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Bu g¢aligmada, zooteknide sik kargilagilan kesik-
1i verilerin, ¢ok boyutlu tablolar halinde ifade edilerek
log~linear modeller yardimiyla analizi konusu ele alinmig
ve bu tur yaklagimin kesikli degigkenlerin bagimlilik ya-
pisini aragtirmada ¢ok faydali olabilecefgil gosterilmigtir.,
Daha ¢ok,model uydurma, model se¢imi, uyum safflayan model-
lerin yorumu gibi konular lgzerinde durularak, yodntem g
degiskenli~iki tabloya uygulanip sonuglar tartigilumigtir,
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ABSTRACT

In this study, log-linear approaches to analysis
of categorical data in animal science is introduced with
the aim of motivating animal scientiests to consider using
these methods. It is shown that the method of log-~linear
analysis to investigate the independence structure of cate-
gorical data is very useful, Herein the model fitting, se-
lection of most subtle model, and interpretations of the
fitted models are also ' presented, Two data sets involving
three variables are analysed to demostrate the method of
analysis and to deek some important points in the inter-
pretation of the results.



1, GIRIS

Son yillarda kalitatif verilerin analizinde Onem-~
1li kuramsal ve yontemsel geligmeler yapildi. Son yillarda
kategorik verilerin analizi, ¢ok ilgi geken bir aragtirma
alani oldu ve ¢ok zengin bir literatire sahiptir.ﬁBununlé
beraber zootekniyle ilgili bilimsel yayinlarin tetkikinde,
kalitatif verilerle ilgili daha yeni kuram ve yontemlerin
kullaniminin ¢ok az oldugu gorilir,

Simdiye kadar, zooteknide kesikli yani kategorik
veriler ilgilenilmeyen etkiler olarak gOrililmig ve kovar-
yant olarak bunlarin etkileri elemine edilmeye galigilarak,
esas ilgilenilen sirekli ozellifin etkisine ait elde edilen
standardize veriler analiz edilmistir. Kesikli dzellikler
arasindaki iligkiler lzerinde detayli gekilde durﬁlmayarak,
bunlar lzerinde simdiye kadar yapilan analizler, genellikle
basit x2 analizi ile homogenlik testleri geklinde olmustur.

Birgok uygulamali bilim dallarinda, aragtirmalardan
elde edilen verilerin belli Ozelliklere gdre siniflandiril-
malari sik rastlanilan bir durumdur, Ozellikle gOzlemlerin
sayim yoluyla elde edildifi arastirmalarda sonug¢lar bir ve-
ya daha gok boyutlu tablolar halinde ifade edilir. Cok de-
gigkenli kalitatif verilerde her birey bir takim dzellikler—
le tanimlanir. Belli Ozellikler ydniinden ayni tanimlamaya
sahip tlum bireyler birer birer sayilir ve bu deferler sonug-—
"ta olabilirlik tablosunun olugumunda kullanilair, Bu tiir tab-
lolarin boyutlari cinsiyet, kan grubu, yag gibi Ozellikleri
temsil eden defigkenler tarafindan belirlenir, Arastirmala-—
Tin gogunda esas amag tablonun boyutlarini olugturan degig-—
kenlerin bafimlilik yapisini ortaya koymaktir,



Tablonun boyut sayisinin iki oldugu durumlarda,
degigkenlerin bagimli olup olmadiklari khi-kare testhri—
ne dayanan yontemler uygulanarak incelenebilir, Ancak, bo~
yut sayisi ikiden fazla ise bapimlilik yapisinin incelen-
mesi daha karmagik hale gelmektedir, Gok boyutlu tablola-
rin sirasiyla ikiger boyutunun ele alinarak incelenmesi de,
her defasinda diger boyutlarin etkisinin ihmal edilmesini
gerektirir ve bu tip testlerde ylksek dereceden interaksi-~
yonlara yer verilmediginden yaniltici olabilmektedir.

Kesikli verilerin analizinde log-linear modeller
ve genellegtirilmig en kiligik kareler yaklagimi kullanila-
bilir, Log-linear analizi ile ilgili teorik esaslar BISHOP
ve ark. (1975) ve HABERMAN (1978 a,b) gibi teorik istatis-~
tik kitaplarinda ¢yer almaktadir, Son yillarda bu tip veri-
ler igin de varyans analiz metodlarina benzer (ANOVA) me-
todlar kullanilmaktadir (GOODMAN (1971)).Bu metodlar bagim-
11 ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkinin nedenini
izah etmek igin logit modeller kullanirlar. Kesikli veri-
lerin analizinde log-linear modellere alternatif olan, ge~
nellegtirilmis en kiigiik kareler yaklagimidir (GRIZZLE ve
ark. (1969)). Bu metodlar, gergek hiicre olasiliklarinin,de-
neme degiskenlerinin linear bir fonksiyonu gibi ifade edi-
lebilecegini varsayarlar, Genel linear model yaklagimi ile
gesitli modeller gozden gegirilir,

Genellegtirilmig enkligik kareler yaklasimi ile mi-
nimum khi-kare tahminleri elde edilirken, log~linear yak-
lagimi enbliylik - olabilirlik tahminleri kullanir, Bﬁyﬁk
ornek teorisi bu iki metodun esdefer oldugunu verir, Gogu
problemlerde her iki kullanim da uygundur, Her ikisi de,
birgok veri grubu ig¢in kullanilan diger metodlardan daha
fazla bilgi verir gbzﬁkmekﬁedir.

Zooteknistlerin dikkatini bu yontemler {izerine gek-
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mek ve gimdiye kadar Tiirkiye'de zootekni sahasinda kulla-
nilmayan bu analiz teknigini tanitmak amaciyla kesikli ve-
yva kategorik verilerin analizi konusunda log-linear model
yaklagimi ilzerinde durulacaktir,

Log-linear analizin amaci, olabilirlik tablolari-
nin tanimlanmasini yapmak ve degigkenler arasindaki ilig-
kiyi varyans analizine benzer yontemle testetmektir, Log-
linear model bazi Ozelliklerinden dolayi amacimiza uygun
gorinmektedir, Bu ozellikler:

1- (p) olasiliklari yerine beklenen hiicre deger-
leri, model tanimlamada kullanildiginda, modelin yanliz
bir parametresi degigtirilir,

2- Modéb defisik Ornekleme yontemleri ig¢in uygun-
dur. p

3- Model terimlerinin hemen izah edilebilir olma-
s1, aritmetik Olgekle linear olan difger modellerde bulunmaz,

Bilgisayar olanaklarinin artmasi, ¢ok boyutlu tab-
lolaran daha geg¢erli analizlerinin yapilmasini saflayacak
yontemlerin geligtirilmesine yol agmigtir. Ozellikle son
20 y1l ic¢inde bu amagla geligtirilen yontemler temelde
linear modellere dayandiklarindan, regresyon analizinin
birgok olanaklarinin bu alanda kullanilmasi mimkin olmug-
tur,



2, ONCEKI GALISMALAR

Kalitatif verilerle ¢ok sik karsilagilmasina rag-
men, 1960'a kadar bu verilerin analizleri i¢in kullanilan
istatistiksel metodlar oldukga ilkel kalmigtir. 1960'lar-~
dan sonra, log-linear modellerin geligtirilmesi, kalitatif
verilerin ayrintili olarak analizinde ¢ok hizli bir gelig-
meye neden olmustur. Log-linear modellerdeki gelismenin
¢ogu Goodman ve Frederick Mosteller gibi istatistikgiler
tarafindan yapilmigtir; buna ragmen birgok sosyal bilimci
" bu istatistiksel model sinifiyla ilgili bazi bilgileri ge-
ligtirmiglerdir, R

GOODMAN (1971a), ¢ok boyutlu olabilirlik tablola-
rinin analizi konulu bir ¢aligmgsinda, ¢oklu siniflandir-
mada model uydurma i¢in basamakli iglemleri ve direk tah-
min metodlarini tartigmaktadir.

GOODMAN (1971 b), ¢ok boyutlu olabilirlik tablo-
larinda beklenen frekans tahmini ve marginal olasilik tab-
lolarinin analizi, khi-karenin pargalanigi konularinl izah
ediyor.

GRIZZLE ve WILLIAMS (1972), c¢ok yonlii olabilirlik
tablolarindaki bagimsizligi test etmek igin faktoryel de~
neylerin analizi ve marginal bagfimsizlik testleri arasin-
daki uygunluga dayanan istatistiksel metodlar geligtirmig-
lerdir. Bu iligki olasilik tablolarinin yorumunu kolaylag-
tirir ve olasiliklardan bazilari {izerine sifir kisitlama-~
sinin konmug oldufu tablolar ig¢in basitlegtirilmis testle-
rin kullanilmasini saglar, Linear model yaklagimi ise ola-
silik tahminlerinin daha kolay hesaplanmasinda kullanilir.
Bu s06z konusu Qalismada, ¢ok yonli tablo haline getirilmig
¢ok gikli verilere log-linear modeller uydurma metodlari
tanimlanarak, anlatilan metodlaria linear modellerle yapi-



lan siirekli verilerin analizi arasindaki benzerlik ele
aliniyor ve iyi bilinen marginal bagimsizlik testleriyle
faktoriyel deneme analizi ile ilgili kesin testler arasin-
daki iliski tayin ediliyor. BHAPKAR ve KOCH (1968 a, b) ile
GOODMAN (1971) tarafindan yapilan buna benzer ¢alismalarda-—
dea burada gbsterilen metodlarin bazilari tartigsilmaktadar.
Gok gikli verilere model uydurmada esas sorunun en uygun
tahmin metodunu se¢gmek olduffu belirtiliyor,.

HABERMAN (1972), olabilirlik tablolari ig¢in log-
linear uyum konusunu ele alir,

HABERMAN (1973%a), frekans verileri i¢in log-linear
modeller adli ¢aligmasinda uygun istatistikler ve olabi-
lirlik egitliklerini veriyor.,

HABERMAN (1973c), ¢ok boyutlu olasilik tablolari-
nin log-linear modellerle analizi konusunu ele aliyor,

HABERMAN (1974 b), dlizenli siniflanmig frekans
tablolari igin log-linear modeller konusunu ele aliyor.,

BISHOP ve ark. (1975),kesikli goklu degisken ang-
lizini teori ve uygulamalariyla birlikte vererek log-linear
model analizini blylk ¢apta aragtiricilarin hizmet%né sun-—
maktadir.

HABERMAN (1977b), kiiglik beklenen hiicre degerleri-
ne sahip frekans tablolari i¢in log-linear model kullanimi-
ni1 ag¢iklamaktadir,

HABERMAN (1978 a,b), kalitatif verilerin analizi
konulu galigmasinda iki ve daha ¢ok boyutlu tam ve tam ol-
mayan olabilirlik tablolarinin analizini Srnekleriyle bir-
likte agiklamaktadir, :

FALGON (1979), bir ekonomist olarak,uygulamada
kargilasacagi bazi durumlari iceren kisa bir saha ¢aligma~



sinda, kalitatif bir degigkenin iki gikli veya ¢ok gikla
olmasina gdre istatistiksel metodlari tanimliyor. Bu ista-
tistiksel metodlar, linear model, logit/probit-type model-
ler, discriminant analizi ve ¢ok sikli logit modeli iger-
mektedir. Ayrica birka¢ kalitatif bafimsiz defigken anali-
zl i¢in istatistiksel metodlar yer almaktadir. Olabilirlik
tablolarindaki iligki Olg¢lmiyle ilgili bazi genel incele-
meler yapiliyor ve birka¢ tip iligki Olg¢limli yeniden gdzden
gegiriliyor. Dig etkilere bagimli veya bagimli olmayan ola-
bilirlik tablolari ig¢in log-linear modeller tanimlanir., So-
nu¢ta, genellegtirilmig enkli¢lik kareler tahmini kullanila-~
rak,tahmin edilen kargilikli bafimlia ikili defiskenler ig¢in
linear bir model tanitiliyor.

JAMES (1979), ¢ok degiskenli kesikli verilerin
log-linear modeller kullanilarak kovaryans analigzi ic¢in
birlegtirilmig teoriyi vermektedir, Model, vektor uzayin-
daki nokta terimlerinde bir "coordinate~free" gruplagmasi
geklinde tanitiliyor., Model i¢in marginal ve sartli dagi-
lig Ozellikleri geligtirilerek, parametrelerin nasil tahmin
edilebilecegi ve hipotez testleri gosteriliyor ve model
Filipinlerde modern tarimsal uygulamanin adaptasyonu ile
ilgili verilerin analizine uygulanmaktadir,

DANIEL GIANOLA (1979), hayvansal iiretimde (hayat-
ta kalma, buzagilama, hastaliklara dayaniklilik gibi) biyo-
ekonomik Oneme sahip birgok &Szelliklerin kesikli fenotip
dagilig gosterdifini ve hayvan islahgilarinin genellikle
fonksiyonlari tahmin etmek ve kesikli veriler iizerine hi-
potezleri test etmek amaciyla, g¢ok degiskenli normal dagi-
liga dayanan basma kalip tekniklere bagvurduklarini belir-
‘terek, linear logistik modelin ikili ve g¢ok sikli tesadiif
degigkenlerini tanimlayan sabit modeller ig¢in basma kalip
tekniklere bir alternatif tegkil ettigini one silirmektedir,
Aragtirici, farelerle yapilan bir hat g¢aprazlamasi deneyin-
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den alinan verileri, logistik model uydurmak ig¢in hesap-
lama ydntemlerini tanimlamada kullaniyor ve bunu aligil-
mis khi-kare teknikleriyle mukayese ediyor.

RUTLEDGE ve GUNSETT (1982), zooteknide kesikli
verilerin analizi ig¢in log-linear ve genellegtirilmig en
kiiglik kareler yaklagimini agiklayarak, analiz metodlarini
tanimlamak amaciyla, iki veri grubunu analiz ediyor. Arag-
tiricilar son yillarda kalitatif verilerin analizinde
onemli kuramsal ve yontemsel geligmeler oldufunu, bununla
beraber yeni kuram ve yontemlerin zootekniyle ilgili kul-
laniminin ¢ok az 6ldugunu belirterek, amaglarinin son bir-
ka¢ kuramsal ¢aligma sonucunu uygun orneklerle gostermeye
galigarak zooteknistleri bu metodlarin benimsenmesi lize-
rinde diiglinmek idin harekete gec¢irmek oldugunu belirtmek-
tedirler,

FIENBERG ve ark, (1983), gegen on yirlda gok yon~
1l olasilik tablolarinin log-linear ve logit modeller kul-
lanalarak analizi konusunda ¢ok sayida kitap ve makaleler
yayinlandigina isaret ederek makalelerinde bu galigmalar-
dan ¢ofunu destekleyen istatistiksel bir teori Ozeti ver-
mektedirler, Ozellikle psikometris ve ekonometrislerin
ilgilendigi metod ve modellerle bir baglanti kuruyorlar.
Tartigma, Ozellikle bliylik ¢ok-yonlii olabilirlik tablola-
lari igin enbiylk- olabilirlik tahminleri konusunda geg-
migte yapilan ve gimdi yapilmakta olan aragtirmalarin ye-
niden gdzden ge¢irilmesini igermektedir,

OKUR (1983), bir ¢aligmasinda, dzellikle sosyal
ve davranig bilimleri alanlarinda sik sik kargilagilan
¢ok boyutlu tablolarin log-linear modeller kullanilarak
analizi konusunu ele almig, modeldeki parametrelerin en
bliylk-olabilirlik tahminlerini elde ettikten sonra gozlem-
lerle beklenen degerlerin uyumunu, olabilirlik-oran ista-



tistigi, L5 kullanilarak test etmektedir. Bu galigmada,
model uydurulmasi, model seg¢imi,uyumu saglayen modellerin
yorumlanmasi gibi konular izerinde durularak yontem iig
yonlii bir tabloya uygulanmig ve ortaya ¢ikan bazi sorun-
lar tartigilmigtar,



3. MATERYAL VE METOD

3,1, Iki-Y6nlli Tam Tablolar

Kalitatif verilerin analizinde esas amag¢, iki ¢ok
g1kll degiskenin bagimli olup olmadiklarini kontrol etmek-
tir. Iki ¢ok sikli degiskenin bagimsizlik modeli bir log-
linear modele egde@erdedir, Bu log-linear model ig¢in en
bliylik-olabilirlik tahminleri kesin ¢Ozlmlere sahiptir. Bu
nedenle khi-kare testleri ve diizeltilmig rezidiyaller ba-
gimsizlik modeline kolaylikla uygulanirs Diizeltilmis rezi-
diyallerin tek te} incelenmesi/bagimsizliktan ayrilis kay-
naklarinin, bilinen Pearson khi-kare bagimsizlik testinde-
kinden daha detayli bir analizini elde etmek miimkiindiir,

Bagimsizliktan ayriliglarin blylkliginin kantita-
tif olarak bilinmesi en azindan mevcut bagimsizliktan ay-
riliglarin tesbiti kadar oOnemlidir. Bu tiir deferlendirme
normal olarak logaritmik ¢apraz-garpim oranlari olarak bi-
linen logaritmik hiicre ortalamalarinin linear kombinasyon-
larinin kontroliyle yaplllr.

5ololo 2x2 Boyutlu Tablolar

En basit olabilirlik tablosu dort hiicrelidir ve
kategoriler iki degigkénin gilklarindan olugur. Bu dort
hiicre, A degigkeninin kategorilerine tekabil eden iki sa-
tira: ve B defigkeninin kategorilerine tekablil eden iki sii-
tunu olan 2x2 boyutlu bir tablo geklinde diizenlenir, Di-
ger bir deyigle, ikiye ikilik olasilik tablolari iki <vane iki
g1kli defiskenin gdzlem deferlerinin karsilikli siniflan-
masiyla tegkil edilirler. Bu tip tablolar genellikle, gart-
11 ve marginal olasiliklarla veya egdeger olarak, gartli
ve marginal risk oranlari ve logaritmik risk oranlarina
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bagvurularak karekterize edilebilirler. Iki degigkenin
bagimsizligl gartli olasiliklardaki farklarla veya gartli
logaritmik risklerin oranlarindaki farklarla tayin edile-
bilir. Logaritmik risklerin oranlaraindaki bu fark logarit-
mik ¢apraz-¢arpim oranina goturir, Logaritmik ¢apraz gar-
pim orani, HABERMAN (1978)'in bildirdigine gOre YULE

(1900 ve 1912)'in iki sikla iki degigkenin iligkisini gOs-
teren klasik istatistigine egdegerdir. Logaritmik ¢apraz-
garpim orani ikiye ikilik olasilak tablosunun hiicre orta-
lamalarinin linear bir fonksiyonu oldugundan ve iki tane
iki gikla degigkenin bagimsizligil da, logaritmik g¢apraz
garpim oraninin sifir olmasina egdeger oldugundan, bagim-
s1zlik hipotezi toplaenabilir log~lienar modele egdeger
gorulebilir, Bu durumda enbliyik -~ olabilirlik tahminleri
ve khi-kare istatistikleri kolayca hesaplanabilir,

Cizelge 1- Ikiye-Ikilik Olasilik Tablosu,

B
1 2 >
1 P11 | P12 P4
A2 Poy | Ppp | P2
P3| B 1 |

Tkili alt indis diizenlemedeki hiicrelerin pozis~
yonunu verir, Ilk indis, A degigkeninin ikinci indis, B
degigkeninin kategori sayisini belirler, 1gi<2, 1<j<2,
ve iki boyutlu diizenleme iki satirli ve iki siitunlu bir
lzgara gorinimindedir,

Burada N tane (Ah, Bh) ¢ifti, 1 {h<N olmak lize-
re bafimsiz ve benzer gekilde dagilmigtir, Pijj7o’ A= i
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ve Bh: J olma olasiligidar., piA ve p.B olasiliklari sira-

siyla A degigkeninin i.ve B defigkeninin j. kategorisine
ait olan gartsiz olasiliklardir, Bunlara marginal olasi~-

liklar adi verilir,

2
N A _ N ‘ _
Py T Py1t P~ ;2; P 5

A, = i olma olasilifiadir. Bu durumda Gizelge l'den de go-

gl
rilecegi gibi

2
A_ -
Py = Py3 t P12 ™ ;5; P1j

2
A_ _
Pp = Ppy *+ Ppp = gg; Poj

A

olur. Iki marginal olasilik olan plA ve D5 y1 kargilag-

tirmak i¢in, risk oranlari, yani

A
A__Pa
412 i
Po
veya
A
A_ P2 _ 1
421 7\ y
Py 912
kullanilabilir,
A A

P+ Py T

olduffundan, q12A hakkindaki bilgi, plA ve p2A nin bilgisi-
ni ihtiva eder, '

A
A Q12

Y —_—IiT
. (q12 +l)
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ve

A _ 1

Ppo. =

(qle + 1)

dir. Benzer gekilde,

2
B - -
Py = Pyt Py Eéi Pij

B, = j olma olasiliffndir. Risk oranlari,

B
B_P1
di2 T B
Ro
veya
B
B_ P2
921 T T B
P1
olur. Bununla da iki marginal olasilik olan plB ve paB
karsilagtirilir,
B
p.B = P12
L (g0
ve
B _ 1
P - B
(ql2 + 1)

dir. Risklerin logaritmalari genellikle tahminlerin ista-
tistiksel Ozelliklerini iyilegtirmek ve pozitif degerler
ile sinirlanmamig Olg¢limler elde etmek i¢in kullanilir.
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A
- log g
'Zl2 12
A . A
Ty T logap” = -Cqp
B
12 = 1og 995
B :
(4 = B::._ B
217 o8 a9y €12

olur, ZizA ile Ah= 2 den ziyade Ah= 1 olmasinin logaritmik

B

riski ve Zl2 ile de Bh= 2 den ziyade Bh— 1 olmasinin loga~

ritmik riski ifade edilir.

