j k n m kend i gözlenmiş değeri değildir. Paremet-
r e l e r in (1.14) de ver i l en varsayılmış değerlerine dayanan E (y i j k ) . nın 
varsayılan değeridir. 

Önce (1.13) d e n k l e m i n i n i ve j ' n i n ver i len değerlerine göre tüm 
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k ' l a r için aynı olduğunu n o t edel im, k i nd i s i sadece, ( i , j ) a l t sınıfla-
rındaki bireysel gözlemlerin ayırıcı (teşhis edicisi) olduğundan (1.13) 
denk lemi , 0 a l t sınıflardaki her gözlemin beklenen değerlerinin aynı 
olduğu anlamını ver ir . Böylece (1.15) n o l u denkleme göre (1,1) gözün­
dek i her gözlemin beklenen değeri 9 'dur. Y a n i k'nın her k = l , 2, ... n « 
değeri için E ( y u k ) = 9 o lur . B u y o r u m l a (1.14) den türetilmiş diğer 
a l t sınıflar için beklenen değerler Tablo 1.4'de gösterilmiş ve Şekil 1.1 
de çizilmiştir. 

T A B L O ! 1.4 

U y g u l a m a . 

ç e ş i t 1 2. 

1 E ( y 3 1 ; k > = 4 + l + 4 - l = 8 E ( y 1 2 k ) = 4 + 1 + 7 + 1 = 1 3 

2 E ( y 2 1 k ) = 4 + 3 + 4 + 0 = l l E ( y 2 2 k ) = 4 + 3 + 7 - 5 = 9 

3 E ( y 3 1 k ) = 4 + 2 + 4 ~ 2 = 8 E ( y 3 2 k ) = 4 + 2 + 7 - 3 = 1 0 

E C V i j k ) 

4 . 

2 -

L — — — — — — i - , 1 | 
Çeş i t 1 Çeş i t 2 Çeş i t 3 

Şek i l : 1.1 
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Şekil 1.1de absis değişkeninin çeşit numarasının sürekli b i r değiş­
ken olmadığmı b e l i r t e l i m E (y i j k ) doğrularının o r tak değerleri, b i r çe­
şitten diğerine (E (y i i k ) 'da sürekli b i r değişmeyi göstermezler. Doğrular 
sadece değişmedeki t r e n d i v u r g u l a m a k için gösterilmiştir. Benzer şe­
k i lde Şekil 1.2, 1.3 ve 1.4 de de kullanılmıştır. Şekillerde gösterilen nok­
t a l a r ( o rd ina t l a r ) E (y i j k ) n m değerleridir. y i j k m n gözlem değerleri de­
ğildir. 

(1.13) n o l u denk l em i le ve r i l en mode l in b u t i p i k örneğinde çeşit­
l e r i n e t k i s i n i n (uygu lama i le i l g i l i olmaksızın)' aynı olduğu Şekil 4.1 
den de açıkça be l l id i r . He r i k i u y g u l a m a içinde, 2 ' inc i çeşit, l ' i n c i çe­
şitten 2 b i r i m fazla beklenen ürüne sah ip t i r ve gene her i k i u y g u l a m a 
için 3'üncü çeşit 2 ' inc i çeşitten b i r b i r im, daha azdır. 

2.4.2. Karşılıklı Etkiler : 

B i r diğer t i p i k örnekte, beklenen ürünlerin. Şekil 2.2 de gösterüdi-
ği g i b i gerçekleştiğini k a b u l edel im. 

10 

12 

8 

6 

4 
E t k i l e ş i m v a r 

2 . 

Çe ş i t 1 Çeş i t 2 Çeş i t 3 

Şek i l : 1.2 

Şekil 1.1 i le o lan farklılık açıktır. Uygu l ama için çizilen doğrular 
para le l değildir. B u çeşitlerin e t k i s i n i n , farklı uygu lama la r için farklı 
sonuçlar verdiğini gösterir. 
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l ' i n c i uygu l amada 2 ' inc i çeşit l ' i n c i çeşitten 3 b i r i m fazladır. (Bek­
lenen üründe) Faka t , 2 ' inc i uygu lamada 2 ' inc i çeşit l ' i n c i çeşitten 4 
b i r i m daha azdır. B u i k i n c i tipik örnekte, çeşitler, h a n g i uygulamanın 
kullanıldığına bağlı o larak farklı şekilde e t k i e tmekted i r ler . Çeşitlerin 
uygu l ama l a r l a «karşılıklı etkilendiğini» söyleriz. Her u y g u l a m a için 
aynı şekilde davranmamaları «karşılıklı etkilenme» dey im i i le i fade 
edi lebi l i r . 