&
Gizelge 2- Ikiye-ikilik Gozlenen Degerler

Tablosu,
B
1 > S
A
1 Ny | Bip |
A A
2 Dop | Bpp | Bp

25 nlB n2B N

Marginal olasiliklari, marginal risk oranlarini
tahmin etmek ig¢in tim formiillerde, pij yerine mij/N konu-
lgbilir, Tahmin edilen asimtotik standart sapmalar BISHOP,
FIENBERG ve HOLLAND (1975)'an tanimladigl ve § metodu de-
nilen bir istatistiksel iglemle elde edilir,

‘ piA marginal olasiliklari,
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ile tahmin edilir. Burada

B

o e ML * oo

dir. n.

i3 Ah= i ve Bh= J olan bireylerin goOzlenen sayisi-

dar, niA, Ah: i olan birey sayisidir. Boylece niA/N, Ah= i
olma oranidir, niA/N in standart sapmaszi,
: 1/2
A Ay A A .]
Q—(Pi ) = [Pi (1"Pi )/K
dir, ve Ornek tahmini,

A A A _ A
55, hy= i?ni /N)(;— A/ )} L mimt e

ile elde edilir. Risk orani olan q12A nin ornek tahmini,

~a A A, A

iFio — g
olur. Bunun tahmin edilen asimtotik standart sapmasi
(EASD),

A . 1 1 )

3 —
ry A ry
Do ny .. Bp

ny 1/2

(3, =

-dir, Logarltmlk risk orani olan Z A nin asimbtotik stan-
dart sepmasi (EASD),

s A, . 1 1 1/2
5 () = (S + —5—)
1 2
olur. ZleA nin tahmini,

A, A
T A = 10g (P17/7270)
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dir,
Kigik gozlem degerlerine sahip Orneklerde nlA ye-

rine nlA + L ’ nZAvyerine n2A + — ve N yerine N+1 kon-
2

masi tavsiye edilebilir, Bu islem HALDAWE (1955) ve GART ve
ZWEIFEL (1967) nin tawsiyelerini yansitair.

Benzer gekilde p,B marginal olasiliklara
* 53

A.B:

B
By
Py T ng/

ile tahmin edilebilirler, Burada,

2
B -
o= L. = .+ .
%3 g;; Pig T Pag T P2g
thj olan birey sayisidir. njB/N in tahmin edilen standart

sapmasi,

B_ B
. n-"n 1/2
s(3.8) = (22
d ND

dir. Marginal olasiliklar i¢in gliven araliklari bulunabilir.
Ornegin>PlB igin yaklasik % 95'lik giiven aralig,

8% - 1.96(8(3,™)
ve

B.° + 1.96(s(3,")
dir,

Eger istenirse, q12B

-~ B_ . B, B
A5 =By /ny

ile tahmin edilir, wve asimtotik standart sapmasi,

B
y

8(3;,0) = —5 (L5 +
n n

2 1

1/2
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dir. ZigB nin tahmini,

> B _ niB/_ B
dir, ve
- /2
By_ 1 1
1 2
olur. g, tahmininin l'e ve ¢, tahmininin O'a yakin ol-

masl iki marginal grubun kargilagtirmasinin Olg¢lslidir,

Bir degigkenin diger degigken lzerine etkisi ile
ilgilenildiginde gartli olasiliklar dikkate alinmaladar,
Bh= J oldugu verildiginde Ah= i olmasinin sartli olasili-
g1

P (Ah=l/ =.) =] PA°B = xd_
Bh J l1eJ B
A.B : A.B

dir. pl.j yi ng i1le kargilastirirken kullanilacak

risk orani,

A.B B
qli.]'3 = plAjB = plj/ij SR B S
oJ . B
Pg.j pEJ/pj Paj Npgj m2j
dir, burada 1€ig2, 1<j<&2 dir. mij = Npij’ 1 j nin
. s s . . A.B A.B
nin beklenen deferidir, Bu risk orani ile Py i ve Dy i
A.B
A.B _ 12,5
Pl.j
( A.B""l) -
2.3

ve
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e L
23 (D)

seklinde bulunur, Bu risklerin logaritma51

AB
. .B
[4 3

_ AB _
12,5 = 108 a5, = 1o my4-log myy

dir. Benzer gekilde,

A.B
- myy _ L
21.3 Ao
A.B
P1.j M3 0503
ve
AB _ AB _ __> A.B
S1.5 = log ppyy = logmyy-logmy =78 50
A.B
dir. pi,j ’
ad B _ Mij
pl.a - B

ile tahmin edilebilir. Bunun asimtotik standart sapmasi
(EASD),

" n. . n. . 1/2 1/2
S(pi%iB)z{: lB ( 1% Y(1- 1% {} _ (ni. n2.)
n.

S %3 (n,™)?
dir. q%é?j yi tahmin etmek igin
~AB _ P13
912.3 0
23

kullanilar ve

N n, . 1/2
885055 = (=) (2—+ 2

nzj nl,] 1'.12J
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dir. Benzer gekilde,

~ A,B n
€123 = log (__lﬂ_
ve
1/2
~ eBy —-, 1
S(Z lg.j) "( + L
olur,.

Bitlinligi seglamak igin,

Ao Pig
ol A

B
d D3

b

Ah= oldugu verildiginde Bh= J olmasinin gartli olasiliga

olarak belirtilir., Risk orani ve logaritmik riskler agagi-
daki egitliklerle tanimlanir:

B.A o
BJA _ 1 - P14 _ M3

912,.i B.A B.A
SN Poi )

ve
BoA _ o BuA _ BoA _
Ciolg %153 T 108 qypty = logmy,-logm;,

Bu niceliklerin tahmini ve bunlara tekabil eden standart
sapmalar (EASD),
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i 1/2
A~ B,Ay _ %51 .1 1
S(q12.i) = " (n + n ) ’
i2 il i2
~ B,A _ _Mia
932.i 0
i2
a BJA _ Di7
G275 T log (=)
Dio
1/2
ST 150 = (F— + 1)
12.1 n n 5
il i

olur,
5elel.1l. Bagimsizlik ve Toplanabilirlik

Bagimsizlik modeli de bir log-linear modeldir.
A ve B defigkeni baZimsiz ise

- A B
p-ij— Py Ps o 1<

3 i<2, 1£j<2

dlur. Yani, bireysel olasilik marginal olasiliklarin carpi-
mina egit olur. Buna egdeger olarak, Bh: 1 oldugu verildi-

ginde A= 1 olmasinin gartli olasili¥i olan piAiB, Bh= 2
oldugu verildiginde Ah= i olmasinin gartli olasiligi olan
piAéB ile aynidir. BSylece iki defiskenin bagimsizligi sa-

dece ve sadece

A.B AB _— A
G1201 = 405 =Tq5

-~

ise saglanir, Logaritmik ¢apraz-garpim orani

AB - A.B AB B.A B.A
€(12)(12) TC(d).1 " C12).2 = “13).a - C1dy.e

= logmll—logmgl—logm12+logm22
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bagimsizliktan ayriligin bir Olglisi olarak ifade edilir,
Buna gore, bagimsizlik modeli,log-linear modele egdeger-
dir. Burada, bagimsizligin mevcut olugu durumunda logmij,
- agafidaki linear egitlikle sinirlanir:

AB _ _
C(12)(12) = losmyi-logmy;-logm) y+logmy,= O

Yani, Z(%g)(l2) = 0 oldugunda, A ve B degigkeni arasinda
bagimsizlik vardir, Bu sinirlama, egitlik (3.1-1)'deki
bazi , HlA,}§2A,f\lB,f‘23 gibi parametrelerin toplanabi-
lir olmalarina egdeferdir., Logaritmik ortalamalar yani

log ms 'ler

- A B
log mij-?"" Hi +AJ,

J

esitligini saglarlar. Burada ki HlA,)RaA,;AlB ve;NEB pa-
rametreleri de
A - A A
25731 -fﬁl +)32
B _ B E

>AA =ZAJ.B =0

egitliklerini saglar,

1"
O

Z(ég)(l2) = O gartinin, toplanabilir log-linear
modele tekabiil ettifini ispatlamak iQin,?\,f%iA,;\jB ve
Ai‘?, 1£i<2, 1<€j<2, nin tek degerleri ile

- A B AB

logmij-A+Ai +Aj +Aij .

yazilabilir,

SAA =A A+ A% =0, 1¢ig0

i=n *



0, 1£iL?2

1<jg2

2
SAS=APeAB =z 0, 1¢K0
SR

ﬁ}\ AB _N AB N AB _
#713 i1 M4 7

= N\ AB _A 4B N 4B _

Z 7] 1 23

dir, Ikiye ikilik

21

Eﬁnxlra
BiLfrispy ve TERNIE
ARASTIRM A EURU MY
KUTUPBANBSB

tablodaki, A ve B degigkeninin gergek-

ten ayni kategorilere sahip oldufunu ve basit olarak, bir
degigken {izerinde iki farkli zamanda alinan Jlg¢iimler ol-

dugunu kabul
lim., Bununla
diizenleme de
diizenieme ve

A

2.
1
- Esas tablo
1Py |Py2
A
2Py P22
Ayna lFarkll
indis 'indis
- ! :
1) P1p  Pia Pyy
A ‘
R ETEN
Aa
1 2
Ayni indis P13y Poo
Farkli indis Poy Pio

AB
4(12)(12)

AB _
91(12)(12)"

1B _
92(12)(12)

edelim. Bunlari Al ve A2 olarak isimlendire-
ilgili i¢ farkli diizenleme vardir ve her bir
bir g¢apraz-garpim orani elde edilir, Bu iig

bunlara tekablil eden g¢apraz-g¢arpim ofanlari:

P17 Pop
P2y P2

f11 Bop
Moy Mo -

P131Po1
PooPyo

T11Mp
Boolly 5
P11 P12
Pp3 Pop
M1 Byp
Oay Bop
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seklindedir. Bunlarin logaritmasi alindifinda,

AB

C(12)(12) = logmyi-logmy -logmy, + logiy;
AB
T1(12)(12) logmy;-logm H+logmy;~1oepyy,
AB
Co(12)(12)~ logmyjt+logm-logmy ~logmy;
olur,
Cizelge 3- lki Tane Iki Sikli Degigken Igin
Doymug Modelin A - Terimlerinin
Isareti
Hiicre | A AiA AJ.B AijAB
11 + + + +
12 + i - -
21 + F + -
22 + = = +
Boylece,
1
A = _Zf— (logmll+logm21+logm12+logm22)
A A _ 1 ]
1 AB
= Z
I 1(12)(12)
B _ B_ 1 ~
A1° = =A% - (Logmy;+1oem) p-logmy, ~Lognyy)

1 AB
= <
I 2(12)(12)



23

AlfiB_ -A AB = _A AB A AB ...-._..(log;ml:'_—log;ml2

~logm, y+logmyy) = —— Z(12)(12)

dir. Boylece sadece ve sadece ZAiA =ZAJ.B = 0 olmasi
gsarti ile toplanabilir model

- A B
log mij—A-f-Ai +AJ. (3.1-1)
nin bazi A’ P\.iA ve AJB ler ic¢in saglanmasi ile
AB -
2(12><12) = 0 olur.

AiA parametreleri, A degiskeninin esas etkileri-

dir. 1 Z i' igin A=A, % = 2A.* olur, bu da —=
2
(le. Z A, B2) dir. Sartli risklerin oranlarinin

(qll,B ) ortalama logaritmasi (le. .) toplanabilir (ve-

ya bagimsizlik) model altinda

AA_AA_ZA

ii!

diir. Boylece ﬂiA iki kategori arasindaki nisbi tercihin
bir Olg¢iminli verir,

Benzer sekllde F\JB, B deglskenlnln esas etkileri
dir. J # 3" lglnﬂ A B EA olur, bu da L

2
(Zj? + ZJJ, 2) olur., Sartla logarltmlk risklerin orta-
lamasi Z B. Al , 1{i<2 dir. Bagimsizlik altinda

B N B - B
Aj "Ajl :ijl

diir,
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ALB

yonlardair, i # i', j # j' i¢in

g, AB AB AB AB _ AB
Aij —Ai'j -;\ijt +Ai'j' = LI'Ai-

13 A ve B deZigkenleri arasindaki interaksi-

AB =
T(i11)(ggr) T OBy TIOBR g IOBN 51 logRy 1y

diir, Bagimsizlik altinda A i A‘B sifirdir.

= = i1l3 .o ! -
i3 logm 13 log le kabul edlllI‘SG,A, mlJ 1le
rin logaritmasinin genel ortalamasi olarak

A = - (1ogmll+-logm21+logm12+logm22)

seklinde ifade edilir. AiA veAjB, genel ortalama A dan
sapmalari gosterir,

A'A___/ni-i- _/n-l--o-
i

2 4
AB=/h+j _/n++
J 2 4
ve
AAB /nl-!- _/n-q-j +/n++
/i T
2 4
dir.

3¢lele2. BagZimsizlik Altinda Enbiiyuk-0Olabilirlik
Tahminleri

Bagimsizlik modeli altinda, marginal olasiligin
(p;), en biiylik-olabilirlik tahmini $}%= n /N air. 5.4, i.
kategorldekl bireylerin godzlenen oranidir, Benzer sekilde,

» —

Dy = By /N,J. kategorideki bireylerin gbdzlenen oranidir.,

pij'nln en bluylk olabilirlik tahmini
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A~ B

f" i = f)i Pj

iJd
dir,

ﬁiAﬁjB= (niA/N)(njB/N)

dir. mij nin en bliyik-olabilirlik tahmini
A B
nu n.
{ﬁ, = Nf) L= __2-___;1___
ij ij N

air. B4, ﬁjB, By 4 ve fi;'ler enbiiyiik-olabilirlik tah-
minleri olduklari sdylenmeden daha Snce kullanildilar,

%2elele?, Bagimsizlik Testleri

HABERMAN (1978a)'a gore bagimsizlik modelini test
etmek i¢in PEARSON (1904) khi-kare istatistigi x2 veya
WILKS (1935) olabilirlik-oran istatistigi L° kullanilabi-
lir,

n A n 2 2 n A n E
2 _ > 2 i B i B
R R (YU S S i M B
N N
N(n,.n,,=-n, .0 )2
I B P> s P>
A A B B
) 0y 0y 0y

ve

2 n. .N
L™= 2 zl EJ‘ nijlog(-—n—J.‘-ﬁ;lT)
i~

11
no

nllN n12N
nlllog(—-—ﬁ——g) + nlelgg(T—g)
0 o

N, N Ny N
1 22
+ n2llog(—%——§—) + n2210g (——Kf—ﬁ)

, 2 B2 B2
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bagintilary ile ifade edilmektedir,

Bagimsizlik altinda, her iki istatistik de bir
serbestlik dereceli yaklagik khi-kare dagiligi gOsterir.
HABERMAN (1978a)'a gdre ilk olarak FISHER (1922) de belir-
tilmigtir, Hesaplamasinin kplax olusu)L2 den ziyade x2 nin
kullanilmasina neden olur.

Pearson khi-kare istatistigi gozlenen iligkinin
genel yonini géstermek i¢gin kullanilair. Ancak farkli sinif-
lara ait iligkiler incelenmek istendiginde diizeltilmig re-
zidiyal lizerinde durulur, Diizeltilmig rezidiiyaller

_ . 1/2
rij— (nij—mij)/(Nmij miljl)
dir ve
A, B A A B. B
b, W n;h )/(nl n," nq n, )1/2
11 11

gseklinde hesaplanir, x2= rll2

egitligi saglanir. Bununla
ilgili detayli agiklama daha fazla boyutlu olabilirlik tab-

lolari incelenirken verilecektir,

3.,1.1.4, 2x2 Boyutlu Bir Tabloda Iligkinin
Olglilmesi
x° istatisti#i A ve B defigkenlerinin iligkili
olup olmadigini gbsterir, HABERMAN (1978a)'a gbre iligkinin
bilyliklliglini tayin i¢in, YULE (1900) 'nin ¢apraz g¢arpim orani
A.B
M1 Moo _ P11 Poo _ 9(12),1

1.5
Moy Mo Pp1 Pyp  Q(12).2

AB -
A(12)(12) ~

-veya onun logaritmasi olan
ZAB = lo -lo -lo +lo =7 AB
(12)(12) gy 1=+ 08My =08 pTL08Ma5™ L (10) .1

AB
- C(12).2
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kullanilabilir. Burada logaritma lzerinde durulmasinin
nedenleri, sinirsiz bir aralikta yer almasi ve basit
O0zellikleri sahip olmasindandir,.

AB B - AB -7 AB
Z(12)(12) = -~ 2 @2)(@1) ~ - T (21)(12)" € (21) (21)

6zelligine sahiptir. BSylece kategorilerin giklarinin de-
gigtirilmesi sadece logaritmik ¢apraz ¢arpim oraninin iga-
retini etkiler.,

. AB - AB
Bagimsizlik altinda, q<12)(12)—1ve 2;(12)(12)= 0
dir. DiZer durumlarda q%ﬁg)(12)>>l ve Z(ég)(l2):>0 veya

B AB P I
q%12>(12) <:l ve'Z(la)(12)<< O olur. Egitsizligin yoni
1. sik 2. giktan daha fazla olabilir ise > ve 1. sik 2.
siktan daha az olabilir ise <:$eklinde olur,

Iligkileri tanimlamak ig¢in degisik katsayilar

tanimlanmigtir. HABERMAN (1978a)'a gdre YULE (1900), asso-
cation (iliski) katsayisini

AB A
Q= CQ(lg)(12)—1)/(q<§2)(12)+1)

seklinde tanimlamigtir. Ayni gsekilde HABERMAN (1978a)'in
YULE (1912)'ye dayanarak bildirdiZine gdre Colligation
(Baglanti) katsayisi

1/2 1/2
_ AB AB
= (a(12) (12)"1/(2(12) (212)t D)
n AB
olarak tanimlamigtir, Bunlar z;<12)(12) nin basit fonk-

siyonlaridir. Yorumlarinin agik olmasi nedeniyle

q%?2)(12> ve 2:%?25(12) 6lglimleri lizerinde daha fazla

durulmaktadire.

Z%?E)(l2) yi tahmin etmek igin
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AAB
£(12)(12) losnyj-logn;-lognytlogns,

esitligi kullanilir, WOOLF (1955) de belirtildigi gibi, bu
istatistige ait a51mtot1k varyans

P oot
011 12 21 P
2,a AB 1 1 1 1
8°(% (12) (12)’ oy B, o Bpp " s

ile tahmin edilir.
HATDANE (1955) ve GART ve ZWEIFEL (1967), 3%?2)(12)
ve S ( 3(12)(12)) yi hesaplamadan Once hicre frekanslarlna

(n,; J), 1/2 eklemeyi dSnermektedirler. Buna gore 2:(12)(12)
igin yaklasik % 95 lik gliven araligi

~AB ~ AB
0y 1oy - 149 (8(C(12)12)))

a AB a AB
212y (12) %1+ 96 (8(E (12) (12))

olur. q(l2)(l2) igin yukardakl araliga tekablil eden sinir-
lar,

'« s AB
2 8y aey ~ 1 GRG0

~ ~ AB
C %?2)(12)+ 1.9 (s(¢ (12)(12>))

geklinde ifade edilebilir.

iki degisken arasindaki iligki, sartli olasilik-

lardaki farklarin (p? ? pﬁ ?) tahminiyle de aragtirilabi-

lir, (ﬁé:? - ﬁé:?,) tahmininin standart sapmasi (EASD),
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: 1/2
AA,B  aABy_ 2,8M.By, 2/a
S(pi.j —pi.j')_ (:S <Pi.j)+S <pi,j' )]

iy

12
nj9027 N nl2‘n2%]

(D)7 T (a3
1 2
olur,
(ﬁg‘? - ﬁﬁ'?,) i¢in yaklagik % 95'lik glven ara-

11#1 da bulunabilir,

Ancak, gartli olasiliklardaki farklar gapraz gar-
pim oranlarinin saglamig oldugu bilgiyi vermezler., Qinki
gsartliy olasiliklardaki farklar, kargilagtirilan olasilik-
larin bliylikliginli dikkate almazlar. Bundan dolayida
HABERMAN (1978a)'in YULE (1900, 1912)'ye dayanarak bil-
dirdigine gdre karsilastirilan olasiliklardaki blyiikligu
de yansitmak ig¢in gartli olasiliklardaki farktan ziyade,
gapraz-~garpim oranina ('Z%§2)(12)) esdeger Olglimlerin
kullanilmasi Onerilmektedir.

341.1.5. Slreklilik Diizeltmesi

HABERMAN (1978a)'a gore, x~'nin Snem seviyesi x2
dazilisi yardimi ile bulunuyorsa, bu yaklasimin iyilesti-
rilmesi igin YATES (19%4) slireklilik diizeltmesi kullanmig-
tir. xg'nin bu gekilde modifikasyonu ile Onem seviyesi
iyilegtirilebilmektedir. Yates diizeltmesi,

12
> _ NC|nyqnppmnyons | - 5= 1)

Cc -
A_ A B B
oy B By B

X

geklinde yapilir. COCERAN (1954) beklenen degerlerden bir

kigsminin 5'den kiglik olmasi durumunda x2 den ziyade xgc
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kullaniminl onermektedir..
3.1.2, 2xS Boyutlu Tablolar

Bir iki s1ikly ve bir ¢ok gikli degiskendeki
gozlemlerin kargilikli siniflanmasiyla tegkil edilen ola-
silik tablolari ikiye—ikilik tablolarin basitlegtirilme
O0zelliklerinin birkag¢gini bulundurur. Pearson khi-kare he-
saplanmasinda kullanigli bazi sadelegtirmeler vardir, ve
rezidiiyal analizi Onem kazanir,

Gizelge 4~ 2xs Boyutlu GOzlenen Degerler

Tablosu
B :
1 2 3 ,....8 >
! A
|
1 nqy 0, n15 Eoc nlS f ny
A i 3
o A
2 Noq Noo n23 ees Dog | n,
+
B B B B
ZE nl n, n3 000 ns ¢t N

Burada (4, B), 1<h <N, bagimsiz ve benzer da-
gilmig tesadifi degigken ¢iftleridir. p :>() Ah= i ve
Bh- J olmasi olasiliZidir. nij' Ah i ve Bh— Jj olan bi-
reylerin saylisidir., A ve B defigkeni arasinda iligki yok-

sa

A_B
Pij= P3Py

olur, burada 1<i K2, 1< és dir.”
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341e2.1e Enbliylik-0labilirlik Tahminleri

Daha Once de egitlik (3.1-1) de belirtildigi gibi,
baZimsizlik modeli olarak, log-linear model

= A B
log mij- N Ai + Rj

geklinde ifade edilebilir, BuradaZr\iA =§AJ.B = 0 dair. Bu model
kisim 3.1.3.1 de detayli olarak incelenecektir,., Bilindigi

gibi mij nin enbliylik~0labilirlik tahmini
A B
A, =i 1
dir,

3¢l,2.2., Khi-Kare Testleri

HABERMAN (1978a)'in PEARSON (1911)'a -dayanarak be-
lirttigi gibi

%2 %% (ng 5~ny* n P05/ (g 0 B
n n n 2
= 2 (kg2 (- T2
J n‘_J nJ nj

olur. Yine HABERMAN (1978a)'in WILKS (19%5)'e dayanarak
bildirdigi gibi olabilirlik-~oran khi-karesi

n. N -
2= 2 D 2 n. log (D 3
el | A B
i / n;” oy

olur., Serbestlik derecesi (8-1) dir.
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341e24.3, Dlizeltilmig Rezidiiyaller

Diizeltilmig rezidiyaller

LU

nij'(niA njB/N)
r..=
13 %niA njB [1- (n;*/m7 [1- (na.B/N)J /N}lf2

bagimsizlik altinda yaklagik standart normal dafilig gos-

terirler., rlj+r23= 0 oldugundan Ty 4

j ye Onem vermek yeter-

1i olur.

2xS tablosu orta bir durum arzeder. lkiye-ikilik
tablolardan daha karisiktir. Evvela, bagimsizlik i¢in
khi-kare testleri birden daha fazla serbestlik derecesine
sahiptir. Bu nedenle de rezidiyal analizi Onemsiz degil-
dir, ve slireklilik diizeltmeleri yapilmaz. Diger taraftan
iki ¢ok gikli degisgkenin karsilikli siniflanmasinda dahsa
gok dizeltilmig rezidiiyal goriinir, ve olabilecek iligki-
leri tanimlamada daha gok problemle karsilagilir,

3¢lea%3. rxgs Boyutlu Tablolar

Gozlemler, r;}B kategorili bir ¢ok sikli degig-
ken ile 82 3 kategorili bir g¢ok gikli degigkende karsi-
11kla sainiflandiginda, bir rxs boyutlu olasilik tablosu
ortaya ¢ikar. Daha basit iki yonli tablolardaki gibi ba-
gimsizlik hipotezi toplanabilir bir log-linear modele
uyar, ve khi-kare testleri ve dizeltilmig rezidiyaller
bu hipotezin testinde kullanilabilir, EZer bagimlilak
s6z konusu ise, o zaman bagimsizlikijan sapmalarin tanimi
zor ve Onemli bir problem olur. Bafimsizligin biylikliigi-

nli tanimlamada, logaritmik ¢apraz-¢arpim oranlari kulla-
nilir,



Gizelge 5- rxs boyutlu GOzlenen Degerler

Tablosu
© |
1 2 R P
i A
1 g nq4 n, n13 e Dy n,
| A
A 2 | n21 noo n23 ses Doy n2
A
2| P31 P32 P33 eee D3z |03
. . . . . . A
T nrl nro nr} nrs .,
B B B B
Z ' nl n2 n; L IR N ] ns

A ve B degigkeni arasinda bir iligki olup olma-
di1gini anlamak ig¢in, (Ah, By ), 1< h <N, benzer dagilmis
bagimsiz ¢iftler olsun. Eger h. birey i. kategoride ise
Ah= i olur, j. kategoride ise Bh= J o}u?. pijj>0, Ah: i
ve Bh= J olmasi olasiligidir, nij’ Ah- 1 ve Bh= J olan
bireylerin godzlenen sayisidir,

5ele3slse Toplanabilir log-linear Modeller

rxs boyutlu nj . elamanli bir n tablosu dikkate
aliniyor. Burada 1<£igr, 1£j<s ve r> 2 ve s> 2 dir,
nij nin beklenen deferi mij dir., Daha genel toplanabilir
bir log-linear modelin

log (myy/z;5) =A+N A 4N P (3.1-2)

egitligini saglayacafil varsayilir,., Bu esgitlikte, Zij>>o
bilinir. A,A iA veﬂjB bilinmez, veZ/\iA= ZAJ.B= O dair.
DRAPER ve SMITH (1966) deki gibi, eger bu model regres-

yon modeli geklinde diugliniliirse,



r-1 g=1l_ B
log (mij/zij)=7\+ qu_Al. X5+ JZ';'AJ. Xj?,
(3.1-3)

olur ve (3.1-2) de saglanir, Burada x degfiskenlerinin ele-
manlari: 1£i'< r-1 ig¢in,

A
Xii

X..9~= 1 ’ Rl
== 1. ’ J=d', J<S
=0 - J=s

gseklinde tanimlanir. Ornegin, eger i=J= 1 ise, o zaman

A B_ A B .
X310 le = 1 ve diger Xiq0r Ve Xy sifirdir. Boylece

Jd
model

log (mll/zll) =A+A1A +A1B

gekline doniligir. Genel olarak log-linear model
ey
log (mij/zij) =X+ 1‘<>-—='lﬁk X5 3% (3.1-4)

seklinde ifade edilir. 1{igr, 1£j<s, 1<k {q dir,
Zij> 0 ve X5k bilinmekte vef><ve‘3k bilinmemektedir,

Egitlik (3.1-4)'de verilen genel baginti ile

(3.1-3)'de verilen Szel durum arasindaki benzerligi gdr-

A . .
mek 19111, 1k¢r - 1 ig¢in X341 = Xiko r{kgr+s-2 igin

X355 Xy (k—r-!-l), q= r+s-2, 1{kr-1 iginX=A Pk AA
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r\<k\< r+s-2 igin, ﬁk= AKB— r+l yazildiginda modellerin ay-
ni1 model oldugu gorilecektir,

341¢3.2, Orneklerin Kargilagtirilmasi

Simdiye kadar incelenen iki yonlii tablolar, iki
¢ok gikli defisken lizerine gozlemlerin kargilikl:r siniflan-
malari ile tegkil edilmiglerdi. Ju ana kadar kullanilan
olasilik modeli N tane bagimsiz ve benzer olarak dafilmig,
(Ah, Bh) ¢iftlerinin gbzlenmig oldugunu varsayar, burada
1<hg§ N dir, pij>o’ 1{ikr ve 1£j<s i¢in A= i ve
B = j olmasi olasiligidir., GOzlenen de ger nij’ Ah= i ve
B,= j olan h sayisidir, 1<h<N,. Uzerinde durulan hipotez
bagimsizlik hipotezidir. Bagimsizlik altinda

= A B
pi,j- Di Pj
dir, burada 1£ir ig¢in, piA, A = i olmasi olasilifidir,
ve 1 j<s ig¢in ij, By= J olmasi olasilifidir. Bu bagim-
si1zlik hipotezi toplanabilir log-linear modele egdegerdir.

Tki-yonlli tablolar ig¢in bir diger olasilik modeli
dikkate alinabilir, Bu modelde s bafimsiz Ornek kargilagti-
rilir, Yine (Ah, Bh) ¢iftleri gdzlenir, 1< hg N. Burada yi-
neléAhSr, lé%ﬁ&;ﬁm.YhmrHj,lgigr,lgjésoL-
mak lzere Ah= i ve Bh= J olan h sayisidir, Bununla beraber,
Bh’ gimdi Ah'ln alindigl Ornegi gosteren sabit bir degig-
kendir. By verildiginde, 1{hN olmak ilzere, A, 'in bagim-
si1z olarak dagildigr farzedilir., Efer B, = j ise, o zaman
Ah= i olma olasilifa, pQ:? dir, Uzerinde durulan hipotez
homogenliktir, Homogenlik altinda A, 'in dagilimi, ¢ekildi-
gi Ornekten yani Bh'den bagimsizdir. 1<K i\<r, léj'é S,
1<5€ s igin
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AB _ A

.B
Pij Pi.g"

dir,

Homogenlik hipotezi bagimsizlik hipotezinden
farkli bir olasilik modelinden ortaya ¢ikmasina ragmen,
her ikisi de ayni toplanabilir modele egdegerdir., Sonug.
olarak,en biiyik olabilirlik tahminleri, khi-kare testleri
ve diizeltilmig rezidiiyaller, homogenlik modeli ig¢in, ba- .
gimsizlik modelindekilerle aynidir. Birgok farkli olasilik
modelleri ekseriya ayni log-linear modele ve ayni tahmin
ve test yontemlerine gotiirir.

n.B, Bh=j olan birey sayisi olduguna gore, o za-

man nij'nin beklenen degeri

m: .= n B pé‘B
ij B I P |

dir. Homogenlik modelil de sadece ve sadece
SALAA B
log mij +Ai -\-AJ.

bazi A ,AiA ve P‘J.B i¢in, EAiA=£AjB = 0 saglanirsa
gegerlidir,

3ele3+43. Bafimsizlik ve Toplanabilirliik

Eger bagimsiz ve benzer gekilde dagilmig ¢ok gik-

11 (4, By) giftlerinde, 1{h<N, A ve B baffimsiz ise,

bagimsizlik modeli saglanir. Eger 1A <, 1< Bhé s ise
A= i ve By= J olma olasiliga pij> O~olur ve
! A B

pij= b; Pj

seklinde ifade edilir, nij'nin ortalamasi olan ms 5y

m; 5= N p;, dir. Bu model, toplanabilir modelin,yani

J
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- - - A_NB
log (mij/zij)— log m; 5= log (Npij) ;\+F\i + 3

nin

A A A
log Pji 9A = 1°8Pi = -;—zlog Dty
il
AB=long-—g— Z log p ,B
3 J
ile saglandigini ifade eder, Bdylece FNiA, piA marginal

olasiliklarinin nisbi bﬁyﬁklﬁgﬁhﬁ olger, ve;ﬁiB ise ij
marginal olasiliklarinin nisbi biliylikliglinu Olger.

Toplanabilirligin bagimsizligi ifade ettigi, lo-
garitmik ¢apraz-garpim oranl kullanilarak da ispatlanabilir,

P:s P m.. m
log (1) = 10g ()
Pi1 P1j Mi1 M1
esitligi dikkate alinsin, Efer toplanabilir model saglani-
yorsa, O zaman

m,. m
log (_&ﬂ__li) log mij - log myy -~ log m,.+log m
Bi1 M1

J il

(A+AA AP - (A+ASAD)

- (A +;\1A+ AJB)i-( R+A1A+ HlB)

=0

olur. Boylece

o
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Pij P11 _
Pi1 Pij
dir,ve
p. .= —il P4
ij
P13
dir,
A
P5q Py joF P;7 P
piA= zi( il lg)z il ;Ejplj - -il *1
d  Pny P1; 4 P11
oldugunu belirtelim, Benzer gekilde,
B
b B= Py Paj
B o .
11
dir.
A
Zip. =1
i l
oldugundan
A A A _B
Piq P P :E' P, P
T Jyci S A N S R RS 2 B
t Pia P11 * P11
dir, Joyleki,
__A_B
P117 Py <P

dir, Daha genel olarak

p. .= oil P1j
* P11

‘ A B
L R (L

P13 Py
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- A B
pij- by Pj
olmaktadir. Boylece toplanabilirligin bagimsizligr ifade
ettigi gorilir.

Bagimsizlik modeli altinda, en biiylik-olabilirlik
egitlikleri, tahmin edilen marginal olasiliklarin, gozle-
nen marginal nisbi frekanslara egit oldugunu ifade eder-
ler, yani

B, = fi /= n ,
ve
A B B
.= /N
Pj = 1 /
dir.

3eledelte Doymus Hodel

Doymug model, tablonun sahip olduju hiicre sayisi
kadar bajgimsiz parametreye sanip modeldir. ‘oplam baigimsiz
parametre sayisinin toplam basit hicre sayisina esgit oldu-
Zunu dogrulamak ig¢in her bir A-teriminin xatkisi ilave
edilir, Her bir terim ig¢in parametrelerin saylsi,asagida
serbestlik dereceleri adi altinda verilmistir. Joymug mo-
delde parametrelerin toplami rs, basit hilcreler (i,j) sa-
yisina egittir.

A-terimleri Serbestlik derecesi
A 1
A A ]
i
. B s-1
AjAB 1
rg=r—-s-—
Pxij
Toplam rs

Doymus lod-linear bir model
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log my =N+ A4 A By A, A5 (3.1-5)
_SX B_ AB
i —ji;ij :é';;j

- z A AB= 5 4ir. GOODMAN (1970) ve BISHOP FIENBERG ve

geklinde ifade edilir, burada

HOLLAND (1975) '1n belirttigi gibi, bu log-linear modelde
hi¢ bir sinirlama konmamigtir.

AiA= Z log my
>}B= Eilog m,

ve
Ai§3=logm “A- AA AB

gseklinde ifadeler yazilabilir,

Model regresyon modeli geklinde gosterilmek is-
tenirse,
r-1

logmi.-g-{- _S_ ;\il}x..,A«\-_;_ A]?X?
J i'=1 j'=l J dd

r-1 s-1
= W A
=13’=1 *

yazilabilir,. En blylik-olabilirlik egitlikleri,

PR A Zl }% Ay
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j'=1 i'=1 j'=1
2 AB A _B
;\l'j' xii' xjjl

olur. Eger m J ny ise

ve

olur,

geklinde ifade edilsin. Burada i3 sabitleri,



4.2

i cij= O, l\<a\<s

i=1
= <ig
= .= 0 1£idrr
= Ci3 T TS
olur, 7\ijAB nin esitlik (3.1-5) den gekilmesi ile elde

edilen kisim bunun yerine konursa o zaman,

¢ = ZZ (IOgm —AHA AB

5;25. log my;

ve tahmin edici

iJ

olur,

Poisgson ve multinomial oOrnekleme altlndaZ;asimto-
tik varyansa sahiptir,

(1‘2(%)=2an
i

olur, Bu formiil satir-multinomial Ornekleme altinda da uy-
gulanir, O zaman

<= $ Z i5lo8 (. p. By

i Pi.i

ZZJ jlogn;t + 72, e;;log p 51
ZZC.. logpJ EA

i 5
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olur,., Burada ijiA olasiliklarinin bir fonksiyonudur.
Benzer gekilde formiil situn-multinomial Ornekleme altin-

da uygulanirsa, o zaman

£

B o
C= ZZ Cs5 log (nj log ij By
1 Jd

J
= ZZ ¢ij 108 Pi%jB

A.B

oJ
Bu neticenin Onemli bir uygulamasi logaritmik

gapraz-¢arplim orani olan

AB

olur, yine P olasiliklarinin bir fonksiyonudur.

.Z(i'i")(j'j"): log mi'j" log mi'j"—lOgmi"j'
+ log mivegre .
AR AL AL LA
ile ilgilidir, burada i'# i'' ve j' # J'' diir.
c..= 1 s i=i'' ve j'=J veya i=i'' ve g=d'",

ij ?

= -1 g i=i' ve Jj''=j veya i=i'' ve j=3',

0 § diger durumlarda

degerlerini alir. Buna gore, genel gosterimi ile,
AB
Sty T ZZJ °13108m
?.Cij: 0, léj\<s

ve
E}Lj=0,léi<r,
J
olur.



i

Boylece, tahmin edilen logaritmik g¢apraz-g¢arpim

orani da
~AB _ _ _ '
Z(i!ill)(jljll)- Log ni'j' log ni'j”log nind'
+log nilljll
olur., Bu tahminin asimtotik varyansi
AB
a 1 1 1
ﬂ'2(Z NS P + +
(1'11)(3'3' ") m: & My 20 Msggsry
iJ i'J i''j
+ 1
milljll

gseklinde ifade edilebilir,

341le3.,5. Qapraz-GCarpim Oranlari

zij=idurumunda logaritmik gapraz-¢arpim oranlari-
nin tahminleri, toplanabilir modelden sapmalari tanimlama-
da biliyik role sahiptirler, Gapraz-¢arpim orani

AB _ mij miljl _ pij pila’l
R EEADIGHADN -

Tigr Mg PigrPivg

dir. Bunun logaritmasi olan logaritmik ¢apraz-g¢arpim orani,

AB M., Msgsy
Z ' I\= log (_.1_'1_2‘__&._) = log M. .~ 10O
. - s . - g m; .,
(11"033") mg gemg 03 ij i]
- log mi'j+ lOg milj [

=0, i#i, 33 (3.1-6)
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ise bu durumda toplanabilir model saglanir (i=i' veya

j=3' ise, o zaman toplanabiiir model saglansada saglanma-

sada T AB = O dir). Egitlik (3.1-6) nin toplanabi-
(11')(33") -

lir model ig¢in saglandifini ispat etmek igin, bu egitli-

gin saf tarafa

y—-log m.; ;+log m,

log my 1j -log m. 13 ir3

ij’

alindiginda, bunun egdeferi olan baginti yazilirsa,
A B A B A B
(H"'Ai +Aj )-(ﬂ-&-ﬂi "'Aj' )_(A*'Ai"”q.j )
+(A+Ai,A+ AJ.,B =

oldugu goriiliir. Diger taraftan (%.1-6) dan tim i'ler,
1<{igr, ve tim j' ler, 1£j<s, icin log m, 4 gekilirse,

log m. .= log my

ij ,+logml i -log my

iJ '3’

=A+ A A +;\.B
1 J

elde edilir, Burada,

——'——z logm.. |+

- log my

:E: log m.

j" lJ"

3"’

A AL -1
i log mij’ - ;g; log mi.uj:s

1> geia,

i'j 8 3 itgY!

ve

diir. Boylece (3.1-6) nin toplanabilir modeli ifade ettigi
ispatlanmig olur,
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AB
Z%ii')(jj') Uzerine birgok cebirsel Ozdeglikler yazilabi-

lir, Ornegin

AB AB AB <
CainGINTCEIN G DT ~CE LGN
AB
= Sy (3'9)
ve
AB AB

C(aa)(33n™ C@in G~ °
. da AB
Toplanabilir modelden ayrilmalar, (113"
1n hepsi kullanilmayabilir, ancak tanimlanabilir. Her sa-
s o s L . . AB . . . . . .
bit i'!' ‘ve j” 1¢in Z(ii”)(j,j”)’ 1 ?5 1“1 J # J”’ tum
logaritmik g¢apraz-¢arpim oranlarini tarif eder., Ispat igin,

M. . M.y oy Me o M ggpsgy

jgrmirrgee
Moy Ty ' Moy gy Mooy
+log (——d—2d )4 1og (——b—=d)
mi"j" milj milljl mi!jll

oldugu belirtilir. Diger bir ifadeyle,

AB _ —-AB AB
CEinGanT CEi G T CEL G Y

AB ARB
+Z(i"i')(jj")+z(i"i')(j"j')

AB AB
= TG T EEE G
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AB AB
- 3(i3i")(jj")+ Z(i’i")(dﬁ")

olur, Toplanabilir modelden sapmalari ortaya koymak ig¢in,
doymug model altinda tahmin edilen logaritmik ¢apraz-gar-
pim orani olan,

~»AB - ' _
Z(ii')(jj')- log n. :-log nij’ log n,

J +log n;.