B u tartışma başka şekilde de or taya k o n a b i l i r d i . Şekil 1.4 de uy­
gu lama la r arasındaki f a r k her çeşit için aynıdır. Çeşitten çeşide de­
ğişmez ve bütün çeşitler için sab i t t i r . B u şekil 1.1 dek i doğruların pa­
ralelliği i le kanıtlanır. Diğer yandan , Şekil 1.2 de paralelliğin yokluğu, 
uygu lama la r arasındaki farkların çeşitten çeşide f a r k ettiğini gösterir. 
«Uygulama 1, U y g u l a m a 2» o larak tanımlanan f a r k , üç çeşit için sıray­
l a — 5, + 2 , ve — 2 , şekil 4.1 için ise her çeşit için —3'dür. İki tipik ör­
nek arasındaki b u f a rk , Şekil 1.3 ve Şekil 1.4 dek i g i b i çizildiğinde da­
h a i y i gösterilir. 

Şekil 2.3 dek i para le l doğrular (Şekil 1.1 dekine karşılık o lan lar ) 
Tablo 1.4 dek i i l k t i p i k örnek için bütün çeşitlerin uygulamaları arasın­
da tekdüze b i r f a r k göstermektedir. Faka t şekil 1.4 dek i para le l o lma­
yan doğrular, i k i n c i örnek için bütün çeşitlerde uygu l ama la r arasın­
d a k i f a r k l a r da b i r benzer l ik olmadığını göstermektedir. 

B u tartışmadan, Şekil 1.1 ve 1.3 de (Tablo 1.4) çeşitin beklenen 
ürün üzerindeki e t k i s i n i n bütün uygu lama la r için aynı olduğu ve uy­
gulamanın e t k i s i n i n de tüm çeşitler için aynı olduğu açıkça görül­
mekted i r . B u d u r u m , Tablo 1.4 ve Şekil 1.1 i le 1.3'e t eme l o la rak k u l ­
lanılan (1.13) n o l u denk l em in f o r m u n d a da açıktır. F a k a t Şekil 2.2 
ve 1.4'de uygulamanın e tk i s i tüm çeşitler için ve çeşitin e tk is i , tüm 
uygu l ama la r için aynı değildir. Uygu lamalar ve çeşitlerin karşılıklı et­
kileşmelerini i z ah edecek bazı ek e tk i l e r vardır. B u e tk i l e r karşılıklı 
etkileşmeler o la rak adlandırılır ve b i r t eme l e t k i n i n (çeşit) her dü­
zey in in, b i r diğer t eme l e t k i n i n her düzeyiyle karşüıklı etkileştiği d u ­
r u m u t m s i l eder. B u e tk i l e r mode l in denklemine b i r başka t e r i m i l a ­
vesiyle d i kka t e alınır, a e t k i s i n i n i ' i n c i düzeyi i le, fi e t k i s i n i n j ' i n c i dü­
zeyi arasındaki karşılıklı e t k i Y i 3 ise; mode l d enk l em i ; 

E ( y i j k ) = v + a i + $ j + Y i j < 1 J 6 ) 

veya eşdeğer o larak, 
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Yi i 1 ı l r h ~ V + " a i + ' 0 . . + v . . t + e . . 
(1.17) 

o lur . 

Diğer tüm e lemanlar önceki aynı an l amla ra sah ip t i r l e r . 

İkinci tipik örnek (Şekil 1.2 ve 1.4'deki) karşılıklı etkileşme y^nm 

aşağıdaki t i p i k değerleriyle beraber, \ı, a ve 0 ' lar için (1.14) n o l u eşit­
l ik lerde ve r i l en aynı tipik değerlere dayanır. 

' 1 1 = ~ l 21 = 1 

Y 1 2 "= 0 

T 1 3 = - 2 

2 2 

Y 3 1 

- - 5 

= - 3 

(1.18) 

B u yo l la (1.16) n o l u denklemlerden türetilen beklenen değerler Tab­
lo 1.5 de gösterilmiş ve Şekil 1.2 ve 1.4'de çizilmiştir. 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

• Çeş i t 1 

» Ç e ş i t 3 

• Ç e ş i t 2 

E t k i l e ş i m v a r 

Uygulama 1 Uygulama. 2r. 

Şeki l i 1.3 
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14 * Çeş i t 2 
* Çeş i t 3 
* Çeş i t 1 

E t k i l e ş i m yok 

Uygulama 1 Uygulama 2 

Şek i l : 1.4 

Karşılıklı etkileşme M o d e l i n i n Beklenen Değerleri: 

(1.16) n o l u denklemlerde yer ine konmuş (1.14) ve 1.18) n o l u eşit­
l ik l e r . 