'j J'l
ile, buna tekabiil eden tahmin edilen asimtotik varyans,

82<~ AB 1 1 1 1

CGinG Y g oty ot
ij ij

it ni'j'

beraber kullanilabilir. Bu tahminler mimkiin olan ddrt Or-
nekleme iglemi altinda da uygulanabilir. GART ve ZWEIFEL
(1957) 'de belirtildigi gibi z%ff)(jj.) tahmin edilirken,
nij'lere 1/2 eklenerek asimtotik sapma (bids) yi indirge-
. . A y A~ AB .
mek igin duzeltme yapilabilir, Boylece, T (113" nun

1/2 ye gdre diizeltilmig hali,
z AB
C (ii1)(33)= o8 (nij+l/2)-10g (nij'+1/2)

- log (ni'j+l/2)+ log (ni'jl+l/2>

geklinde tanimlanan bir ifade ile tahmin edilir, Bunun

asimtotik varyans tahmini 82(%;%21')éjj'))’
2,=. AB -
S (Z'(iiv)(jjt))— L + 1 + L .
nij+l/2~ nij'+l/2 ni,J+l/2
b —r
ni'j'+l/2
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olure.
3.1.3.6. Khi-Kare Testleri

Eger (3.1-4) ile tanimlanan log-linear model sag-
laniyorsa, o zaman Pearson khi-kare istatistigi

0 35 gy,
X T 5 (nij mij) /mlj

dir. Bagimsizlik altinda . .= n.A

ijg- i
2_

- A B 2
= Nzi(l/ni )zj_(l/na. ) n -8

njB/N oldugundan

A B ‘ 2 A B

olur, Olabilirlik-oran istatistigi

2_ E E A
14
A B
> >_],L.Zjnij log {(rlijm/(ni n, >]
' A A B
=( ZZ n..log n. .- E n.” log n. - E n.
3 13 ij T i i 3

log njB+ N log N)

dir, Her ikisi de rs-g-1 serbestlik dereceli ve yaklasik
khi-kare dagiligi gosterir., Yaklasgim, m, . ortalamalarinin
yeteri kadar biiylik ve o< ve ﬁk parameétrelerinin, 1<k q,
tek olarak log (mij/zij)’ 1£ilr, 1£j<s ile tayin edil-
mig olmasini gerektirir,

Toplanabilir log-linear model altinda bu istatis-
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tikler (r-1)(s-1) serbestlik dereceli khi-kare dagilisi
gosterirler, rs tane nij degeri ve (r+s-1) tane A-paramet-
resi oldugundan, serbestlik derecesi rs- (r+s-1)= (r-1)
(s-1) olur. MARGOLIN ve LIGHT (1974), L2 ye kiyasla khi-
kare dagiliminin, x2 dagilimini daha iyi tanimladiZini be-

lirtmektedirler, Ancak bu netice kesin degildir,
3¢le3.7. Dizeltilmis Rezidiiyaller

Toplanabilir model altinda tim Zij= 1 olmasi gar-
tiyla HABERMAN (1973b, 1974a) da belirtildigi gibi diizel-
tilmig rezidiiyal,

_ Dys- (niA nJ?/N)
rj_J‘_ A B [- A, J[ B/Nﬂ /N 172
n;" ny 1- (ni /N) || 1- (nj v ‘}

gseklinde ifade edilir,

Z2ele3.8, Standardize Parametre Tahminleri

Interaksiyon etkilerinin ve buna tekabiil eden
standart sapmalarin karsilagtirilmasi verilerle ggyg%a gfrsn
deli tayin etmede degerli bir arag¢tir. Bunun iginde/etkiJ]
lerinin sifirdan farkliliginin test edilmesi gerekir. He-
saplanan parametre tahmin deferleri kendi standart hata-
sina boliinerek standardiz%?%ﬁﬁée%dilir. Bu standardize de-
gerler standart normal dagilig gosterirler., Test X= 0.05
Onem seviyesinde yapilirsa, standardize degerler 1.96 ile
kargilagtirilir. Bundan biiylkse Onemlidir denir ve para-
metre modele dahil edilir,

AB

Doymus model altinda ;Aia

nin asimtotik varyansi



m; 5 s#£J m; g r#i
1, g2 2#_ 1

m. . r#L m

IrJ S#j Irs

dir ve {mi j} yerine ini j} komularak tahmin edilir. Bu-
rada,

vo= (=x)(1-s)
s

w02,

V= Ql;z) '

dir, Test istatistiﬁi,

AB
Z, 5= -—l-s}—-m- ~ N(0,1), kritik deger Z; ;5= 1.96
8 (N 5
dir,
HO: EEJAB =0
Hy: AleB #0

olur, Bu hipotez her i ve j i¢in ayri ayri test edilir,

Doymug modelde standardize A-parametreleri elde
etmenin faydalari agagidaki sekilde siralanabilir:

1, Interaksiyonlari biiylikliiklerine gdre siralamak,
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Bu,tim degigkenler iki gikli oldugunda ve her A-terimi
tek mutlak degerle tanimlandifinda ¢ok faydali olur,

2., Bir degisken ig¢in kategori sayilarinin ne za-
man indirgenebilecefini ortaya koymake.

3. Ilerde belirli bir doymamig modelin verilere
ne kadar iyi uyacagini tayin etmek,

342, Ug-Y6nli Tam Tablolar

Her birey lzerinde olgllen Ozellik sayilari gi-
derek arttiginda ve bu ozellikler kargilikli siniflandi-
rildiginda elde edilen ¢ok boyutlu olasilik tablolari kar-
magik bir yapi kazanir,

. U¢ gok sikli defigken karsilikli siniflandirildi-

Finda degigkenler arasindaki ¢ok sayida iligki incelenebi-
lir, Bu tiir iligkileri tanimlamada modele dahil edilecek
parametrelerin bir diuzen igerisinde modele dahil edilme-
sini saglayan, hiyerasik modeller denen bir model sinifai
kullanilir, Bu modeller ug-yonlli tablolar ig¢in uygun olan
teklog-linear model degildir; Bununla beraber hiyerarsik
modeller iki veya daha fazla degigkenin kargilikli sinif-
landigi. -olasilik tablolarinin kontroli igin genel bir yon-
temdir, Bu tir modeller, genellikle faktOriyel tablolarin
varyans analizinde kullanilan genel bir parametrizasyona
dayanir., Log-linear modellerin, lig-yonli tablolar ig¢in uy-
durulmas: durumunda, n ik degerleri, 1{ifr, 1<£ji<s,
l<_k<<t olmak lzere iUg-yonli bir tabloda diizenlenir., Her

ljk'nln pozitif beklenen degere <mijk) sahip oldugu var-
sayirlir. O zaman A, B, C deZigkenleri ve bunlarln interak-
siyonlarini temsil eden parametreler A, H , A .B,A

AB BC Jd nk?
Ay s A4 AC,A veA ABC, 1<igr, 1<3¢s,

léik\.t igin olur, Buna gdre, genel doymus model,
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log my -P\+’AA‘ABACF,1ABHACABC

RIJAI{BC (302—1)

olmaktadir, Parametreler lizerine konmasi gerekli olan ki-
sitlamalar ise,

2AMAPIASGANED A D A
zk lkAc ZAJch ZHJch Z’A

le

Z Aij ABC—EA (3.2-2)

geklinde ifade edlllr.

Varyans analizinde oldugu gibi,?\iA parametreleri,

A degigkeni igin esas etkiler, A . AB 1.r AxB interaksiyon

ij
etkisi ve ;\1JkABC'ler ise AxBxC interaksiyon etkisi ola-

rak adlandirilair, 7\13AB,;NJKBC,;%lkAC ikili-faktor inte-

raksiyonlari, P}jkABc'ler ise Ug¢lii-fektor interaksiyonlari-
dir, Mimkin olan A parametrelerinin hepsini ihtiva eden mo-
del (3.2.-1) doymus bir modeli tanimlar, Doymug model, hiye
rargik modelde ilk modeldir,

Diger hiyerarsik modellerde, egitlik (3.2-1) de
verilen doymug modeldeki bazi -parametrelerinin O'a egit
kabul edilmesi ile elde edilir, Hiyerargiklik tanimi ile,
eger s Ust indisli herhangi A-parametresi (o) kabul edildi-
ginde, o zaman 8 yi igeren ayni veya daha yiksek derecedeki
her ?&parametrelerinin de (o) oldufu varsayimi yapilmakta-

~dar. Karsit olarak eger herhangi A-parametresi sifir degii-
se onun daha alt derecedeki akrabasi da log-linear modelde
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bulunmalidir. Bu esasa gore, eéer;AiJAB= 0 ise?ﬁijkéBc = 0

olmalidir, Ayni sekilde,;\ikAc modelde varsa,;\iA ve ;\kF
de modelde bulunmalidair. Bu durum hiyerarsi prensibdni ta-
nimlar,. @rne@in,?\ijkABC'nin (0) oldugu farzedilebilir,

O zaman lig¢gli-faktor etkisi olmayan indirgenmisg bir modele
sahip olunur. Bu model

- A B C AB AC BC

dir. Bir alt hiyerargik modelde ise, tim i ve j'ler igin
;}ijAB ve F\ijkABC'nin (o) oldugu varsayirldiginda, o zaman
model

AC } BC
B . .
log mijk=;\+;\iA+;§j +;ﬂkc+;alk + Jk

olur., Bu indirgemede mutlaka hiyerargiklik esasina uyulma-
s1 gerekir, Ornegin
= AB C

seklindekl bir indirgeme ile elde edilen model hiyerargik
log-linear model olmaz. Glnkii, bu son modelde 7\iA= 0 var-

jAB de sifir olmaliydi. Oysa bu model

7\ijAB yi bulundurmamaktadir. Dolayisiyla hiyerargi pren-
sibli bozulmaktadir,

saylldlélndan 7\i

Hiyerargik modeli ilging duruma getiren gegitli
faktorler vardir. BIRCH (1963) ve GOODMAN (1970)'in belirt-
tigi gibi, ligli-faktor interaksiyonu bulunmayan model ha-
ri¢ olmak lizere, lig-yonli tablolar iain her hiyerargik
model bir veya daha fazla bagimsizlik, gartli bagimsizlik
veya egit olasilik hipotezlerine egdegerdir, Uglii-faktor
interaksiyonu olmayan model, birkag iki yonli tabloda,
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gapraz-garpim oranlarinin kargilagtirilmasinda kullanilan
terimler cinsinden yorumlanabilir. Bdylece hiyerargik mo-
deller basit yorumlara sahiptirler, Hiyerarsik modellerde
bazl uygun hesaplamalar da vardir, Uglii-faktdr interaksiyo-
nu bulunmayan model hari¢ tutulursa, hiyerargik modeller
i¢in enbiiylik-~olabilirlik tahminleri ve diizeltilmig rezidii-
yaller iterative hesaplama gerekmeden bulunabilir. Ugli-
faktor interaksiyonu bulunmayan modelde iterative oransal
uyzunluk algoritmasi, enbiiylk-olabilirlik tahminlerini he-
saplamada Newton-Raphson algoritmasina alternatif tegkil
eder, Newton-Raphson algoritmas1 kullanilsa déhi, bazi sa-
delegtirmeler yapmada fayda vardir, Boylece hiyerargik mo-
deller, ﬁg;génlﬁ tablolar ig¢gin cazip bir model ailesi olug-
turur ve’boliimde gorilecegi gibi daha fazla-yonli tablola-—
ra kolayca genellestirilebilirler,

342e1le 2x2x2 Boyutlu Tablolar

fizelge 06— 2x2x2 Boyutlu Gozlenen Degerler

Tablosu.
c
Al B | 1 2 > B. _ B B
N N . B 07 = 0y + 0y
111 112 11 A
1 5|™ B, B, B
2 N9 n122 n12 2 iz 22
1 B
o113 Boi2 | Boa A
2 n,
B
2 | Dppy  Toop | Moo
C C ~
:E n:L n2 N
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Burada, B3 jx0 Ah=i, By, =J ve Cnh=k_olan bireyler}n sa-
yisidir., 2x2x2 tablosu rxsxt tablosuna karsilik gelen bir
pozisyona sahiptir. Ancak 2x2x2 tablosunun tanimlanmasi .
ve analizi genel rxsxt tablosundan bir dereceye kadar da:'
ha basittir. Bununla beraber temel esaslar fazla farkli
degildir., 2x2x2 tablolarindaki kolaylik sinirli sayida
logaritmik riskler ve logaritmik ¢apraz-¢arpim oranlari
kullanilarak tablonun tanimlanabilir olugudur. Bagka bir
kolayligir da liglii-faktor etkisi bulunmayan modelle ilgili
bir kolayliktir, 2x2x2 tablolari ig¢in ¢ok basit bir New-
ton-Raphson algoritmasi vardir, Ancak rxsxt tablolari ic¢in
bu algoritma ¢ok daha az kullaniglidir,

3.241.1. Nigbi Risklerin Karsilastirilmasi

A'nin i. ve B'nin j. kategorileri igerisinde
C'nin 2. kategorisinden ziyade 1. kategorisinden olmanin
nisbi riski mijl/mij2 dir. Logaritmik nisbi risk ise

_ »C.AB

log (myq/ms55)= T575
ile gsterilir, Burada 1 ve 2, A degigkeninin 1. degeri
ve B degigkeninin j., degeri verildiginde C deZiskeainin
1 ve 2 degeri i¢in nisbi risklerin karsgilastirildigini

z0sterir, zgéAfj nin tahmin edilen degeri

s C.AB _ . __ ,
12,35 = tog (ny41/m45,)

dir, Bu, yaklagik normal dafilig gOsterir. Dagilisin asim-

totik ortalamasi Zlg‘?? ve asimtotik varyansi,
2,a CJAB, _ 1 1
(€205 =
ijl ija
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dir, Tahmin edilen asimtotik varyans (EASD) ise,

82(6 C AB)_ l l

12,1 + n.

oy ij2

ijl

qt

olur. Yaklagimi iyilegtirmek ig¢in nlak'lara 1/2 degeri ek-
lenebilir, Bununla beraber nijk gozlemlerinin bliyik deger-
ler aldigi durumda bu diizeltmenin etkisi ihmal edilir,
Zlg ﬁ? i¢gin formiller 3,1 bolimdeki ZlgéB formiillerine
benzemektedir,

Hem A hemde B defigkenine ait varyasyonlar mevcut
oldugunda ve A'daki defigkenligin B'dekinden daha bliylik
oldugu goriilsine. Ilk olarak A degiskenine ait varyasyon
dikkate alinir, B 'in j. kategorisi ig¢in, A'nin 1 ve 2,

h
kategorilerine ait logaritmik nisbi risklerin farka

AC, —
T(13)(12).5 = 1°8

m- 11 PN
( 11 232 )
M52 M251

m- . mA .
log (—l‘-&l’—)_ log (—-Z—Jl'.-)
My 52 M252

z C.AB

C.AB
12.15 ~ ¢

’12,23

A'nin 1, ve 2, kategdbrisi i¢in logaritmik nisbi riski ve-
rir. Bunun tahmini,

/\ n, . NA
AC,B 1j1 232
“(12)(12).3 = tos (RS
132 %251~

n. . NA.
0152 Npj2
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olur, Bu tahminin asimtotik ortalamasi Z(%§5?12) 3 ve -

asimtotik varyansi

7fAC B y=Ll .1 L1 ._1
12>(l2) J m m m m
141 132 231 2j2

C.AB C.
(L1404 T (215"

AB)

olur ve yaklasik normal dagilig goOsterir.

«B
'3(12)<12) 3 semboll ile ifade edilmek istenen

kavram, logaritmik ¢apraz-¢arpim oraninin, A degiskeninin
ve C degisgkeninin 1 ve 2, degerleri alinarak hesaplandigi—
n1 gdstermektedir. Ancak bu logaritmik gapraz-garpim orani,
B degigkeninin Jj. degeri ilizerine gartli olarak alinmakta-
dir. 'Z(%g)%lz) i ifadesi, A ve C degigkeninin karsilikla
siniflandigl 2x2 tablosunda B degigkeninin j. degeri igin
tahmin edilen logaritmik ¢apraz-¢arpim oraninin tahmini-
dir.

C.AB +AB
Eger '3(12) 11 3(12) o1 ise, o zaman

AC.B AC,.B
T(25(12).1 = 0 olur. Bylece 2(135(12), 5/ S(E(155(12). 5
standardize degerl vaklasik N(O,1) dagilisi gosterir. Bu

degerle H -6(12)(12)- O hipotezi test edilir, Farkin bii-

yuklugu defigkendir. % 95 lik yaklagim gliven araligi bulu-
nabilir,

B degiskeninin 1. ve 2, kategorileri arasindaki
kargilagtirmalari agiklamak ig¢in A deZiskeninin i, degeri
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ig¢in nisbi riskler arasindaki farklar ele alinir, Bu fark,

BC.A _ Bi11 00
T(13)(12).57 108 (=)
i21 Bigp
m. m.
= log (—) - log (—5)
mio1 0io0

C.AB C.AB
15,411 ~C12.i2

dir., Bunun tahmin edicisi,

BC.A

n. n.
T(12)(12).i~ 198 (2=

nio1 Biip

1. n.
log (_.J:l'_l__> — log (.__l.].‘..g__.>
o1 niop

AC.AB C.AB
T15.11 ~ C1alin

dir., Bu tahminin asimtotik ortalamasi 'C?S il ve asimto-

tik varyansi

2, aBC.A 1 1 1 1
ClTIdye).)= — T
ill i2l il2 iz22

2, aC.AB C.AR
=0 (Zi5 51y ¢ ('312 i2)

dir., Dagilisi ise yaklasik normal dagilistir. Tahmin edi-
len asimtotik varyans,

BC. - 1 1 1
5 C‘Z(le)(la).l) = :

o

i1l i21 Dii12 D320
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. ~ BC. - . ve
dlr,'zclg)%le).i igin % 95'1lik yaklasik gliven aralifi bu-

lunabilir
AC.B _ _AC.B
€(12)(12).1 T~ C(12)(12).2

egitliginin sag tarafida diger tarafa taginirsa

AC.B AC.B
T(12)(12).1 ~ C(12)(12).2= ©

elde edilir. Bunun beklenen degerler cinsinden yazilimi
neticesinde 7%%2?(12)(12) ye esit oldugu gorilir. Soyleki,

ABC
T(12)(12)(12)" 108 (

7111 212 Tig2 Teal .
f112 P211 M121 222
yani,

BC A BC.A _ . ABC
T(125(12).1 ~ Caz) a2y .2 = C(12)(12)(12)

oldugundan Ah= 1 verildiginde B degZiskeninin 1 ve 2, kate-
gorisi igin logaritmik nisbi riskteki 'z(525%12> ; farka
i= 1 veya i= 2 ig¢in aynidir. Boylece logaritmik nisbi risk-

teki farki tek bir defer ile ifade edebiliriz.

~ ABC |
T(12)(12)(12) Simirlamasi,

1711 Boio n122.n221>

Z = log (
<12?<12)(12) D312 Bory P21 Poop

_ s AC.B AC,B
= C(12)(12) .1 '3(12)(12).2

i
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_ a BC.A a BC.A
= T(Ifa)(12>.1“ <(12)(12).2

ile tahmin edilir, Bu tahminin asimtotik ortalamasxi
-Z(ﬁgg(l2)(l2) ve asimtotik varyansi

= ( f(ji‘xgc)}(le)(lz))“ Zl Zdzk -

1 1 1 1

D111 ™M112 0511 Moy

+ 1 + 1 + 1 + 1

Doy Moo Mooy Mooo

2, ~AC.B ~AC.B
=¢(¢ CT(12)(12).10* G’(Z(la (12).2
A BC.A
(12).10+ 0‘(2(12)(12) 2)

dir, Dagilisi ise yaklagik normal dagilis gosterir. Tanmin
edilen asimtotik varyans (EASD)

2212y (12) (12))" ZZZ

dir. Eger Z(%S?(lg)(12> s sifira esit ise, Z(l2)%12) 1 ve

AC,.B
-Z(lz)(l2) 5 birbirine egit olacagindan ortak bir 'Z(12>(12)

le

tahmini ve Z(l2)(12).l ve 'Z(12>(12).2 i¢gin de yine ortak
bir '6(12)(12) tahmini bulunur, ~

Diger taraftan C defigkeninin belli kategorilerin-
de A ve B degigkeninin iligkisi aragtirilabilir. Bunun ig¢in
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AB,.C _ M1 Book
EEOICOR (m21k lek)

log myqy— log Myyp— 108 Wy oy

+ log M5y

seklinde ifade edilen logaritmik ¢apraz ¢arpim orani dik-
kate alinir. Bu oran C defiskeni yonlinden k. kategorideki
bir bireyin Ah= 2 den ziyade Ah= 1'de olmasi durumuna ait
B,= 1 ve B,= 2 i¢in nisbi riskleri karsilastirir. Uglii-
faktor interaksiyonu olmayan model altinda,

AB,C _ —-AB.C _ ABCC
Z<1§><1a).1 =T(12)(12).2 —‘Z<1e§kia>

olur. Ortak tahmin edici olan '{%ﬁégzlg) nin en blylk-ola-

bilirlik tahmini,

AAB(C fyyq By fiy 1, sy
-Z(lé)%lE) = log (2= 10g (2255
Baj3 Moy Moip Mop

dir. Bu tahminin asimtotik varyansina ait tahmin, iki ayri
varyans tahmininin harmonik ortalamasi ile bulunur.

R
82 (¢ AB(C) zii ( 1 + 1 + 1 + 1 )
12)(2) T45 5,

Mok Mok Mook
dir., Eger, Bh verildiginde diger iki degisken ic¢in ortak tah-
minin varyansinin bulunmasi isteniydbrsa toplam, j lUzerin-
den alinir ve mljl vs geklinde paydalar diizenlenir, Ayni
gekilde Ah verildiginde bu iglem i lizerinden yapilir. k=1
ig¢in
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v = hl ‘- 1 _ 1 ; 61
P11 Moy3 myp3 To01
ve k = 2 i¢in
V2= Al + = L + “l + Al
Bi12  Mo12 ) Mooo
oldugundan
C) 1 1 (-1/2
s (2(15y¢3ay)= ¢ vt T

olur. Test istatistigi ise -%(12)(12)/ s ('3(%25%%2) ek~

linde ifade edilir ve -%(égggiE) nin sifirdan farklilaig

test edilir, ‘8(%2§%%2> i¢in veya dogrudan nisbi risk

AB(C) M111 o211 _ M112 Moo
(12)(12)

B>11 M121  Bojp Moo
igin '

% 95'1lik yaklagik glven araligi bulunabilir,

3¢201e2. Uglii-Faktdr Interaksiyonu Olmayan
Model

ABC
2(12)(12)(12) teriminin sifir oldugu model, iiglii-

faktOr interaksiyonu bulunmayan log-linear model olarak
adlandirilir, Model log-linear bir modeldir. Qunkii my

1jk
beklenen deferlerinin logaritmalari olanlml e log m,

ijk
linear kisitlamaya maruz kalirlar. Bu llnear kisitlama

ABC .
¢(12) (12)(12)" © iein
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/P1117 /72117 Mt /o2 /et /Meist /122

= /Mopp= O

geklinde ifade edilir. Modelin adi genellikle varyans ana-
lizinde goriilen toplam varyasyonun parg¢alanmasindan ortaya
gikar, Olabilirlik tablolarinin analizinde bu ayrismanin
dogrudan kullanimimin BIRCH (1963)'e dayandifi gdziikiir,

m; 5 Ortalamalarinin tumi pozitif oldugunda,

1J
— - A B C AB AC
/nijk— log mijk-a*'ai "'Aj +Ak +aij +Aik
BC ABC
+ Hj.k + Aijk
yazilabilir, .

2x2x2'lik bir log-linear modelde i, j, k'nin 1.
seviyeleri ig¢in +1 ve 2, seviyeleri ig¢in -1 olacak gekilde
Aterimlerinin katsayilari (izelge 7'deki gibi tesbit.edilir,

Gizelge 7- Ugyonlii Tablolar I¢in Doymug lModelin
A-Terimlerine Ait Katsayilar

. FSF - C5 B 5 50
fiereler XN A;” A; Ak Niy Aix  Ajx  Aijk

1,1,1 + + + + + + + +
241,11 + - + + - - + -
1,2,1 + + - + - + - -
242,1 + - - + + - - +
1,1,2 + + + - + - - -
2,1,2 + - + - - T4 - “+
1,2,2 +4- + - _ - - +
2,242 + - - - + + + -
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Doymug modelde,

Z %iA;ZAjB;-zAkC: E-Alamz Z:LA ijAB=zkA ikAC
S A S A T AT,
k

ijk
_ E ABC_ y ), ABC_
B J.Aijk T A igk T 0

dir. Buna gdre, A-terimleri, 2x2x2 tablosunda /M 13k cin-

sinden yazilacak olursa,

.1
- (111t m211% /21t Peo1t Mt Moz

*/ 100%/ 2220

A A AL 1
1 “Aa y - (/”111’/”211‘*/”121‘/”221*/”112

=/M212t /11007 /M 2007

ZA =0, A= 0, A ALY

1

B_ B. 1
A1 = - 2" T4 (/“111*/”211“/”121‘/”221*/”112

* Mo1o™ Moo~ Mope)
%‘AJ’B: 0, A P+AS =0, AS=-AP

-~

c_ c. 1 4
A1 = ‘Az = =g Umyya+ mo11t/Mmort Moo~/ 112

= /72107 /" 102" /" 222)
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ZAKC= 0, A% A= 0, A=A
X

AB_ AB__N AB_ AB
A11 —-AZl— 2 ‘Aez

1 -
= Om1117/m 2117/ 121 1221t M2 212

=/M122% /" 222)

AC_ AC_ AC_ AC
Al:l. -_A2l -_AlZ —322

—

1
. M/ et/ a1/ 12

+/" 2107/"122% /7 222)

BC— BC BC— BC
A11 _—A2l =-A12 ’Aaz

V 4
any M1t /011712172217 /711277 212

t/M120% 1222)
ve
A ABC_ _ ABC_ ABC _ asC
111 H2]_1 A221 = - A,}_gl
- ABC_ _ ABC_ ABC_ ABC
T112 - A212 B A122 - -A222

~

1 |
5 Oma11= /21177 1217 2217 /7112

-—

/7 2124/ 1027/ 222)
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1 ABC
& ¢ (12)(12) (12

olur,

ABC'ler

Bu pargalamada ;\ijk ligli-faktor interak-

siyonlari bilegkeleri olarak isimlendirilirler, Bdylece

ARC . ABC o oqii oorin i
2 (12)(12)(12) 0 varsayimi, ?\ijk ugli-faktor inte

raksiyonlarinin sifir varsayilmasina esdeferdir. Yani mo-
delin sadece

- A B C AB AC BC
/nijk—A'*'Ai *Aj +Ak +Aij +Aik +Ajk

olmasi durumu s0z konusudur.,

2x2x2 boyutlu tablolarda lgli-faktor interaksi-
yonu bulunmayan modelin belirgin Ozellikleri goyle agik-
lanabilir: 2x2x2 boyutlu tablolarin analizini liglii-faktor
interaksiyonu olmayan model denen bir hiyerargik model
araciligryla agikladik. Belirgin birkag¢ ozellik ortaya
¢ikmaktadir. Genel rxsxt tablolarindaki duruma benzer ola-
rak, Ulg¢lii-faktor interaksiyonu bulunmayan model iki tane
2x2 tablosu i¢in ¢apraz—-¢arpim oranlarinin esitligi mode-
line indirgenebildigi ig¢in fevkalade basit bir yoruma sa-
hiptir, Newton-Raphson algoritmasi 2x2x2 tablolarinda son
derece basittir. 2x2x2 tablolarinda bdyle bir modelin tes—
tinde x2'ye ait serbestlik derecesi bir olduffundan rezi-
dliyal analizi Onemsizdir, Ug¢lli-faktdr interaksiyonu bulun-
mayan/%8§§%ﬁ%ﬁ tablolar ig¢in uydurulabilecek diger hiye-
rarsgik modellerden daha Ozel bir durumu vardir. Glinkil
beklenen deferlerin enbliylik-olabilimlik tahminlerini bul-
mak i¢in iterative hesaplamalar gerekir, diferlerinde
ise boyle bir gereksinme yoktur,
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34242, Ug-Y0nlii rxsxt Boyutlu Tablolar Igin
Mlimkiin Hiyerargik Modeller

Daha 0Ozel tablolarla ilgili detay incelemeleri
yapmadan, genel olarak ii¢ boyutlu tablolarda miimkiin olan
hiyerargik modeller nelerdir ve bunlarin genel yorumu na-
s1l yapiliyor? Bu hususlari agiklayalim,.

145k
rxsxt boyutlu bir tablo ‘dikkate alindifinda, 1{i{r,
1€j€s, 1&x<%, n g Ay= 1, By= J ve COp= k olan gdzlem

elemanli ve mijk beklenen degerlerine sahip

sayisidar, ve (Ah, By s Ch), 1<{h4N, bagimsiz ve benzer da-
g1lisly ligll defisken grubudur. pijk> O olasiliklary, Ah= i,
By J ve G, k olmasi olasiligidar, Ah'ln l'den r'ye, Bh'—

1n l'den s'ye ve Ch'ln l'den t'ye kadar tamsayi degerler
aldifl varsayilir,

Burada, N sabit farzedilmektedir, bu nedenle de
n tablosu, ornek blyukligi N ve olasiliklari pijk olan
multinomial dagilig glsterir.

Diger Ornekleme iglemleri de dikkate alinabilir,
larginal taplamlarla ilgili bazi basit egitlikler birgok
defa kullanilir, Ah= i olan fertlerin sayisi niA degeri
A =i ve B =, 1{i&r, 1£j<s igin, olan fertlerin sa-
yirlari toplamidir.

s
A_ z AB
n, = n, .
i 5=1 1d

dir, Benzer gekilde,
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A
N= n, =
i=1 * i=1

S Ir S
2 ni,jAB= 2 2
J=

n. .
1 i=1 3=1 k=1 9k
dir.

GOODMAN (1970)fe gbre hiyerargik modeller dokuz
sinifa ayrilir. Bunlardan Ozellikle ilk begi daha Onemli-
dir, '

1, Doymug model: Burada log mijk'lar.ﬁzerine hig
bir kisitlama konulmaz, dolayisiyle de model,

= A B C AB AC BC
]ﬁgmhﬂ-A+Ai+Aj.gxk+Aij +Aik +Ajk

ABC
v Ai,jk
olur. Burada,

R ZjAjB= 2 A0 ..

D A, . ABCL) A 53AB0
7 1k 3
ABC

dir, Bu modelde "generating" sinif (modeli tanimlayan si-
nif) €, ABC'dir. Modeli tanimlayan sinifin tarifi yapilir-
ken lzerinde durulan husus: Bu sinifin bulundurdugu harf-
leri tagiyan ve bu sinifin kendi ig¢erisinde mevcut harf-
lerden meydana gelebilecek harf gruplarini tagiyan para-
metreleri ihtiva eden model bu sinif tarafindan tanimla-
nir, Ornegin: Modeli tanimlayan sinif ABC'dir, denildigi
zaman, modelde A, B, C, AB, AC, BC ve ABC harflerini ta-
siyan parametreler mevcut olacak demektir., Dolayisiyle de
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olur,

2. Uglii-faktor interaksiyonu olmayan model: Bura-
da model,

= A B C AB AC BC
log m S A-}-Ai "’Aj *Ak +Aij "'?\ik +Ajk

dir, Daha O6nce belirtildigi gibi, E:(modeli tanimlayan si-
nif) AB, AC ve BC'den meydana gelir.

a AB_ AB
fig T Pij

A AC AC
Mix = Dix

A BC_ BC -
My = Byp

tahminleri yukardaki modelde yerine konursa

A N N A~ B X0, N AB A AC, Y BC
log migjk— A+ Ai + Aj + Ak + Aij +Aik +Aa.k
elde edilir. Burada A- parametreleri,;\— parametreleriyle
ayni kisitlamalari saglar. Bu esitliklerin ¢ozimli Newton-
Raphson veya iterative oransal uydurma algoritmasi gibi
iterative metodlari gerektirir,

Model, ancak>0h verildiginde Ay ve By interaksi~
yonunu Olgen gartli ¢apraz-¢arpim oranlarinin

Lii") (G ek ~

Bijk Mivgk

k'dan bagimsiz olmasi durumunda saglanir. Bu durumda loga-
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ritmik ¢apraz-¢arpim orani,

ABC _ My s Myrgrg Bydoper By
it (330 ()™ 108 ¢ ' )

Biser Pivge Dijx Bivgrk!
AB.C AB.C
R A ¢ U .
(11333 .k “(1i')(33") .k

=0

olur,.

3. dartli baZimsizlik: Bu sinif U¢ model igerir,
U¢ tanimlayan sinif vardir. Bunlar, AB ve AC,. AB ve BC ve
AC ve BC den ibarettir. AB ve AC tanimlayan sinifinin kul-
lanilmasi durumunda model,

- A B C AB AC
log mijk—a"'ai "'Aj +Ak +Aij "'Aik

olur. Boylece BC ve ABC interaksiyonlari, yani modeldeki

BC ABRC . . .
Ajk ve ;\ijk terimleri sifir kabul edilir,

BIRCH (1963) de belirtildigi gibi, bu model A
verildiginde, Bh ve Ch'ln sartli olarak bafimsiz olmasi -
hipotezine egdegerdir. Burada gartli bagimsizligin saglan-
masl ig¢in,

BC.A _

B.A C.A
Pikei T Pj.i ® Px.i
olmasi gerekir. Bu gosteriligte, ~

A
Pix.i- Pijx/Pi
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olur, pijk hiicre olasiliklari ve piA, Ah= i olmasinin mar-

ginal olasiligidir. Egitligin sag tarafindaki gartli ola-

siliklarda, p..AB, A= 1 ve Bh= j olmasinin marginal ola-
ij h

BC.A A = i olduZu veril-

Jjke.1? Th © -

diginde, Bh= J ve Ch= k olmasinin gartli olasiligidir,

s1ligyr cinsinden tanimlanabilir, p

B.A_ AB, A

Pj.i— P /Pi ’

Ah= i oldugu verildiginde B, = j olmasinin gartli olaszligy
ve

C.A

_ AC, A
Pyii = Pix /Py s

Ah— i oldugu verildiginde Ch- k olmasinin sartli olasiligi-
Caligilan hiyerargik modeller ve sartli bagimsiz-
11k arasindaki iligkiyi gostermek ig¢in

BC A mijk mij'k'
- L 1

i

p.. p..,,
( ijk F1ij'k )

log
Pigr' Pijrx

A A
(pijk/pi )(pij lkl/pi )

]

log
A A
(Pijk:/Pi )(pij'k/pi )

bBC.A PBC.A

. - -’ ' L3

= log ( Jkeil 'k ey
BC.A _BC,A

Pik',i Pyrk.i

gapraz-garpim oranl dikkate alinir. Eger parantez ig¢indeki
sartly olasiliklar,



BC.A BJA C.A
- lekv.' = PJr i Pkl

seklinde ifade edilebilirse, tim C 'ler si-
B ! (JJ )(kk )ol

fir olur,

= log my k" log m. log m.

BC.A
C(33")(xk").i ijk'” ij'k

+ log mij'k'
BC BC BC
‘(A AJk' Aj'k *‘Ajvkl )

AbC ABC ABC
+<;\1Jk ;\1Jk’ 1j'k

+’Aij lklABC)

oldugundan, eZer tim BC interaksiyonlari (,H e 56y ve ABC

ABC

interaksiyonlary (f\la 1 !

BC A 3 LY.
20357 (k). LeT sifirdar. Bu da, Ay verildiginde, B8, ve

) sifir ise, o zaman

Ch larin gartli olarak bagimsizligini gosterir, Diger ta-

BCL.A

raftan, eger tim C(JJ Y(kk') i 'ler sifir ise A-paramet-

releri uUzerine konan kisitlamalar,
L BC.A BC
TSt Z y Zz(jj')(kk') i A k'

ve

1 BC.A BC AB
St %Zkiz(”')(kk').l A k! +A lkl

. . . v BC ABC,
oldugunu gosterir., Boylece ;%jk ve JHijk ler O dary
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ve model
- A B C AB AC
log mijk—A+Ai +AJ. *Ak +Aia’ +Aik

olur,.
mj i DA enbluyuk-olabilirlik tahmini olan 0j 5k

A - AB _AC A

A "B .A AC .A
ijk- B

ij Mix/Pi - NPy Pyoy Dylg

egitligini saglar. Burada

b= n A/

AB.A_ _ AB, A

Py i~ Rig /By
ve

"C .A. — AO A

kol ik /nl

dir, Bunu dogrudan yazacak olursak,

- _ o« . A BC.A_ -
Mi5x™ ¥ Pige™ N Py Py i= NPy D

dir. Burada, ﬁiA, A= 1 olan gozlemlerin oranidir. ﬁ?‘é,

AH= 1 oldugu verildiginde Bh: J olan gozlemlerin oranidir,

~C A

Ah= 1 oldugu verildiginde Ch= k olan gozlemlerin ora-

kK.i?
nidir,
ﬁijk'nln enbiiylik-olabilirlik, tahmini olmasi igin
A~ AB AB
s AC. _ AC
ik ik
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A

A _ A 4B AcC AB AC
log mijk_A"'Ai +Hj +Ak+ A, . +Aik

kisitlamalari saglanmalidir.

I1k kisitlamay: ispat ig¢in, z; mijk= mijAB oldu-
gundan,

AB_ AC, _ A_, AB, A AC_, AB, A\ A
| E% ngg Byy /vy =(ng /0 )Az%Fik =(n;7/n; Ony
= AB
= niJ
oldugu belirtilir. Ikinci kisitlama da benzer gekilde is-
pat edilir,

Ch verildiginde Ah ve Bh'ln, Bh verildiginde
A, ve Ch'ln sartli bagimsizlifl ayni gsekilde gosterile-
bilir,

Sartli bagimsizlik modeli altlnda.ch verildiginde
Ah ve Bh igin kismi ilisgki katsayisi

AB.C e 1 e A
2GiN T 108 G e,

Ah ve Bh i¢gin marginal iligki katsayisina

AB AB

AB _ Mig  Myrge

(AEEADTEFID R oy v my v:2
ij! i'j

eslttil" .

ve
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AB_ .. AB

egitlikleri yerine kondugunda

p. AB [AB

* @ ‘ c"- AB

log (—=d L Jdo =738, ., ..,
pij%B Dy 1 4B (113"

. PBC
(11')(33") %

olur,.

4, Ikxi degiskenin lig¢lincliden bagimsiz olmasi duru-
mu (Kismi bagimsizlik): 3, sinifta oldugu gibi, burada da
U¢ ayri model tanimlayan sinif vardir, Bunlar AB ve C, A
ve BC veya AC ve B'den olusur. Dolayisiyle de {i¢ degisik
model yazilabilir, Sonuglari tanimlamak ig¢in, ¢'nin AB ve
C'den olustufunu kabul edersek, model,

- A B C AB
log mijk-a"'ai +Aj +Ak +aij
olur. Bu model, ancak (4,, B, ) ¢iftleri C, 'dan bagimsiz
ise saglanir. Eger

4 AB _ C
Pisk~ Pij Px

ise, Ch7(Ah"Bh)’ ¢iftlerinden bagimsiz olur., Esdeger ola-
rak, her k ve k' igin

C.AB
Dy s m, .
TP, = log (el aiop (k)
otd C.AB M, ..,
pk'.ij ijk

i ve J den bagimsirzdir, Burada,

C.AB _

- .. /o, AB
Proij = Pigx’Pij

dir. Eger
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_ A B C AB
log mj 4= A-pr'\i + Aj +Ak + Aij

ise, 0 zaman

C.AB _ _ C C
Cyit iy~ 108 My~ 108 My g™ A = D

i ve j den bagimsizdir. Boylece, bafimsizlik saglanir. Di-

9 C.AB
ger taraftan efer Zkk’.ij

man

, 1 ve j den bagimsiz ise, O za-

- BC.A - 20.AB  _ ,C.AB
(33" (kk'") i~ “kk'.ij Kk'.ij"

olur. 3. sinifta belirtildigi gibi ;\jkBC ve ;\ijkABC'lerin

sifir olduklari gorlillir. Benzer gekilde,
TN Gty g™ ©

ve ;\ikAC ve zaijkABC'ler si1firdir. BOylece
log mijk=A+A iA-t- AJB+AKC+A13AB

olur.,

Enbliyik-olabilirlik egitlikleri,
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log fi. .. =+ F\iA-a-A.B-p-A CiL A AB

ijk™ 3 k i
dir. Egitlikler ¢
a _ AB _C, _ oa ABaC

ile saglanir. Burada,

~ AB n .AB/N

pij = ij ’
A = 1 ve B, = j olan gbzlemlerin oranidir, ve

A G _©
P = Dy /Ny

Ch: k olan gozlemlerin oranidar,

b Nﬁ- AB ﬁ C A C
Tt 3= Log (="K )= 105 (=X
kk .la N“ AB - C ~ o
pij Pyt Py

i ve J den bagimsizdir,

~ AB_ A _ AB /.. C= AB /. N= AR

ve

" C_ ~ _ . C, Ei ;Z AB_,_ G v G

dir,

5« sinifta oldugu gibi, C, verildiginde A, ve By
i¢in kismi iligki Ol¢liml
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AB - Mijk Miti'k
Z(iit)(jjl).k log (m )

itk Mivgk
ile, A, ve B, ig¢gin, marginal iligki ol¢iimi

m AB n AB

AB - ij i'g!
C(110) (33N o8 CotaE —~m)
SR AF

egittir. Bu iddia ile hem .z%?i?)(jj').k hem de Z(ﬁg’)(jj')

_ AB_ C
mise- ¥ Py Py
ve

AB_ AB

cinsinden yazilarak sonugta,

AB AB
pi'j'

T
log (==l

elde edilir,

5. Tum degigkenlerin kargilikli olarak bagimsiz
olmasi durumu: Burada model tanimlayan sinif A, B ve C den
meydana gelir, ve

log m,

_ A B C
ljk—A-‘. Ai +AJ +Ak

olur,., Buna gore tim ikili-faktdr ve lg¢li-faktdr interaksi-
yonlari sifir varsayilir. Bu model, ancak Ah’ Bh ve Ch kar-
gsiliklil bagimsiz ise saglanir,., Bunu da



= A B C
pijk— Py Pj Py

geklinde ifade edebiliriz. i

Bagimsizlik altinda,

= A
log mijk- logh+ logpi

= A+ %iA+ AJ.B-»-AKC

oldugu belirtilir, burada

= 1 A 1
;\-logN+ 5 }_Elogpf+ 3

A_ A 1 A
Hj_ = log Pi - Zf log D s
% B. log p .B- L Z log pO,B

dJd J S g g

ve

C C 1 C
Ak=logpk——%— Zhlogph
dir. Diger taraftan, efer
- A B C

ise o zaman

- A B C AB
log mijk-A-e- Ai +Aj +Ak "'Aij

ve

+ logij-\- logpk

1
+ 't—'— Zhlog ph

C

Zglog pr

C

79
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- A B B C AC
olmasi dogrudur, Bundan dolayi, 4. siniftaki neticeler saig-

lanirsa LA

- AB _ C_ AC _ C
Pijx~ Pij Px T Pix Py

oldugu izlenir., Buradan,

AB_ _ B AC_ _ A _ B
Pig = j; Pijx- Pj §;~pik TP Py
oldugundan,
__A_B_GC
pijk- P Pj Py
yazmlabilir.

Enbliylik-olabilirlik tahmini,

A B aC

~ - ABC‘-2=“A ~
Mg By 05Oy /N N Dy Ps~ Dy

dir. Burada

B; %= n, i/,

I‘SJBZ nJB/N’
ve

B = n, /N
dir.

ahz g, A
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~ B_ B
mJ nj ’
a C_ C
m = Ny
ve
A -~ A ~ B AY C
log mle N+ Ai + 3 *Ak

egitlikleri saglanair.