T A B L O Î 1.5 

Ç e ş i t 

E ( y l l k ) = 4 + l + 4 = 9 

E ( y 2 l k ) = l l 

B ( y 3 1 k ) = ı o 

E < y 2 2 k ) B l 4 

E ( y 3 2 k ) = 1 3 
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Karşılıklı etkileşimin b u açıklamasının bütünüyle beklenen ürün­
lere dayanılarak yapıldığına d i k k a t edel im. B u ta r z modeller, i l g i l en i ­
len d a t a n m tasv i r ed i len biçimde davrandığını düşündüğümüz zaman 
kullanılır. Faka t örnekte kullanılan basit sayılar da tadan değildir, sa^ 
dece modele örnek teşkil eder. 

Karşılıklı etkileşim mode l i (1.17) n o l u denklemde tüm gözlerdeki 
ni} = 1 olduğu zaman karşılıklı etkileşimin olmadığı model lerden 
{ (1.11) n o l u denk l em } ayırdedilemez hale gel ir. (1.17) n o l u denk lemin 
TÜ ve £ [ j k t e r i m l e r i , b i r l i k t e , 

Y i j + e i j k = e i j • 

o lur ve (1.19) n o l u denk l em (1.13) n o l u denkleme eşdeğer o lan, 

Y i j = V + n + 3j + e j 

ha l ine gel ir . 

(Burada bütün gözler için 1 değerini aldığından k indis ine gerek 
y o k t u r ) . 

B u n u n anlamı, nn = 1 olduğu zaman, karşılıklı etkileşim o lmayan 
model lere gelineceğidir. 

Karşılıklı etkileşimin bu özet tartışmasının genelleştirilmesi açık­
tır, yy i k i faktör arasındaki etkileşimdir ve b i r i n c i derece karşılıklı et­
kileşim o la rak b i l i n i r . 3 faktör arasındaki etkileşime de i k i n c i derece 
etkileşim denir . 3, 4 ve daha yüksek dereceden etkileşimler benzer şe­
k i lde t a k i p eder. D a h a yüksek dereceler daha zor y o r u m l a r ge rek t i r i r . 
Örneğin, 3 üncü derece etkileşim (4 teme l e t k i arasındaki etkileşimi 
içeren), b i r t eme l e t k i ile 2 i n c i derece etkileşim arasındaki etkileşim 
olarak, veya i k i tane. 2 i n c i derece etkileşim arasındaki etkileşim ola­
r a k y o r u m l a n a b i l i r . 

2.4.2.1. Noiasyon : 

Etkileşimi y o r u m l a m a y a yardımcı o lan, sık kullanılan b i r notasyon 
Tu («j8)u sembolünü k u l l a n m a y a dayanır. 

B u sembol (a fi)İS; a faktörünün i i n c i düzeyi i le fi faktörünün j i n c i 
düzeyi arasındaki etkileşimidir. B u sembol h e r h a n g i b i r a ye fi çarpı­
mını göstermez, (a /?y şeklinde parantezsiz yazıldığı zaman hariç) . a 
ve fi faktörlerinin düzeyleri arasındaki etkileşimi gösteren Yu'den, daha 
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açıkça gösteren birleşik b i r semboldür. B u anlamı i le, yüksek derece b i r 
etkileşimin, örneğin (a fi y S^ı/nın y o r u m u şöyledir ; 

a h i l e (fy $) ^ j ^ arasındaki etkileşim, veya 

( o B ) h i i l e ( Y « r 3 k arasındaki etkileşim, 

veya diğer y o r u m l a r d a n b i r i . B u notasyon mode l in yazılışını da açıklar; 

y i , jkn» " W + » i + Bj + Y k + f i j + P i k * 0 j k + t i j k + * i j * m 

model i , 

mode l i kadar açıklayıcı değildir. 

Son o larak modelde karşılıklı etkileşimler olsa da, mode l in derece­
s i n i n sahip olduğu teme l e t k i faktörlerinin sayısıyla tanımlandığını be­
l i r t e l i m (1.11) no . l u denk lem g ib i . (1.16) no . l u denk l em de i k i yönlü 
sınıflama için b i r denk lemdir . Faka t (1.16) no . l u denk l em karşılıklı 
etkileşimler içerdiği halde (1.11) no . lu d e n k l e m içermez. 

2.5. Küme ve Çapraz Sınıflamalar 

Tab lo 1.3'deki örnekte her uygu l ama , her çeşide uygulanmıştır. 
Aslında, 3 çeşitle 2 uygulamanın kullanıldığı gözlemler y o k t u r . F a k a t 
b u komb inasyonun uygunluğu data yokluğuyla engellenmemiştir. B u 
yapıdaki d u r u m l a r «Çapraz Sınıflama»- o larak tanımlanır. B u n u n anla­
mı, her faktörün her düzeyinin, diğer her faktörün her düzeyi i le k o m ­
binasyonda kullanılabileceğidir. B u yo l la faktörler b i rb i r l e r ine «çapraz» 
dırlar. (Çapraz kesişirler), «kesişmeleri» b u d u r u m u n a l t sınıflarıdır 
veya gözleridir. Gözlerdeki da ta yokluğu, o gözün var olmadığını gös­
termez. Sadece d a t a olmadığını b e l i r t i r . Çapraz sınıflamada gözlerin 
t o p l a m sayısı, çeşitli faktörlerin düzeylerinin sayılarının çarpımıdır, 
y a n i i k i yönlü sınıflamada, gözlerin hepsinde gözlem o lmayab i l i r , s 
tanesinde olduğunu varsayalım. Böylece gözlemlerin t op l am sayısı, b u 
s gözdeki gözlem sayılarının toplamıdır. 
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ÖRNEK : 

B i r üniversitede öğrenci araştırmasının yapıldığını farzedel im. Sı­
nıflarda dak t i l o bağlantılarıyla elde edi len yen i b i r bi lg isayar k u l l a n m a 
kolaylığının kullanılmasına gösterilen reaks iyon araştırılıyor o lsun. Tüm 
b i r i n c i sınıf öğrencileri i l k sömestrede İngilizce veya jeo lo j i veya k i m y a 
dersler i a lmak zorunda olsunlar. (İkinci sömestrede de b u n l a r d a n b i r 
diğerini). 

B i r i n c i sömestredeki tüm dersler bölümlere ayrılmıştır. He r bölü­
mün farklı öğretmeni vardır ve bütün bölümlerde aynı sayıda öğrenci 
olması zorunluluğu y o k t u r . Araştırmada her öğrenciden elde edi len 
cevap; ( l ' d en 10'a kada r b i r ölçekle ölçülen), öğretmenin bi lg isayar 
kullanması hakkındaki f i k r i d i r . B u dataya dayanarak i l g i l en i l en soru­
lar , öğretmenlerin bi lg isayar kullanmasında f a rk o lup olmadığı ve b i l ­
gisayar •kullanılmasının öğretilen şeyler üzerinde e tk i s i o lup olmadı­
ğıdır. 

B u d u r u m için mümkün b i r model , genel b i r o r t a l ama v ve üç t i p 
ders için de âı, &2 ve â 3 t eme l e t k i l e r i n i içermelidir. Her ders in bölüm­
l e r i içinde t e r im l e r içermelidir. Her ders için 10 bölüm olduğunu ve 
aşağıdaki mode l i k u l l a n m a y a çalıştığımızı farzedel im. 

y i i k = î + * i + + 

i - l , 2 , 3 

j * l , 2 , . . . 1 0 

k - 1 , 2 , . . . n-L j 

O v i i n c i ders in j i n c i bölümündeki öğrenci sayısı) 

j ' i n c i bölümün e t k i s i n i t ems i l eder, j — 1 için, İngilizce/Jeoloji ve 
K i m y a ders l e r in in l ' i n c i bölüm için e tk i s i o lur . B u anlamsızdır, çünkü 
b u üç bölüm, farklı g r u p l a r d a k i öğrencilerin birleşimidir. 1 numaralı 
ders ler i dışında o r t a k dersler i y o k t u r . Faka t tüm derslerdeki öğrenci­
l e r i n bölümlerine raslantısal o la rak dağıtıldıklarını varsayarsak, b u 
n u m a r a l a m a t amamiy l e 1 no . lu bölümü tanımlama amacıyla o lur . Üç 
bölüm hakkında o r t a k olanı göstermez; 5, 6 veya diğer h e r h a n g i b i r 
no . l u üç bölüm hakkında o r t ak hiçbir şey olmasa da. Çeşit 1 üzerindeki 
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l ' i n c i uygulamanın, çeşit 2 ve 3 üzerindeki l ' i n c i uygu lamay la aynı 
olduğu tarım Örneğindeki uygu lama la ra benzemez. (Bölümler de bu 
yo l la ilişkili değildirler. K e n d i dersler i içerisindeki n i t e l ey i c i l e r id i r . Do­
layısıyla b u n l a r a dersler içindeki bölümler o larak bakarız ve dersler 
içinde «Kümelenme» o larak tanımlarız. Bölümler küme faktörüdürler 
veya küme sınıf l a m asıdırlar. Bazen de hiyerarşik sınıflama o larak da 
söylenir. 