. a. B_ B a C_ C a A_ A

Eger msT= Ny, m = nC Ve myE ng
ve

AiA= lognn i1

A B_ B B

AJ = log nj - _S"—' 2 log nal ’

s C_ 1

Ax = logn - —F— Zi log nk,
ve

! 2 B 15
A= —= 1ogn.+ 'logn.i-t

kl
C
log e 2 log N
ise,0 zaman

~ — A B C
log mijk = log n; o+ log n. + log n, - 2 log N

olur.

6. 1ki dezisken verildiginde diger bir degigke-
nin tiim kategorilerinin ayni derecede olasi olmasi: Bu si-
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n1ftaki li¢ modelde model tanimlayan sinif, AB, AC veya
BC gibi bir tek ¢iftinden meydana gelir. Burada AC'den °
olugsan model tanimlayan sinif dikkate alinmaktadir. Model,

g

log m.

_ AN C AC
ljk'A* A:'L +ak *Aik

olur. Model, ancak Ah ve Ch verildiginde Bh'ln her katego-
rigsinin ayni derecede olasi olmasi durumunda saglanir,

Boylece,

B.AC

Pylix = 1/s

olur,
a1 AC
Bijx- — s Pik

enblylk olabilirlik tahminidir ve

s AC_ AC
ix =~ Mik

ve

~

e a A o C. 4 AC
log fi; = A+ ﬁl + A+ Ay

egitliklerini saglar,

7. Lki degisken verildifginde ve bu iki degisken
birbirinden bagimsiz oldufunda, diger bir degisken katego-
rilerinin ayni derecede olasi olmasi: U¢ model, bu sinifi
temsil eder, lModel tanimlayan sinif i ve B veya A ve C ve-
ya B ve C'den meydana gelebilir. Tanimlayici amag¢lar igin
€ 'nin A ve C den meydana geldigi durumu inceleyelim. Buna
gbre model,
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= A C
log mijk— ;\+Ai +Ak

dir., Model, ancak Ah ve Gh bagimsizsa ve Ah ve Ch verildi-

ginde Bh'ln her kategorisinin ayni derecede olasi olmasi
durumunda saglanir, Dolayisiyle,

ACL A _C
Pix T Pi DPg

ve

B.AC = _._l‘.__
Pjoik S

olur. Enbiliyik olabilirlik tahwmini,

A C

m = g1 A B/y=-2_py2 X
migx= S Dy nj / N s N D7 Py
dir,., Burada,

ve

~ C

ANRCY,
Py = 1y /N

dir. Agagidaki egitlikler saglaniry

mA=nA
i i

~ C_ _.C

My = Dy

ve tahmin egitligi
A - A C
log mijk" ?§+ Ai + ﬁk

olur.,

8. Bir degigken verildiginde, diger iki deZigke-
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nin kategorilerinin tiUm kombinasyonlarinin ayni derecede

olasy olmasi: Bu sinifta da ili¢ model vardir. Model tanim-
layan simaf 4, B veya C tek elemanlarindan meydana gelir.
Eger Eq A'y1r bulunduruyorsa, o zaman model,

dirs. Ah verildiginde, Bh ve Gh’ln kategorilerinin tiim kom-
binasyonlari ayni derecede olasi ise bu model saglanir,
Buna gore, ‘

BCJ.A . __1
Jkei st

olur., Enbliyik-olabilirlik tahmini,

~

1 A
m; 5= (—5g=) ny /N

dir ve

ve

~ A
log ;= A+ A,

egitliklerini saglar.

9, Ug degiskenin tim kombinasyonlarinin ayni de-
recede olasy olmasi: Burada modeli fanimlayan sinif higbix
alt indis igermez ve model,

log mijk= A

dir. Ah, Bh ve Ch in tim kategori kombinasyonlari ayni
derecede olasi oldufunda bu modeller saflanir. Burada,
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1
rst

Pijx-

dir. Enbliyik-olabilirlik tahmini

A N

Bijk~ “Tst

dir ve
M= Z Z Z I?13_31«:-'
i J k
kisitlamasini saglar,

Uglii-faktdr interaksiyonu bulunmayan model digin-
da, ﬁi.k'larln hesaplanmasi kesin ifadeler lizerinden yapi-
labilir, Uglii-faktdr interaksiyonu bulunmayan modelde
ﬁijk'larln hesaplanmasi, Newton-Raphson algoritmasi veya
Deming-Stephan algoritmasi kullanilarak yapilir,

562430 2x3x2 Boyutlu Tablolar

Burada, 2x3%x2 boyutlu olabilirlik tablosu incele-
niyor ve u¢li-faktor interaksiyonu bulunmayan model yanin-—
da sartli ve marginal bagimsizlik modellerine de onem ve-
rilmektedir, Bu modeller arasindaki iligkiler, ortalamalar,
logaritmik gapraz-garpim oranlari, enbiylk-olabilirlik tah-
minleri, khi-kare testleri ve dilizeltilmig rezidilyal terim-
leri cinsinden agiklanmaktadir.

Burada nlak’ A= 1, B, =j ve C,,= k olan gdzlem sa-
ylSldlr, 1< h{N. Ornekleme iglemi Ah—l olanlarin sayisina
(n ) sabit varsayar. Yani sonuglar niA ve n2A uzerine gart-

lldlr. Ah= i oldufu verildiginde, Bh—J ve Ch=k o0lmasi ola-

h)’ 1<hgN,
nin beklenen degeri,

BC.A N
s1liga Pjx. l>o dir. A, verildiginde (Bh, C

giftleri bagimsiz olarak dagilir, nijk
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A _BC.A 5
© zaman n; Pik.i dir, Her nijk degerler tablosu bagimsiz

multinomial dagilig gosterir, 1< j<3, 1<k<€ 2,

Cizelge 3 - 2x3%x2 Boyutlu GSzlenen Degerler

Tablosu.
c
A B 1 2 >
B
1 12191 |12 | P13 B B B
B A ) = Dy + Dy
12 Imian M2 | P12 | P 5 B B
. B Do =Dy + 0op
5 ny 31 32
1 n n n
211 212 21
B A
2{ 2 Inpyy |Dpos | Doyt | mp
)
5 |Npz1 |Tpzp | Bpz

c C
}i ny n, N

%e2e341l. Marginal ve Kismi Ilisgki

A ve C degigkenleri arasindaki iligki diki yonden
incelenebilir, Birincisi, marginal iligkinin sadece, A= i
oldugu verildiginde Ch= k olmasinin marginal olasiliklarini

C.A
(pgly

keni ihmal edilir. Ikinecisi, A= 1 ve B = j oldufu verildi-

ginde Ch- k olmasinin gsartli olasiliklarinin (pg'ég

) dikkate alinmasi durumudur. Burada arada kalan 3 degis-

) kismi
iligki geklinde dikkate alinmasi durumudur.

A ve C degigkeninin marginal iligkisi, ¢apraz-gar-
pim orani

-~

AC _ AG A C.A A C.A
40 M1 M2 NP1 Ny poio
12) (12 K AC C. o K _C.
A wnt plts Wt p3i)
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C.A _C.A
_ P11 P22
C. C‘
} b A b A
¥ l.2 2.1
veya bunun logaritmasi olan

pC.A pC.A
AC _ AC - 1,1 1.2
T(12)(12)" 1°8 9(12)(12)" log(—gig—)- log(—p)
P2.1 P22

degerleri ile Olglilebilir. Burada, Ah= i ve C, =k olan bi-

reylerin beklenen sayisi mil‘i‘c, B = J ig¢in, 1<5<3, o 4k

ortalamalarinin toplamidir., Eger

C.A_ C.A ]
Pi1= Pi.o s 1812

iée, A ve C degigkeni marginal olarak bagimsizdir. Bu du-
rumda,

AC =
AQ(12)(12)= L
ve dolayisiyle
AC -0
0(12)(12)

olur,.

Bh= J oldugu verildiginde, A ve C deZigkeni ara-
sindaki kismi iligkil gapraz ¢arpim orani

C.AB _C.AB
AC.B _ D141 Mojo _ Pi,14 Po,2j
9(12)(12) .3 C.AB C.AB

M52 Mpj1 P1.25 Pa,1j

veya bunun logaritmasi olan
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C AB

AC.B - AC.B -
T(12)(12).5° 198 9(12)(12).] log (pg %B)
J
pCeAB
-— log(—-g—g-ll)

Pl 23

degeri ile Olgiilebilir. Eger

Pi.1j = Pi.2j 1€ <

garti B, = j oldugu verildiginde saglaniyorsa, A ve C gart-
11 olarak bagimsizdir.

Kismi iligki olgnmierlnln (-3(12)(12) J), 1<£5 €3,
marginal iligki oSl¢umi 3(12)(12> ile iligkisi karisiktair.
ilgili tartismalar BISHOP, FIENBERG ve HOLLAND (1975)'da
bulunabilir. Ah verildiginde Ch ve Bh gartli olarak bagim-—

s1z ise veya Gh verildiginde Ah ve Bh gsartli olarak bagim-
s1z ise

AC
Z (12>(12>J Z(llez)

esitligi saglanir. Bu durum,her 3(12)<12) 1

AC.B
Z(lg)(12> 3 Ve 7(12)(12) kombinasyonu i¢in mimidindiir.

_AC,.B
L(12)(12).2?

AC. . iy e
7(12)(12) 3 ;3(12>(12>¢ 0, 1£j< 3, gibi degigik durumlar

marginal ve kismi iligki katsayilari~karsit isaretli oldu-~
gu durumlarda ortaya g¢ikar.

Marginal bagimsizlik hipotezini test edebilmek
igin
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AC.. _
Bik~ Zéjnijk_ D31kt Piok

degerlerinin marginal tablosu (nAC) dikkate alinir, Burada
nikAC, A= i ve C,= k olan bireylerin sayisidir. Marginal
bagimsizligl test etmede nAC'ye 2x2 tablolari ig¢in aligil-

mig khi-kare istatistikleri uygulanabilir,

3426%3+2. Marginal Iliski Igin Khi-~Kare
Istatistikleri

Khi-kare istatistiklerini tanimlamak ig¢in, N tab-

losundaki birey sayisidar, niA, A= i olan ve nkc, B= k
olan birey sayisidir, O zaman Pearson khi-kare istatistigi

> _ ZZ.WﬂV AC A Cpn2, A C
XAC— - 4 (nik -n; " n, /) /(ni n, /M)

1
AC AC AC AC 2
N A" A A L
E_&_C_C
n; np, n; 1,
dir ve olabilirlik—-oran Xkhi-karesi
AC
«~ h N
2 _ - AC iy
Lyg =2 4 £ nyy 1o (—3—7)
1 K n l I'lk

dir. Her iki istatistik ic¢in de serbestlik derecesi birdir,

3e2e5e%e Sartli Bazimsizlik

Sartli bagimsizlik modelini log-linear model te-
rimleri cinsinden yorumlamak i¢in, ortalamalarin tek gOs-
terime sahip oldugu belirtilir, Bu gdsterimde



0

- B . ~ C AB AC BC
log my = A+ Ay "'Aj + +Aij + A ...Ajk

* Aigk

dir, Burada,

S Ak ZAJBz ZAkO= ZAijAB= ZAijABz
1 J k i J
Z lak z;\lakmo Z A leABC_ o

0luUre.

Kismi iligki katsayisi,

AC, -
T(13)(12) .47 108 1 j1- 108 My gpm108 myyvlog myg

— AC ABC ~ AC ABC

AC ABC A.Db

- AN AC ABC
= 4 (All *Aljl )
olur, Burada,
AC_ AC_ AC_ AC
All B ‘A21 - 'Al2 "A22
ve ' ~

ABC__ BC_ ABC- BC
Alal A1J2' - A&jl A232
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s AC ABC . AC.B
dir. Eger ’aik ve ;\ijk si1fir ise, her ‘3(12)(12).3
logaritmik gapraz-garpim orani sifirdir. Boylece B, veril-

diginde Ah ve Ch'ln gsartli bagimsizligi, efer model

SARAA A B AL A AR R B0

log mlak
olursa, saglanir, Yani hem A hemde C igeren A -parametre-
leri sifir olur.

34243444 Sartly Bagimsizlik I¢in Enbiliylik-Olabi-
lirlik Tahminleri ve Khi-Kare Testleri

Khi-kare testleri ve diizeltilmig rezidiiyaller,
Bh igin kontrol edilen Ah ve Ch'ln bagimsizligl moaelii igin
kolayca hesaplanirlar. mijk‘enbﬁyﬁk—olabilirlik tahmini
(fas ..)
13k AB Bc/n

Mgk~ %13 %5k

dir. Burada njB, Bh: J olan bireylerin sayisidar. nijAB,
A= 1 ve B= § olan bireylerin sayisidar. njkBC s By= J ve
Cy~ k olan bireylerin sayisidir. Boylece Pearson kihi-xare
istatistigi ve olabilirlik-qpan~khi—kare istatistigi elde
edilir, Bunlar sirasiyla

2 oS . AB BC
“pc,B7 4 % %(nijk-ni’ Dy /Py B2

AB BCT. B
/(nij Jk /Il )

2
= E (141 PpgaBy o Boy1)” 1y
J AB_ AB_ BC_ BC




ve
R n n.B
Lac.B™ 2 :E-ji 2. 05k 108 I og
1 J k & D3 5 0y

dir. Bu istatistikler ig¢in serbestlik derecesi s(r-1)
(t-1) dir,

Kismi iligkinin varligini tetkik i¢in bagka bir
yolda gartli bagimsizlik ig¢in diizeltilmig rezidiyallerin
AB BC B
_DigeBig By /Py

r. ., -
ijk AB BC,4_ AB B _ BC B B11/2
[?ij Dy (1 nij /nj (1 By /nj )/nj J

kontrol edilmesidir. 2xsx2 boyutlu bir tabloda diizeltil-
mis rezidliyaller COCHRAN (1954)'daki gibi

T131% ~ T2j17 T TijeT Toj2
- M141 %pjo ~ H342 Boga A
AB . AB . BO . B0,  B. 1/2
(g™ mag™ mg g /)
dir.
2_ .2 2 2

X= Ty31f Tiot Tiz

dir. rijl terimleri x2'nin unsurlari olarak kabul edilebi-
lir, Sartli bagimsizlik modeli altinda, her unsur bir ser-
bestlik dereceli yaklasik khi-kare dafiligi glsterir., Her
141 de yaklagik N (0,1) dagilisi gdsterir.,

Bu kisimdaki sonug¢lar 2xsx2 boyutlu tablolar igin-
de kxullanilabilir., Burada, 1£ig2, 1< j<&s, 1¢kg2 dir,
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2424%3e5¢ Logaritmik Gapraz-QGarpim Oranlari

AC.B * . 1 N .
C(12)(12).5 e+ % 95'lik giiven arali@a

~

aAC.B AC.B
E3y(12).3 T 149 8(Z(13)(12).5)

dir. Burada

n- . N~
AC.B _ 141 Bog2
C(12)(12).4™ 108 (=m—=)
132 P251
Ve-
§2( 7AC.B ye ol L, 1 1
151 Pij2 231 252

B

. AC. . . A .
dir, 4(12)(12) .3 ye tekabul eden gliven sinirlari da bulu

nabilir.
30263404 Ah Verildiginde Bh ve Ch Arasindaki
Kismi Iligki

A degigkeni verildiginde B ve C de@igkeni arasin-
daki kismi iligki ¢apraz-garpim oranlari ve log-linear mc-
dellerle tamimlanabilir, 1< j<j'< 3 igin,

CeAB _C.AB
BC.A 2 Mg1 Migro PiLig PoLige
W33 A2) .4 C.AB _C.AB °*

Bije Mijr1 Po.ig Pi.ige

Ah=i ve Bh=j olan bireyler arasindaki uyumun risklerini

C.AB , C.AB
P1.15 /P2ui



y
G4

bunlara tekabil eden Ah=i ve Bh=j' olan bireyler ig¢in bu-
lunan riskler

C.AB C.AB
Py, 13'/92 ij!

ile kargilagtirmaktadir.

BCA _ BC.A
T(3iN ). = 198 933 (12) .1

olsun, bu durumda,
BC.A - BC BC BC BC
2351 12).iC A~ Az AT A )

ABC ABC ABC
+(Aijl 'Ai a ']

AB
+Aij'2 C)

- w BG B3C ABC_ Adb
olur,
Eger , Ah verildiginde Bh ve Ch sartli olarak ba-

g1imsiz ise, o zaman tim q%§5%>(12> i 'ler 1 dir, Tim

BC.A ABC,. . ,
'Z(JJ Y(12).i 'ler O ve ;% g ve ;\ijk lerin hepsi O dair.

Ah verildiginde Bh ve Ch'ln bagimsizlifl ancak

log 1y 5= PeAshe APy ACTA KBy A 40

le

ise saglanar,
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Bu model ig¢in enbiylk-olabilirlik tahminleri,

n.

A - AB AC A
5 5™ 14 3 n. /n.

egitligiyle bulunur,

Ilgili khi-kare istatistikleri
2 _ AB. AC, A\2
4Bc.A :; ;; 2; (n; 035" By /047077

AB AC
cnij Dy /0y )

ve
A

Lic.a= 2 z; 22 1y 5 108 ( lJEB o)

J Kk nia i

dir. Serbestlik derecesi r(s-1)(t-1) olur.

B ve C degigkeni arasindaki kismi iligkinin biyiik-
1igli hakkinda bilgi edinmek ig¢in

“BC.A = Bi41 Bi4r2
(33 a2) .17 tos ¢ y
132 13'1
B N
3 ('Z(C A)(l2) s S S S S
JJ L n. . n n - n
ijl ije ijr ij'z
ve !
~BC.A e T e A
Wignaaya™
ige Migry

-

tahninleri dikkate alinir,

Eger ligli-faktor interaksiyonu (;ﬁijkABC) yoksa,

O zaman
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BC.A - _BC.A
(331 (12) .17 C(351)(12).2
olur,

3.2.3.7+ Uglii~Faktdr Interaksiyonu
Olmayan Model

Eger lUglu-faktor interaksiyonu olmayan model ve-

rilere uygun olursa, o zaman B verildiginde A ve C arasin-
e e » BC.A . .
da kismi iligki vardair ve -C(jj')(l2).i yA'ya bagimli olur.

Uglii-faktor interaksiyonu bulunmayan model igin
enbiiylik-olabilirlik tahminlerinin hesaplanmasi Newton-
Raphson algoritmasinin kullanilmasiyla olur. HABERMAN
(1978)'e gore, bagka bir alternatif DEMING-STEPHAN (1940)'-
in iterative oransal uydurma algoritmasinin kullanilmasi-
dir. Bu algoritmanin ligli-faktor interaksiyonu bulunmayan
model i¢in enblylik-olabilirlik tahminlerini hesaplamada
kullanilan sekli BISHOP (1969) ve BISHOP ve MOST=LLER
(1969)'e dayanir. Algoritma sirekli olarak ve bilyldikge
kfya yaklagsan m 'ler verir.

Daha sonra'xiBC ve LiBC istatistikleri hesapla-

, ; . 2 2
nir. Serbestlik derecesi (r-1)(s-1)(t-1) dir. LBC.A_LABC’
2 2 .
AC.B Pacp 1Sta-
tistigi, A ve C defiskeni arasindaki iligkinin ilave bir

ispatini verir,

M35 ijkv

B ve C degiskeni arasindaki iligkinin ve L

3e2e¢4s Modellerin Segimi

Eger belirli bir hiyerargik modelle ilgilenili-
yorsa, o zaman model testi dogrudan dogruya yapilan bir
iglemdir. Khi-kare istatistikleri halihazirda elde edil-
mig durumda ve dizeltilmig rezidiiyaller ig¢in formiller
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Ugli-faktor interaksiyonu olmayan model disinda dogrudan
igleme konacak tiirdendir. Efer veriler Onceden segilmig
herhangi bir belirli hiyerargik modele gbre analiz edilme-
diyse, o zaman R° istatistikleri, F istatistikleri, paramet-
re tahminlerinin standardize degerleri ve olagbilirlik-oran
khi-karesinin pargalanmasi Onem kazanir,

3e244ele Khi-Kare Istatistikleri

x° ve Le’nin hiyerargik modellerin testinde kulla-
nilmasinda Ozel bir sorunla karsilagilmaz. Herzaman oldugu
gibi, khi-kare yaklagsiminin kesinligi hakkinda g¢ok bilgi
yoktur. Khi-kare istatistikleri ig¢in serbestlik dereceleri,
s1fir varsayilan A -parametreleri igin tim b(T) terimleri-
nin tcplamidir. A

A, By ve Cps 1<h N degiskenlerindeki gbzlemle-
rin karsgilikli siniflanmasi ile elde edilen rxsxt tablo-
sunda,

(A)= -1,
(B)= s-1,
(C)= t-1,
(AB)= (r-1)(s-1),
b (AC)= (r-1)(t-1),
(BC)= (s-1)(t-1),

o o T T

o’

ve
b (ABC)= (r-1)(s-1)(t-1)

olur. Uglii-faktdr interaksiyonu olmayan modelde sadece

;\ijkABC sifir varsayildigindan, ~
b (ABC)= (r-1)(s-1)(t-1)

serbestlik derecesi vardir. Yani iligli-faktor interaksiyonu
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olmayan bir modeli test i¢in hesaplanan X2 ve 12 istatis-

tiklerine ait serbestlik dereceleri (r-1)(s-1)(t-1) dir.

Eger incelenen model
-2 A B C AB AC
log m; 1= N+ ai +Aj +f\k "'aij *Hik

C

ise bu modelde ;%jkBC ve ;ﬁijkAB sifir varsayilir. Boyle-

2 2

ce hesaplanan X~ ve I~ istatistikleri ,

b (BC)+b (ABC)=(s-1)(t-1)+(r-1)(s-1)(t-1)

= r(s-1)(t-1)

serbestlik derecesine sahiptir. BoOylece x2 dagiligindan fay-
dalanarak elde edilen ayni serbestlik derecesindeki kritik
cetvel deferi ile kargilagtirilarak testler yapilir. Mode-
lin onemini test i¢in kullanilan diger istatistikler F ve
R® istatistikleridir. ¥ istatistigi
Fo= (=) (L)
SDi

gseklinde ifade edilir. SD~ serbestlik derecesi ve Li test
edilecek khi-kare degeridir, I istatistigi regresyon ana-
lizi veya varyans analizindeki F istatistigi ile benzerdir
ve yaklasik uygun serbestlik dereceli (SDi) F dagiligy gts-~
terir, F istatistigi l'e yaklagirsa uyum iyidir, R2 istatis~
tigi de belirli bir modelin diger modellere Ustinlifini test
etmek amaciyla kullanilabilir,

2— T -~
R™= (141-1,2)/Ll
gseklinde ifade edilir. Regresyon analizindeki R2 istatisti-

gine benzer, R2 istatistigine ait serbestlik derecesi bulu-
nurken istatistigi hesaplamada kullanilan iglem yapilir,
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Ornegin 1. modele ait serbestlik derecesi ile 2. modele
ait serbestlik derecesi farki 1. modele ait serbestlik de-
recesine bdliinerek, 1. modelin 2. modele ilstiinluglini test
etmede kullanilacak kritik cetvel degerini bulmada fayda-
lanacagimiz serbestlik derecesi elde edilir,

Modeli tanimlayan siniflara gore serbestlik dere-
celeri Gizelge 9 'daki gibi yazilabilir,

Gizelge 9 - Ug¢-Yonlii Tablolar Ig¢in Hiyerarsik
Log-Linear Modellerde Khi-Kare Test-
lerine Ait Serbestlik Dereceleri,

liodeli tanimlayan sinif Serbestlik derecesi
ABC 0

AB, AC, BC : (r-1)(s-1)(t-1)

AB, AC r(s-1)(t-1)

AB, C (rs-1)(t-1)

A, B, C rst-r-s-t+2
AB rs (%-1)

A, B rst-r-s+l
A ' r(st-1)

Bosg rst-1

242t e2s Kni-Kare Istatistiklerinin Parc¢alanmasi

Bu igleme verilere en iyi uyan modeli tesbit etmek
amaciyla bagvurulur. Bunun i¢in hiyerargik model tanimlama
esaslari igerisinde modeldeki her terimi test etmek ig¢in
gerekli olan birka¢ model uydurulur ve herbirisine ait
olabilirlik-oran khi-karesi ve serbestlik dereceleri hesap-
lanir. Daha sonra L2'ler arasindaki farklar test edilerek
en uygun model bulunmaya ¢aligilir,



Anlatilaniar (QizelgelO 'da Ozetlenmektedir,

Gizelge 10- Hiyerargik modeller igin L2

istatistikleri,
Model Model 5 Khi-kare-  SD'deki a
numa-~ tanimla- L SD deki in- indir- F
rasi yan si- ’ dirgeme geme
nif
1 AB,G IS (rs-1)(t-1)
2 2 .2
2 AB,AC L2 r(s=1)(t-1) Ll—L2 SDl-SD2
3 AB,BC L% s(r-1) (t-1) Lf-L% §D,-8Dy
2 -2 .2 2 .2 5D, -Su,
4  AB,AC,BC I, (r-1)(s-1)(%t-1) LB—Lq,La—LQ oYz f4,
SD2—834
& Bp e R2 degerleri forumilde belirtildigi gekilde bulu-
nabilirler,
n. .
L, %= }— 27 g5y Los( e
i J k nij n, /N
< n. .
LD2: 2 éi_2£_2£_n.. log ( B )
ij ik
_ 2 : n
L™= 2 ;E zz n; ik log ( X%k 50 )
i J k nij gk /N
ve
2- - ~
Ly = ZE.ZE.Ei n log <nijk/mijk4>
i J k
olur,.

1, Model,C'nin A ve B'den bagimsiz oldugunu, 2.

e,
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model, A verildiginde B ve C'nin bagimsiz olduklarini, 3.
model, B verildiginde, A ve C'nin bagimsiz olduklarini
varsayar, 4. model ise ig¢lii~-faktor interaksiyonu olmayan
modeldir,

2—L22 farki AC interaksiyonunun sifir olmasi

1
hipotezini test etmede Lla—LB2 farki, BC interaksiyonu
2

test etmede kullanilir. L32—L4 , AC ve 1,°-L,° ise yine

BC interaksiyonunu test etmede kullanilir,

L

324443, Rezidliyal Analiz

Modeldeki bagarisizligin neden kaynaklandigini
aragtirmak amaciyla, diger bir ifade ile bagimliligin han-
gi kategorilerden geldigini bulmak ig¢in diizeltilmis rezi-
diiyal analizine gerek duyulur.,

Rezidiyal analizinde ¢izelge 1l'de gOsterilen
rle formilleri kullanilir. Ugli-faktor interaksiyonu ol-
mayan model igin rezidiyal analizi yapilmaz,., Clnxi rlgk -
larin hesaplanmasi genellikle enbiiylik—olabilirlik tanmin-
lerinin bulunmasinda kullanilan Newton—Raphson alcorltma31—
nin kullanilmasinda elde edilen 8 matrisinin inversine ge-

rex duyar.

Bu modelle de kabada olsa bir yorum yapabilmek

i¢in, bazen standardize rezidiiyaller
= (v _a a 1/2

1% (455 510/ P4 5%
kullanilmasi faydali olur. Uglii~-faktdr interaksiyonu olma-
vyan model altinda, Sijk'lar, asimtotik ortalamasi O ve
asimtotik varyansi l'den daha kiigilk olan yaklasik normal
dagilig gosterirler., Eger r, s ve t bliylikse ve tiim m’Jk
lar bliyliklik olarak karsilagtirilabilir durumda iseler,



10z

0 zaman Sijk'lar rijk‘lara oldukga 1yi bir yaklagim gos-
terirler. Ayni amag¢ igin, daha iyi diizeltilmig ve asaZida-~
k1 gekilde hesaplanan

x L (Bygemmyay)

Sigk B A q1/2
(% (1- —2d—)(1- ——35———{}
A

i3k A
ni 1

standart rezidiiyal de kullanilabilir. S?jklnln asimtotik
varyansi 1l'den kiiglk, fakat Sijk'nlnkinden daha bluyliktir.

Rezidliyal analizin esas Onemi, sadece sinirli sa-
y1da hiicre igeren bir modelden sapmalarin bulunmasindadir,
Bu Ozellik cetvelde gorildigl gekilde belli model tanimla-
yan siniflar i¢in rezidilyallerin hesaplanmasi ve onem test-
lerinin yapilmasi ile agiklanabilir,

Gizelge 11- Ug-YOnlii Tablolarda Hiyerarsik
Modeller Igin Diizeltilmis Rezi-

duyaller,
Model tanimlayan T..
sinaf Lk
AB, AC AB _ AC, A
1By Py /0y 0)
n, AB n AC n. A8 . 80 e
ij . ik (1- -—i%T—Q(l‘ 1k )
=] i ik
AB, G AB _ C ey
’ 1:)_133&—(ni!.l nk /)




,,.J
O
N

Gizelge 11— Devam,

A, B, C
» 4y~ (niA nlB nkC/Na)
A B C A B A C B C A B
n."n.n n. n., n. n n. n 2n. n:n, C
i "k (1- 2 4.2 k _ 77k + 1k
N N N N N NN NN
AB
1 AB
i~ (F) Pig
1oLy, AB /2
T T ij
1 A B
4B nj- (5 ny ny /N
?
- A B A B 1/2
n. ' n 1
L Wi N R U S W S Y —'1——)}
t N s € N N
A 1 A
Bk (S0 By
S S /2
st st i
Bosg _ 1l N
nijk ( st )b

Rezidliyal analizi yeniden énbiiylik-olabilirlik tan-
minleri hesaplanmadan sinirli sayidaki sapmalari tesbit
i¢in kullanilir, Modelden daha genel olan sapmalar rezidi-
yal analizi ile ortaya konur, Yine de, lizerinde durulan mo-
delin daha genel modellerle kargilagtirilmasi, olabilirlik

A g

T/
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oran istatistiginin pargalanmasi ve parametre tahminleri-
nin kendi tahmin edilen asimtotik standart sapmalari ile
karsilagtirilmasi gibi yollarla daha genig bir kargilag-
tirma gseklinde yapilabilir,

3,24ty Standardize Parametre Tahminleri

Verilere olduk¢a iyi uyum saglayabilen hiyerar-
sik modellerin tesbitinde, parametre tahminlerinin ve bun-
lara ait tahmin edilen standart sapmalarin kargilagtiril-
masi iyi bir yoldur., Uygulamada bdyle kargilagtirmalar ge-
nellikle doymus modeldeki parametre tahminlerine dayanir.
Hesaplamadaki basitlik ve doymug modelin genelligi bu yak-
lagimi ilginglestirir,

Ornek olarak 2x2x2 tablosu dikkate alinirsa, doy-
; A B -~ B B
mug model altinda A, Ay ALy Alc, ﬁllA , AllAC’All C

ve A lllABC parametrelerinin tahmiani kolaylikla elde edi-

lebilir, &ger
Mijk = 108 My = 108 144

ise,0 zaman

A ABC 1 (

11T T /ﬁlll;/%Ellj/%l2lt/$22li/%112

+/%212+/3122j/£222)

olur. FﬁllABC'nin tahmin edilen asimtotik standart sapma-
s1 -

A

S (;qlllABC)= ; (j; §§ Ei l/nijk)l/z

olur, Boylece
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a  ARC
= _ A1

ARG = "
s (Al

ABC
)

3

_ /a1 7/en1m/Meat Meeim et M o1t 1 20177 2o

( 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 )1/2

71 Bpyx My Bopy Piie 8oy Hppy Moo

standardize test istatistigi )QlllABC'nin sifir olmasi hi-

potezinin testini saglar. Tim A. ABC 1 op }%lllABC veya

lllABC'ye egit oldugundan,,%

ijk

ABC, .
i3k lerin sifir olup

olmadiklari da test edilmig olur, Dijger ;Lparametrelerinin
sifir olup olmadiklarina ait hipotezler doymug modeldeki
tahminlere dayanan benzer testlerle kontrol edilebilir,

2x2x2 tablosu dikkate alindigindan, hesaplamalar
biylk ¢apta basitlegtirilebilir,

~ A A A
A1(a) TA1

~ A_B 2~ AB
A1) B - N1

ARG _ ABC | e
;Al(ABC) —;ﬁlll vs olsun. O zaman T Ust indisi

igin

S(Al (L)>-——-8——(7ZE ,jk)l/z
olur. BOylece tahmin edilen asimtotilk standart sapmalarin
elde edilmesi oldukg¢a kolaydir. Hesaplanan standardize de-
gerlerin Onemlilik olasiliklari 2 {l—<® (lZ li} ile veya
hesaplanan ZT ye tekabil eden Z cetvel deoerlnln P(Z:>ZC),
ixi kati alinarak bulunur. Bu gekilde bulunan defer 0.,0l'éden
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kiigik ise o terim Onemli olarak kabul edilir,
%e3e Gok-YOnlii Tam Tablolar

Ug-yonlll tablolardaki hiyerarsik modellerin kul-
lanimi ile ilgili esaslar dort veya daha fazla degiskenin
karsilikli siniflanmasi geklinde olugturulan gok-boyutlu
tablolarin incelenmesinde de uygulanabilir,., Degisken sayi-
s1 arttikga U¢ esas degigiklik ortaya ¢ikar; miimklin olan
hiyerarsik modellerin sayisi gok hizli bir gekilde artar,
hiyerargik modellerden gittikg¢e azalan sayida bazi model-
ler enbliylik-olabilirlik tahminleri ig¢in kesin ifadelere
sahip olurlar; ve hiyerarsik modellerin yorumu degigken
saylisli arttikga karmasik bir hal alair,

Bu tip modellerin analizinde de hiyerarsgik model-
ler yorumlanirken logaritmik riskler, gartli logaritmik
riskler, ¢apraz-garpim oranlari ve gartli gapraz-garpim
oranlariy kullanilir, Yine model seg¢iminde standardize pa-
rametre tahminleri biyiuk bir aragtir.

Bu bolimde, enbiylk-olabilirlik egitlikleri kapa-
li-form tahminleri ve iterative oransal uydurma yontemle-
ri kullanilarak bulunur, Bunlarin kullanilmasinin baslica
iki nedeni vardir. Ilki, birgok model, parametrelerin tan-
min edilen asimtotik standart sapmalari dikkate alinmadan
kargilagtirilabilir. Ikincisi, en gok ilgileﬁilen modellexr
kapali-formda enblylk-olabilirlik tahminlerine sahip oldu-
gundan, gerek duyulan asimtotik standart sapmalar, Newbon-
Raphson algoritmasina yeniden bagvurulmadan elde edilebi-
lir, Newton-Raphson algoritmasinin daha gok boyutlu tablo-
larin analizi ig¢in uygun olmadi@l sanilmamalidir.
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3e3ele 2x2x3x2 Boyutlu Tablolar

Burada 2x2x3%x2 boyutlu tablo ig¢in uygun hiyerar-
sik modeller agiklaniyor., Uygun model sinifini tesbit et-
mek ig¢in standardize parametre tahminleri kullanilir. O
zaman iterative oransal uydurma bir bagka model igin kul-
lanilirken, ilgilenilen bazi hiyerargik modellerin enbiliylk-
olabilirlik tahminleri ig¢gin kapali-formda ifadeler bulunur,
Daha sonra, olabilirlik-oran khi-kare istatistikleri, hangzi
modelin verilerle uyumlu oldugunu tayin etmek igin kulla-
nilir, O zaman cazip olan ¢oZu modellerin parametreleri
tahmin edilir ve yorumlanir,

Burada D3 51 Ah= i, B~ ds» CF Kk, D= 1 olan bi-
reylerin sayisidir. Ornekleme iglemi, sonug¢larin Ah: i,

Bh: J olan birey sayisi ig¢in gézlehen nijAB marginal top-
lamlari tzerine gartli oldugunu varsayar, Ah= i ve Bh= J
oldugu verildiginde (Ch, Dh) ¢iftlerinin, Ah= i ve Bh= J

oldugu verildiginde, Ch= k ve Dh= 1 olmasinin gartli ola-

s1h #1 olan Pi?‘é?;>0 olasiligina sahip bafimsiz dagilmis

¢iftler oldugu varsayilir. Boylece nijkl'nin beklenen de-

AB_CD.AB

geri olan m, Pkl.ij olur,

ik1T P4
3e3e1lele Doymug Modelle Tahmin
Bu tablo ig¢in olasi hiyerargik modeller,
/Migkl™ 108 m; 5= A Ayt AJB"' A A AijAB*' Ap
+/%ilAD+;AjkBC+ P\leD+ ;leD+’AijkABC

ABD ACD BCD ABCD
"'Aijl +Aikl +Ajkl +Aijkl
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geklindeki bir modelin parg¢alanmasina dayanir. Burada

2 A ZAJEE 202 > AP 2 A 2 A
1 1 k 1 1 3
R DAY A B0 ) 2
* T >—l AijklABCD= ZinjklABCD

ABCD_ ABCD_
};Aigjkl = Zl Aijr =0

]

olur.

Dikkate alinmasi gereken olasi hiyerarsik modelle-
ri belirlemek igin higbir A- parametresinin sifir varsayil-
madiZr doymus model altinda, A-parametrelerini ve buanlara
-tekabil eden asimtotik standart sapmalari tahmin etmek fay-
dalidir. Bu modelde my ijk 'ler nlel enbiylk-olabilirlik
tahminine sahiptir ve‘/Wlel log mlel"/nlel log nijkl
enbliylik~clabilirlik tahminine sahiptir,

;\3 parametrelerinin tahmin egitlikleri genel ola-
rak

S S }J: 2204 5 AT Mg (3e3-1)

geklinde ifade edilir, Burada, Clakl (;q ) lar degigkenin
seviye saylisl ve T degerlerine gore negatlf veya pozitif
belli degerler alirlar, Ornegln, ;;l CD i¢in katsayi= k'

= 1'= 1 dir, dolayisiyla katsayi (3(§k2—l)(2(f -1) olur,
BEger k= l-.l ise &kl— 611= 1 dir. Dolayisiyla da katsayi
(3x2-1)(2%1-1)= 2 olur, Eger k:>l, fakat 1=1 olsayda ékl_
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&31= 1 olacakti. Katsayr da (3%0-1)(2x1-1)= -1 olur,

Eger k=1, 1=2 ise, 6;1 1, 0 olur ve katsayir da

11=
(3%1-1) (2%#0-1)= - 2 olur. Son durum k>1 ve 1=2 ise

@kl= 0, &11: 0 ve katsayinin (3%0-1)(2%0-1)= 1 olmasi du-
rumudur,

(3.3-1) deki genel ifade agilirsa,

?\=

2e24342

WL g Z—J_ Zk Zlca Tt -1)

2.2.3.2 ‘1
(2 G110=1) /3 11 »

D, 2 e EE PIDNER TIPS

Lol 5 2 1

(3 61{1{'—1)(2 Cfll'—l)/%i,jkl

ve
SABCD - “
A e s }TZ Z(a5ll.n
(2 6JJ .—l)(5 &kk'—l)<2 (E-ll'_l)/.;?lakl
olur. Burada, eger x=y ise &iy= lvex#y ise &ng 0
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olur.,

Parametrelerin asimtotik varyans tahminleri hesap-
lanirken, eger nT marginal toplamlari Ornekleme yontemiyle
sabitlegtirilmemigse, o zaman

PAD= (L2 2 ZE&[HMMTJ /
ijkl

olur, Ornegin, D=1' olanlarin toplami olan n?, sabit degil-~
dir. O zaman

S AR
s2( A0 )= (—2—)2 > D> 2 2> 2§y, 1)/,
2426542 i j k 1

L Z,Zf_zl/ni.kl
576 i k 1 J
olur. Burada (2 611, 1)= 1 veya -1 dir. Benzer gekilde,

nkPl' toplami sabit degildir. O zaman

(2 Tyq0=1%/my g™ = 2. Za—zk Zl
- 2

olur., .
A

Bu formﬁller, ;\ i 'ye - uygulanmaz., Qlinkii or-

nekleme iglemi ile 've sinirlama konmugtur,

iljl

s 1
Eger nijkl ler ¢ok biylk degilse, o zaman/nlakl -
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leri ve asimtotik standart sapmalarin tahminlerini hesapla-

madan Once her n. l'ye 1/2 eklemek uygun olur. GOODMAN

ijk
(1970), ¢ok boyutlu tablolar ig¢in doymug modellerde,

nijkl'lere 1/2 eklemeyi tavsiye etmektedir,

~ B B
S (A]_A)’ S (Al ) ve S (,q‘llA )9 niJAB ye dayan-

digindan hesaplanmaz. 2x2x3x2 boyutlu table ig¢in,

32A= - ﬁ A’ AgB = ‘ﬁlB’ ﬁ20=_ ilC_ﬁ 300

AB_  a AB_  a R AC_
Aos F = Ay = Ao T AL Agr FALT

& AD_ _a AD_

| a AD_ p
Nop = =~ ~ A1 T A1l 0 Akt T T Ak o

Cb 4 CD

%22BD= ‘/ﬂlzBD= y ﬁ21BD‘"' A% Ao = - Akl
A - Al - A AL L B - - A
- B - AR A = AR R
Adete = - Mxom ~Nopn= Aleris Aoete= ~Ates
=-ﬁ§§91= 76\%;:?1 ’
AR - AR - A A A,

~

_ aABCD _ «ABCD . aABCD
= ATop 117 AsTR 1T R 1
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T~ T e b3 p3a T »
Eger Av parametresi sifir ve efer n~ marginal
toplamlar tablosu tabitlegtirilmemig ise o zaman
“T /<8 (,ﬁT) standardize degeri yakla@lk normal davllls

gosterlr. Boyle bir test sonucu Al AZ . ﬂl ,312 .