Çapraz ve küme sınıflandırmalar arasındaki f a rk , daha önce açık­
l a n a n çeşit ve u y g u l a m a Örneği açısından ve şimdi tartışılan dersler 
arası bölümler açısından Tablo 1.6'da gösterilmiştir. 

T A B L O 1.6 

Çapraz ve Küme Sınıflamaların S is temat ik 
Sunuluşu 

Çapraz Sınıflama Küme Sınıflama 

Uygu l ama İngilizce Ders K i m y a 

Jeolo j i 

Çeşit 1 2 Bölüm 1 Bölüm 1 Bölüm 1 

1 Bölüm 2 Bölüm 2 Bölüm 2 
2 Bölüm 3 Bölüm 3 
3 Bölüm 4 

Çapraz sınıflamada çeşit 1, u y g u l a m a 1 ve 2 'n in komb inasyonu 
o larak kullanılmıştır. Her i k i d u r u m d a da aynı çeşittir. Küme sınıf­
l amada İngilizcenin l ' i n c i bölümü, Jeo lo j in in l ' i n c i bölümüyle hiçbir 
şekilde ilişkili değildir. He r i k i s i arasındaki o r t ak o lan t ek şey, b i r 
n i t e l ey i c i o lan l i sayısıdır. Çapraz sınıflamada b i r faktörün her düzeyi, 
b i r diğer faktörün her düzeyi ile kombinasyon o larak kullamlmıştır. 
Faka t küme sınıflamada küme faktörün düzeyleri (bölümler) b i r diğeri 
i l e ilişkisizdir ve diğer faktörün b i r düzeyi içinde kümelenmiştir. Ayrıca 
burada görüldüğü g ib i , küme faktörün, b i r diğer faktörün her düzeyi 
arasında, farklı sayıda düzeyleri de o lab i l i r . (Farklı derslerde, farklı 
sayıda bölümler) 

Mode l in denk lemi , j bölüm için e tk i s in i vererek, dersler içindeki 
A 

bölümlerin kümelenmesi için açıklama yapar; öyle k i , p,Jt i ' i n c i ders 

içinde kümelenmiş j ' i n c i bölüm için e t k i o lur . B j j ' i n c i bölümün yalnız 
başına tanımlanamayaçağı anlamına gelir. Yalnızca, bağımlı olduğu 
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ders anlamında tanımlanabilir. Böylece model , y i 3 k , i ' i n c i ders in j ' i n c i 
bölümündeki k'ıncı öğrencinin seçimi o lmak üzere; 

y i i k = M + S i + 0 i j + e i j k ( L l f l ) 

o larak ıtanımlanır. 

k ' n m l i m i t i k ' = l , 2, ... n i 3 ' d i r : i ' i n c i ders in j ' i n c i bölümünde n 1 3 

öğrencisi vardır, j = l , 2, ... i ' i n c i derste bölüm vardır ve i = l , 2, 3. 
Tablo 1.7'de İngilizeede 3, Jeolojide 2 ve K i m y a d a 4 bölüm olan t op lam 
263 öğrenci için d u r u m : 

T A B L O 1.7 

Küme Sınıflaması 

İngilizce ( i = l ) Jeoloj i ( i = 2 ) K i m y a ( i = 3 ) 
3'üncü bölüm: bı = 3 2 'nci bölüm: 0 2 = 2 4'üncü bölüm: b 3 = 4 

n u = 2 8 
n i 2 = 2 7 
n ı 3 = 3 0 

Tablo 1.7'de gösterilen d u r u m , 2 yönlü küme sınıflaması o larak 
adlandırılır: Dersler içinde bölümler. B i r Öğrenciye i k i farklı d u r u m 
için f i k r i n i n sorulduğunu düşünelim: Eğer y i j k h , i ' i n c i ders in j ' i n c i bölü­
mündeki k ' i n c i öğrencinin -inci cevabı ( h = l veya 2) ise; u y g u n model 
(1.20) no . lu denk lem olur . 

Yi jkh = n + <pi + + T^ 1 1 . + . eükh (1.20) 

Şimdi yalnızca dersler içinde kümelenmiş bölümler yok, f aka t bö­
lümler içinde kümelenmiş öğrenciler de var. Dersler içinde kümelenmiş 
bölümlerde olduğu g ib i , bölümler içinde kümelenmiş Öğrenciler içinde 
t a m a m e n aynı nedenler var . B u n l a r çapraz sınıflama olamazlar . B u 3 
yönlü küme sınıflamasına örnektir. Genel olarak, ele alınabilecek d u ­
r u m l a r d a , kümeleme derecesi için l i m i t y ok tu r , kullanılışının kapsamı 
tümüyle veri lere ve ve r i l e r in geldiği çevreye dayanır. 

naı —31 n 3 ı = 2 7 
n a s - 2 9 n 32 = 32 

n 3 3 = 29 
n 3 i = 3 0 
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2.6. Bağımlı Değişkenin Gösterge Değişken Olarak 

Kullanılması 

Bağımlı değişken sayısal o larak i fade edi lemiyorsa b u faktörün 
düzeylerini de gösterge değişken o larak be l i r teb i l i r i z . 

Y = Xj3 + £ 

eşitliği i le b e l i r t i l en l ineer modelde, bağımlı değişken i k i d en fazla dü­
zeye ayrılıyorsa, her düzey için b i r gösterge değişken tanımlanır. Her 
düzey için ayrı b i r mode l uygulaması i le, i k i düzeyli bağımlı değişken 
d u r u m u g i b i ele alınabilir. 

L ineer mode l i le i l g i l i varsayıma göre h a t a t e r i m l e r i n i n beklenen 
değeri sıfırdır. 

B u r a d a n 

E (Y) = X 0 yazılabilir. (1.21) 

Bağımlı değişken gösterge değişken o larak sıfır ve b i r değerleri i le 
gösterildiğinde b u değişken B e r n o u l l i raslantısal değişkeni o larak ele 
alınabilir. Y ' n i n sıfır ve b i r olması olasılıkları 

Y = 0 için P (Y = 0) = Q 
ve 

Y = 1 için P (y = 1) = P 
şeklinde yazılabilir. 

Y ' n i n beklenen değeri 

E ( Y ) = Z Y P ( Y ) ( 1 2 2 ) 

E (Y ) = O . P ( Y = 0 ) + l . P ( Y = D elen 

E ( Y ) ~- P o l a r a k e l d e e d i l i r , (1.23) 

(2.21) no . l u formülde E ( Y ) ' y i yer ine koyarsak 

P ^ X£ (1.24) 

elde ed i l i r . B u bize bağımlı değişkenin seviyesi X ile belirlendiğinde 
Y ' n i n b i r değerini alması olasılığını gösterir. 

2.6.1. Hata Terimleri 

Bağımlı değişken sıfır ve b i r değerlerini aldığında h a t a t e r i m l e r i 
de sadece sıfır ve b i r değerlerini a lab i l i r . 
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Y = X g + e d e n k l e m i n d e n 

e = Y - X $ ( 1 , 2 5 ) 

y a z ı l a b i l i r -

Y = l i ç i n € = 1 -X0 

Y = 0 i ç i n e = - X g e l d e e d i l i r . 

B u d u r u m d a hataların n o r m a l dağılım göstermediği görülür. 

2.6.2. Hata Varyanslan 

V (Y ) , Y ' n i n varyansmı gösterirse 

V (Y) - E { [ Y - E ( Y ) P > 

eşitliği, raslantısal değişken için tanımlanan varyans eşitliğinden fay­
dalanılarak yazılabilir. 

(1.22) no . lu E (Y) = 2 Y P (Y) 

eşitliği d i kka t e alınırsa, Y ' n i n b i r ve sıfır değerleri için 

V ( Y ) - ( 1 - P ) 2 P + ( 0 - P ) 2 Q 

eşitliği elde ed i l i r . 

V ( Y ) = ( 1 - P ) 2 . p + p 2 Q 

= P { ( l - p ) 2 - + PQ } 

= P { ( 1 - P ) 2 + P ( l - P ) } 

= P { ( l - P ) 2 + P - P 2 } 

= P ( l + P 2 - 2P + P -p2 . ) 

= (1.26) 
elde edi l i r . 
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P = Xp şeklindeki (1.24) eşitliği 
e = Y — X £ şeklindeki (1.25) eşitliklerini 

b i r l i k t e ele alırsak 

e — Y — P 

eşitliği elde ed i l i r . B u r a d a P b i r sab i t t i r , e'nın varyansı Y i le aynıdır. 

V ( e ) = V ( Y ) = ( X 8 ) ( 1 - X B ) 

yazılabilir, e 'nin varyansı açıklayıcı değişkenin alacağı değerlere bağ­
lıdır. B u d u r u m d a değişen varyans d u r u m u n d a k i genelleştirilmiş E n 
Küçük Kare le r formüle uygulanır. 

b = ( X , n " 1 X ) " 1 X ' i T 1 Y 

eşitliği i le t a h m i n yapılması yo luna g id i l i r . 

2.6.3. Tahminlerin Değeri 

Bağımlı değişken b i r faktörün düzeyleri o larak gösterge değişken 
o larak kullanıldığında modelden elde edi len t a h m i n l e r olasılık değer­
l e r i n i göstermektedir. (Formül 1.23). 

T a h m i n l e r i n tanımlı o lab i lmes i için b u n l a r olasılık değerlerini gös­
terdiğinden sıfır ve b i r değerleri arasında olması gerekir . B u d u r u m d a 
bağımlı değişkenin t a h m i n l e r i üzerinde aşağıdaki kısıtlamaların kon­
ması gerekir . 

0 < ' E ( Y ) s 1 

L ineer modelden elde edi len t a h m i n l e r i n sıfırdan küçük ya da bir­
den büyük çıkması d u r u m u n d a 

XfS < 0 i s e X6 - 0 

X6 > 1 i s e X3 = 1 

dönüşümü .yapılarak, t a h m i n l e r i n olasılık kavramına uygunluğu sağ­
lanmalıdır. 



Doç. D r . Durmuş D Ü N D A R 221 

E ( Y j ) = a + e x -

denkleminde X sayısal b i r değer olduğunda £ (1) i n olasılıklarmm 
farklı değerler olması beklenir . Böylece 

E (Y t ) ; 

açıklayıcı değişkenin be l l i b i r değerine karşılık Y — 1 olduğu zaman, 
oranın ölçülmesi o la rak yo rumlanab i l i r . B u b i r olasılık olduğundan; 

0 < a + gX£ <. 1 

olmasını ge rek t i r i r . 

e i = Y i - •« - » x i 

eşitliği yazılırsa, Y yalnızca 0 ve 1 değerlerini alabileceğinden X ' i n 
ver i l en b i r değeri için h a t a t e r i m i (sj) de yalnızca i k i farklı değer ola­
b i l i r . 

( - a - S X i ) v e ( l - a - g X i ) 

B u demek t i r k i s, n o r m a l dağılmamaktadır. 

-a-ftK-i f 

ı - a - e x i 1 - f 

£i yukarıdaki g i b i tanımlanan kes ik l i b i r dağılımdır, f ve 1-f olası­
lıkları E (sı) = 0 varsayımından y a r a r l a n a r a k be l i r lenebi l i r . Y a n i : 

(-a-&Xi)f+(l-a-&Xi) (1-f) = 0 

B u r a d a n 

f = 1 - a -

elde edi l i r . 
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Si'nin varyansıda 

E ( e ? ) = ( - a - B X i ) 2 ( l - a - B X i ) + ( l - « - p X . ) 2 ( a + B X . ) 

= ( a + 3 X £ ) ( l - a - 3 X i ) 

= E ( Y i j { l - E ( Y i ) } 

B u r a d a n da, varyansı E (Y,) 'ye bağlı olduğu için s/nin değişen 
varyanslı olduğu görülür. 

Y ± = a + B X £ +. e£ 

model inde bağımlı değişken Y , 'n in özel yapısı (0 ve 1 değerlerini a l ­
ması) gereği t a h m i n ve öngörünün bazı prob lemler i o r taya çıkar. 

i) H a t a t e r i m i n i n değişen varyanslı yapısı nedeniyle a ve /?'nın 
E n Küçük Kare le r t a h m i n edic i ler i 

¡3 = S a ^ i 

B u d u r u m d a . — = w ^ a l ı n ı r s a 
o? 

3 = 
( z w i ) ( r W i x ? ) - ( Î W . X

I
)

2 

v e 

elde ed i l i r . 

a = 
r w . Y . 

1 1 
S w i X i 

Değişen varyans d u r u m u n d a en i y i l ineer sapmasız t a h m i n edici 
(BLUE ) kullanılması en azından büyük Örnekler için u y g u n d u r . 
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Bağımlı değişkenin gösterge değişken olduğu d u r u m d a varyansuı 
tutarlı b i r t a h m i n edic is ini 

S? = 5 ^ 1 - ^ ) 

o la rak elde ederiz. 

i ) İkinci p rob lem a ve p t a h m i n ed ic i l e r in in dağılımı i le i l g i l i d i r . 
a ve jö'nm t a h m i n edic i ler i n o r m a l dağılmadığı için k las ik 
anlamlılık t es t l e r i uygu lanamaz . Ancak a s imto t i k d u r u m d a 
( n = o o ) p rob l em i y o k t u r . 

i l i m E ( 0 ) = 0 } 
n + « 

i i i ) Üçüncü prob lem kes t i r im le i l g i l i d i r . E (YO b i r olasılık o larak 
yorumlandığından E (YO değerleri 1 i le 0 arasında düşmelidir. 

Y değerleri b i r doğru üzerinde bulunacağından (Şekil: 1.5) 
—ooi le +oo değerleri arasında b i r değer o lab i l i r . B u d u r u m d a sayfa 
55'de açıklanan dönüşüm uygulanır. 

Y 

1 

s 0 X 
s 

s 
s 

Şekü 1.5 
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2.6.4. Tetrakorik Korelasyon 

«Tetrachoric» kore lasyon açıklayıcı (X ) ve bağımlı (Y) değişken­
l e r i n her i k i s i n i n de n i t e l değişken o larak kullanıldığı ver i lerde k u l l a ­
nılır. Ver i ler derecelenmiş n i t e l i k l e rden elde edilemiyeceği için, i k i de­
ğişken arasındaki kore lasyonu t a h m i n e tmen in tek y o l u budur . 

Gerek l i varsayımları yaparak pek çok olay gösterge değişken i le 
i fade edi lebi l i r . 

Te t racor ik kore lasyonun hesabı r ' n i n pek çok kuvve t l e r inden o lu­
şan b i r ser iy i içerdiği için u zun ve karmaşık b i r denk lemdir . 

T A B L O 1.8 

0 T O P L A M ORANLAR 

a -b a + b . N = P 

^ . * c + d c d c + d — ^ ~ = q 

a + c b + d a + b + o + d = N 

T O P L A M a + c , b + d 
ORANLAR N P N q 1 

r
t * h r t z z ' + I r t ( z 2 - 1 ) ( z ? _ 1 ) + h r î z ( z 2 - 3 ) 2 ' ( z ' _ 3 ) 

+ 1 r 5 ( Z ^ - 6 Z 2 + 3 ) ( Z - - 6Z-+3) + 7 5 0 ^ 6 Z(Z" - 1 0 Z 2 +15) 

Z- ( Z ' - 1 0 Z 2 + 15) + r 7 ( z 6 - i 5 z H 4 5 z 2 - 1 5 ) 

( 1 . 2 7 ) 

( Z ' - 1 5 Z ' + 4 5 Z 2 - 1 5 ) -
YY'N 2 

a, b, c, d Tablo 1.8'de gösterilen gözlerdeki frekanslardır. 

a t l e rde kore lasyon katsayısının t e t r a k o r i k olduğunu göstermek­
tedir . 
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p\ q ' X değişkenine a i t , p ve q da Y değişkenine a i t oranlardır. 
X ve Y değişkenlerinin dağılımı b u o ran la r l a i fade edi lebi l i r . 

Z s t anda r t n o r m a l dağılımı p ve q oranında bölen s tandar t de­
ğerdir. 

Benzer şekilde Z' de s tandar t n o r m a l dağılımı p ' ve q ' oranında 
bölen s tandar t değerdir. 

y ve y ' l e r s t anda r t n o r m a l dağılımda Z ve Z' değerlerine karşılık 
o lan o rd ina t değerleridir (Şekil 1.6). 

Yukarıdaki formülün çözümünün yaklaşık o larak yapılması en uy ­
g u n d u r . B u n u n için farklı metod lar kullanılmaktadır. Başlıca i k i s i n i 
kısaca açıklayalım. 

i ) Cos p i formülü 

Şekil l.ı 

r ~ c o s 

şeklindedir. 

p a y v e p a y d a y ı / b e y e b ö l e r s e k 
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B u r a d a n sayısal değerler yer ine konursa r a d y a n c ins inden b i r açı 
b u l u n u r . B u açının cos'ü a ranan kore lasyondur. Eğer b veya c, veya 
her i k i s i b i rden 0 ise korelasyon + 1 olacaktır, a veya d , veya her i k i s i 
b i rden 0 ise b u defa da korelasyon — 1 olacaktır. b c = a d ise açı 90 D ' d i r . 

l a r vardır. 

i i ) G r a f i k t a h m i n l e r i 
Çok sayıda t e t r a k o r i k r ' n i n hesaplanması gerektiğinde 
THTJRSTONE hesaplama diyagramları kullanılması önemli öl­
çüde kolaylık sağlar. 

2.6.5. Tetrakorik r'nin st hatası 

B u t e s t ' 

i ) N büyükken 

i i ) r büyükken 

i l i ) İki kategor iye bölme ortalayanları yakından güvenilirdir. 

S t anda r t hatanın t a h m i n i n i n t a m formülü çok u z u n olduğundan 
ver i lmeyecekt i r . 

r t — 0 i k e n b u formül basit d u r u m a gel ir ve 

oranının yaklaşık 2 değerinden büyük olması beklenir . B u test için 
N ' n i n en az 200, t e rc ihen 300 olması u y g u n d u r . 

r c o s _ P i ' n i n bulunması için j ı d 
bc 

değerlerine göre hesaplanmış tablo-

= imim 
y y ( / N 

şeklinde ifade ed i l i r . 
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