,AllCD ve;g 31 i¢in hesaplanan degerler normal dagilig
tablo degerlerinden bliylik oldugu durumda bu parametrele-
rin sifir olmadigl varsayilir. Dolayisiyla bu parametre-
lerden hig¢birini sifir kabul etmeyen en basit hiyerarsgik
model,

logm —A-i-AA-#—A +AkC+AD /—-} AB A BC

F AP (3.3-2)

k1

olur.‘ﬂl ,;\ B V°,A B terimleri ornekleme igleminde

nijAB marvlnal toolamlarl uzerlndeA1 kKisitlamalari yansit-
mak i¢in modele ilave edilir, ;q?%i ve ;3%;?, sifir var-

sayilmazsa, NBgi terimi de ilave edilerek model,

A B C D AB BC
log m lwl-—f\-{- Ai + AJ’ "'Ak + 31 "'Aij + Ajk

CD BD BCD -
+ M1 +A Agkl (3.3-3)
olur. Bu sekilde bagka modellerde belirlenebilir,
%3¢3.1.2, Doymamig Modellerde ZEnbliylik-Olabilir-
lik Tahminleri Hesaplanmasi I¢in Kapali-

Formda Ifadeler

Hem (3.3-2) hem de (3.3-3), ﬁijkl enbiylik~olabi~
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Yirlik tahminlerinin kapali-formda ifade edilebildigi hi-
yerarsik modellerdir. (3.,3-2) de

C
AB BC CD

n. . n., -’ n
~ = _ij jk k1 B _
M3 5x1 — (3.3-4)
ny ng
olur. (3.3-%) de
n AB n BCD
A = _if gkl _
M3 5kl 5 (3.3-5)
23

olur.,

EZer enbiylk-olabilirlik tahminleri ig¢in kapali-
formda bir ifade uygun ise, o zaman iterative oransal uy-
durma algoritmasi bu tahminleri, normal olarak ilk ddngi
sonunda verir,., EZer ﬁijkl i¢in kapali form ifadelsri mevcut
ise, bu durumda bagka faydalarda saglanabilir, Bunlar; Model,
bafimsizlik, sartli bagimsizlik ve esit olasilik hipotezleri
terimleri cinsinden yorumlanabilir, Tahmin edilen asimtotik
standart sapmalar, iterative hesaplamalar veya liewbton-Raph-
son algoritmasi kullanilmadan bulunabilir, Dlizeltilmig re-
zidlyaller basit formda ifade edilebilir, Bazi model kargi-
lagtirmalari,tablolarin tamamindan ziyade marginal tablela-
rin tamamindan ziyade marginal tablolar kullanarak yapila-
bilir.

Kapali~-form tahminleri birgok farkli alt indis ige-
rebilir, Notasyonu basitlestirmek igip (3.3-4) ifadesindeki
indisler kaldirilarak,

| gABy pBO, 0D
m =
nBX nO
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3ibi kisaltilmig bir ifade kullanilabilir, Benzer sekilde

(3.3-5) de

~
m =

olarak yazilabilir,
ﬁijkl'lerin kesin ifadeli formilleri belirleme

de, model tanimlayan sinifin T(a) elemanlarindan meydana
gelmig oldugu kabul edilirse, burada 1<a<b dir. Doymus
modelde - b=1 ve T(1l)= ABCD olur. (3.3-2) de, b= 3 diir.
T(1)= AB, T(2)= BC, ve T(3)= CD olur. (3.3-3) de,b= 2 dir.
T(1)= AB, T(2)= BCD olur,.

U, vir T(a), 1< a £b, daki tiim harflerden mejyi&na
gelmis olsun. Doymus modelde, (3.3-2) veya (3.3-3) de
ABCD dir. Her deZigken U'dakxi bir harfe tekabiil ederse,
1 olur. Boylece (3.3-2) (3.3-3) veya doymus modelde
1 dir.

ST & S
w1

Diger durumlarda, U'da gOsterilmeyen deiliskenle-
rin kategorisi sayilarinin garpimi d'yi verir. Ornegin
eger U= AB ise, o zaman d= 3x2= 6 olur. Burada 3, C'nin
kategori. sayisi ve 2, D'nin kategori sayisidir. Eger a >1
ise, V(a), bir T(a'), aa, da da olan T(a) daki tiim harf-
lerden ibarettir, ve C(a), V(a) daki her harfin T(C(a)) da
da oldugu enkligiik tam sayisidir.(3.3-2) de V(2)= B, ¢(2)=1,
V(3)= C ve C(3)= 2 olur. (3.3-3) de, V(2)= B ve C(2)= 1
olur,.

Eger b= 1 ise, o zaman ~
~ 1 T
m= ———e—n (l> (305“6)
d
ABCD _

olur, Ornegin D35kl - P45kl oldufu doymug modelde, d= 1 ve
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~

Dy 5x1” Pigxl
olur. Eger b= 2 ise, o zaman

o= —ﬁ— aT(Ly nT(2)/nV(2) (3.3-7)

olur, Eger V(2) bog ise, 0 zaman nV(2)= N dir. (3.3-3) de,

d= 1,T(1)= AB, T(2)= BCD ve V(2)= B olur, Bdylece

~ AB BCD B
Bisk1™ Pij Mgk /n;
olur., Eger b> 3 ve 2<a<b igin c(a)<a ise, o zaman
”(2) A T(P)

n= —%—— nTcl)x(——vrgj X eee X ( DR ———) (%.3-8)

olur.

(5.3-2 )'de,d=1, T(1)= AB, T(2)= BC, T(3)= CD,
v(1)= B, V(2)= C, C(2)= 1 ve C(3)= 2 olur, bdylece

2= n*® @*%m®) @%P/m%)

A — AB EBC n CD/n B C

Ii5x1° i3 Pk i Ay

dir,

Daha genel olarak anlatilacak olursa, bagimsiz ve
benzer dagilisli (4, B., C,, D) gdzlemlerinin, 1<n (N,

kargilikli siniflandiga, 0411
boyutlu bir tablo dikkate a alime g x1? Ah= 1, B~ Js O ?
ve D, = 1 olan birey sayilsidirT. pijkl 0, Ah‘ i, Bh‘ Js - C =k,

h .
D, =1" olmas1 olasiligidir, 1A, LT, 1By<s, 146,&£% ve

degerlerine sahip Ixsxtxv

"
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lsgDhé.V oldugu varsayilir. Azagidaki hiyerarsik modeller

. s , s - -
igin nijkl nin bekxlenen deferi olan mijkl Npijkl i¢in

enbliylik-olabilirlik tahminlerini bulalim:

_ A B
(a) log o g1 h-«-;\i + Aj

(b) log M 530 3+,AiA+/qu+,;kC+)qlD

(¢) log mijkl= }...Aiﬁ.,. AJB+AkC+ AJ_D*'A]-_J-ABJ-A ikAC
+ Ay

(d) log m3 531" A+ AiA"' AJB_,_ Akc"' AlD-F- AijAB"' AleD

(a) i¢in, model tanimlayan sinif T(1)= A, T(2)= B den olu-
sur. Boylece V(2) bogtur. U= AB ve d = tu dur. (3.3-7) iz-
lenerek,

M3 3%1”

olur,

(b) igin, burada model tanimlayan sinif T(1l)= A, T(2)= B,
T(3)= C, T(4)= D den olugur., Bdylece V(2), V(3) ve V(&)
bostur. U= ABCD, d= 1 ve C(2)= CG(3)= C(4)= 1 dir. (3.3-8)
izlenerek,
A B C_D
a _ A B C Doy PPy My Ty
;501 B (nj /N)(nk /N)(nl /N)=

1 5
N

olur, ~

(¢) igin, model tanimlayan sinif T(1)= AB, T(2)= AC,

T(3)= AD den olusur. BSylece V(2)= V(3)= A, U= ABCD, 4= 1,
ve C(2)= C(3)= 1 olur. (3.3-8) izlenerek



n. . Na:; \jn-
AB( AC/HA>(H AD/n'A>_ 1] 1L il

lel_

olur,

(d) i¢in, model tanimlayan sinif T(1)= AB ve T(2)= CD den
olugur. Boylece V(2)= bog'tur, U= ABCD dir, 4= 1 dir,
(3.3-7) izlenerek

-~ - AB CD
M 5x1™ Py Mg /N
olur.
Hiyerarsik modellerin kapali-formda ifadelere sa-
hip olmadigini belirlemek ig¢in asagidaki modelleri yorumle-

yalim; nijkl’ yiae Ah= 5 B,m Jds Ch= k ve Dh= 1 olan birer
sayisidir,

(a) log my A+. ;\l A _,,A C, ;‘leB-'LA“AC

— B C D ' CD

(b) log M 531 = A+ A +A + Ak Az{l
_0 A B - C D - AB

(¢c) log mijkl";q+;ai +)Aj + Ay +’A1 Ay

AC BC Az
A5y * A A

_ A B ¢ D AB AT
(d) log mlagl A+ Ai * Aj 4":)k + Al + Aij +Aik
fBC BD o)
All + A +3 le
ABC ABD B
+ Ai + Algl + Ajkl
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\a) ig¢in, model tanimlayan sinif AB, AC ve BC'den olusur.
Bu Ug¢ harf kombinasyonunun nasil dlizenlendifi Onemli degil-

dir. C¢(3)= 3 oldugundan f.

13K1° kapali-formda ifade edile-

‘ez,

(b) ig¢in, model tanimlayan sinif T(1l)= A, T(2)= B ve T(3)
= CD'den olusur. Boylece V(1) ve V(2) bostur. C(2)= C(3)
= 1 dir. Bylece ﬁijkl, kapall formda ifade edilebilir,

(¢) igin, model tanimlayan sinif ABC ve D den olugur. Sade-
ce iki eleman oldugundan kapali-formda ifadeler uygun olur.

(d) i¢in, model tanimlayan sinif ABC, ABD ve BCD'den olu-
sur. (a) daki gibi T(1), T(2) ve T(3)'ln herhangi tanimi

—

altinda C(3)= 3 diir. Kapali formda ifadeler uygun de#ildir.,

5e¢5elede Uyum Testi

2= 2 Z;.EZ_ZE‘EEL
— =

D3 511108 (04 5300/M;5 57)

ve

N 5 A 2 A
= ;;-%% 2; Eé (nijkl-mijkl) /83 51

Khi-zare istatistikleri (3.,3-2) veya (3.3-3) ils
ifade edilen modeller igin kolayca hesaplanir. Serbestlik
derecesini bulmak igin Bolim 3,2'deki yontem kullanilar,

AC AD BD ABC ABD ACD
(3.3-2) de >&k "Ail ’;qjl ? ;Ejk ’ ;hjl "Aikl ?

BCD ;AijklABCD parametrelerinin hepsi sifir kabul

A5kl
edilir. Serbestlik derecesi, b(AC) + -©(AD) + b(BD) + b(ABC)
+ b(ABD) + b(ACD) + b(BCD) + b(4ABCD) dir. A

h’ 2‘} Bh‘) 21
Ch' % ve Dh’ 2 kategoriye sahip oldugundan,

b(AC)= (2-1)(3-1)= 2
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b(AD)= (2-1)(2-1)= 1

b(BD)= (2-1)(2-1)=1

b(ABC)= (2-1)(2-1)(3-1)= 2
b(4BD)= (2-1)(2-1)(2-1)= 1
b(ACD)= (2-1)(3-1)(2-1)= 2
b(BCD)= (2-1)(3-1)(2-1)= 2
b(ABCD)= (2-1)(2~-1)(3-1)(2-1)= 2

olur. Boylece 1% serbestlik derecesi olur. Modelin verilere
uyup uymadigi belirlenebilir. (3.3-3), (3.3-2) den daha az
kisitli bir modeli belirlediginden, (3.3-3) ile belirtilen
modelinde verilere uydufu varsayilabilir,

iki model ig¢in olabilirlik-oran istatistikleri ara-
sindaki fark da test edilir, Bu fark,

: B_ C
< T TN 0i411™5 2y
2 & 2 %;‘ﬁinijkl tog (—F5—"———p/
J ij M3k "kl
A N iy
- ol Akl 5
2 2%-§z-j;‘§%nijkl log(—3% ~—ED )
J ij Jkl
— - BCD _ C
=22 2> 2 Pkl %
T T % I Pijxl o8 (n 5C . D )
ik Pkl
: BCD _ ©
- N N BCD Jkl k
=2 ) 2% E; Dy 108 (=S - oD
J jk k1

dir. Bu, C verildiginde B ve D nin sartli bagimsizlifi ig¢in

bir test istabtistizi olusturur. Bu fark Ay, " ve ;ﬁilec:
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nin (0) olup olmadigini belirler.
3e%elolte Fodellerin Yorumu

GOODMAN (1970), kapali~formda enbiiylik-olabilir-
1lik tahminine sahip her hiyerarsik modelin bagimsizlik,
gartly bagimsizlik ve egit olasilik terimleri cinsinden
yorumlanabilecegini bildirir, Diger durumda yorum daha
karmagiklik arzeder. Agagidaki gibi bir gbzlem genelde
faydali olur. Her harf U(g), 1Lg<h, h>2 veya W deki
bir degigkeni gdsterir. Higbir harf hem U(g) hem de U(F),
g # £, veya hem U(g) ve hem de W, 1{g4h, de olmaz. A"
parametresi sadece g # f ig¢in T deki bir harf U(g) de de
olursa ve T'deki bir harf U(f) de de olursa sifir varsa-
yilir,

Higbir U(g) bog degildir, Eger W bos ise, o za-—
man hiyerargik model, farkli U(g) ile gdsterilen deiisken-
lerin karsilikli bagimsiz oldufu modele egdezerdir, Diger
durumda, W ile g0sterilen deZiskenler verildiginde, model,
farkli U(g)'ye tekablil eden defgigskenlerin sartli olarak
bagimsiz oldufu modele egdegerdir, Ornex olarak (3.3-3)'i
dikkate alalim. U(1)= A, U(2)= CD ve W= B olsun. Eger T,

A ile birlikte C yada D yi bulundurursa her )F parametre-
sinin sifir oldugu belirtilir. Bdylece (3.3-3), asafidaki
iddialara egdeger olur;

(a) B = j oldugu verildiginde, Cp Ve Dy, 4, den
bagimsizdir. (3.3-2) deki model ancak (343=3)'deki model
saglanirsa ve

~

| _ A, NB.y C. D A AB oD
log my jiq A+ ﬂi +AJ "'Ak '*Al -l-ﬂij +Akl

+ N ACH AijkABC (3.3-9)



olursa gegerlidir.,

ABC AC . o
(5,5_3); FEJK ve i) nin sifir olmasini ge-

rektirir. Bu kisitlamalar verildiginde £3.3-9), (3.3-2) ye
indirgenir. (3.3-9) da U(1l)= AB, U(2)= D ve W=C olur, O za-
man bir )F -parametresi, ancak C,.T'de oldugunda ve A ve-
ya B, T de oldufunda sifir varsayilir, ve

(b) Ch= k aldugu verildiginde Dh’ Ah ve Bh'dan ba-
gimsizdir. (3.3-2) ve (3.3-3) ile ifade edilen modeller
igin olasilik-oran khi-karelerinin analizi (a) iddiasinin
verilere uygun oldugu fakat (a) ve (b) iddialarinin kombi-
nasyonunun uygun olmayabilecegi ortaya cgikar, Béyléce (b)
ye karsi delil vardir., Olabilirlik-oran khi-karelerinin
kargllagtlrllmas;,ch verildiginde B, ve D, arasinda iligki
olup olmadigini ortaya koyar,

- A 3 C D AB BC
log m;4,q= A-i-Ai +AJ. + Ay +Al "'Aij +Adk

F AL ALY (3a3-10)

modelinin, egZer (3.3-3) sailanirsa ve ,ﬁjklAcuz O ise sai-

landiZy ortaya ¢ikar. (3.3-3)'deki model altinda,

CD.AB _
C(xx')(12).ij" 108

(mijkl R ) )

Mi5%2 Bigete

'WD _
=CAG - Ae =A™ ")

-~

BOD BCD £CD
+CAjx “;Ekq“ 'ﬁhkz

* A“r . 2BCD)

-
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oldugundan, 1<£k<k'€ 3, (3.3-9), (a) iddiasi saglandifin-

da ve %ié%?(lg).ij gapraz-garpim oranlarzy, Ah= i ve

B, = j bagamsiz oldugunda saglamir. BOylece (3.3-9), C ve

D arasindaki interaksiyonun, Ah ve Bh'dan bagimsiz olmasi-
ni gerektirir., Egdeger olarak, (3.3-9), ancak (a) sagla—
nirsa ve

BDJAC - mi1x1 Tiok2
C(12)(12) .ix ~ o8 ( )

Bi1x2 Biok1

gapraz-g¢arplim oranlari, Ah ve Ch dan bagimsiz ise saZla-
nir.,

Agagidaki modelleri bagimsizlik, gartli bafimsiz-~
1.k ve egit olasilik terimleri cinsinden yorumlayalim;

r A B
(a) log m3 531~ A+Ai +Aj

surada U(1)= A, U(2)= B ve U(3)= CD ve W, bostur.
Tekabil eden model,
- A~ B, C, D CD
log mijkl"A+Ai +AJ. ‘Ak +Al +Ak1

dir. Modelde sadece p.

13k1? k ve 1 den baZimsiz ise, yani

CD.AB— e
Pei.ig- Piga/Pr1 - L/ (Bw),

Co D_ CD_ . ..
;\k = O,»Al =0, ve ;\kl = 0 olmasi gerekir., Boylece Ah

ve Bh bafimsizdir, Ah ve Bh verildiginde tim Ch ve Dh kom-
binasyonlari esit olarak olasidar,

- A N B C. A D
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modelinde U(l)= A, u(2)= B, U(3)= C ve U(4)= D ve W bog-
tur, O zaman, bu modele, Ah’ Bh’ G, ve Dh‘ln karsilikly
olarak bagimsizliglr modeli tekablil eder.

— A B C D AB
AC AD
+ Ay A

modelinde U(1)=§ U(2)= C, U(3)= D ve W= A dir., O zaman,
bu modele A, verildiginde By Oy ve Dh'ln gartli olarak
bazZimsizligl modeli tekablil eder.

- A, N B~ C D AB

(d) log mijkl-;\+’Ai +'%j +/vk +:Al +’%ij
CD

+Akl

modelinde U(1)= AB, U(2)= CD ve W bogtur. O zaman model,
(Ah, Bh) ve (Ch’ Dh) ¢iftlerinin bagimsiz oldugu bir mo-~
deldir.

(3.3-3) ile ifade edilen model altinda parametre

taamini yapilmak istendiginde, ilgilenilen esas parametre-
lor »BD.AC ZCD.AB CD.AB
T C(12)(12).ik ? (12)(12).i3*  C(13)(12).i3 Ve

CD,.AB .
3(23)(12).13 gapraz-garpim oranlaridir, Burada,

“BDAC _ I?‘ilkl ﬁi2k2
C(12)(12) ik - o8 (ﬁ . )
ilk2 M2kl

—~

AB BCD, B AB BCD, B
I B S M b M e ML P W 7 S S0
[=)
AB

\
i

BCD, By, AB_ BCD, 3B
(nyy me /) (g5 0y T /057
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BCD BCD
Ml Poke

BCD BCD
Digo Dokl

= log

_ 2 BD.C
= 0(12)(12) .x

olur. Boylece

BD.AC 1
2 258,y 0= 52 T(3B5 0y 07 ~—BGD

1kl

1 1 1
5o —— BCD + n
Doyq 2k2 1k2

+

BCD

olur, Benzer gekilde,

Ysck

.. BCD BCD 7
= log qk1 ik'2 ZCD B
12).ij BCD BCD (kk')(12).]
D2 Nsxry

oJ

AB
)(

ve

_ CD.B 1
S°C iy (12).390% <3<m< 3(12) .57 227
1 1 1
t D * & T BCD
Dyx2 Jk'l jk'2

olur,., Tahminler Ah= i den bagimsizdir.
3.3.2. 3X3%x3x%x% Boyutlu Tablolar

X1s1m 3.%.1l. de tanimlanan temel iglemler, uUzerin-
de durulan degiskenlerden higbirisinin iki gikli olmadigl
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dért yonli tablolara kolaylikla uygulanir. (apraz-¢arpim
oranlarinin kontrolii daha karmagik olur. Rezidiiyal analizi
yapilmalidir. Bununla beraber, temel prensibler defigmez.

%
Boyle bir tabloda, nijkl’ Ah=1, Bh- Js Ch= k ve

Dh= 1 olan bireylerin sayisidir, mijkl beklenen degerleri

veya nijkl'ler Ay B, Cy ve Dh'ln tim olasi kombinasyon-
lari ig¢in pozitiftir., n= Eniikl};tam faktoriyel bir tablo-

dur.~Ah=i oldugu verildiginde, Bh=j, Qh=k ve Dh=l olmasi-

nin sartli olasiligl p?§§'§:>0 dir. Tum Ah’lar verildigin-

de, 1{hgN, (Bh, Cps Dh) liglilerinin bagimsiz oldugu var-

sayilir, niA toplaminin sabit oldugu verildiginde mijkl

- A BCD.A
=0y Pikl.i olur ve her nijkl

multinomial dagailis sosterir, 143, 1<k<3, 1L1<3.

degerler tablosu, bagimsiz

3¢%5.24le Doymug ilodel

Kisim 3.3.l.'de oldugu gibi analize, doymusg model

- A B C, »n D, =~ AB, n AC
log mijkl‘ A"‘ Aj_ +AJ +Ak +Al + /‘ij ANA LN

AD BC 3D CD ABC

+la_. ABD

ACD, ~ BCD ABCD
i3l + A q1a1 +Ajkl * Ay

1jkl
kontroliiyle baslamak uyzun olur. Burada, A- parametreleri
genel kisitlamalara tabidir.,%—parametrelerinin tahminleri
kisim 3.3.1 deki gibi bulunabilir. ng. . deferleri kiiglik
oldugunda 51 den ziyade nijkl+l/2 kullanilir, BOylece

/%ijkl= log(nijkl+ 1/2) olur. 3x3x%x3 boyutlu bir tablo ile.
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ilgilenildiginde,
Azl > > > P
3.5.3.3 1 3 & 1/ 4k

ﬁlvD” — Z % Ei: (3 d:ll'-l)/;)i,jkl’

345¢3.5 1 ]

A»v ('D'D____________ 1~1 d: -
Aol = 7773 EEJZ%%@&M Y36, 1-1)

/73 ijkl

230D - S N
mgckrll = 3 3 203 g ZJ 212 (3 Gckk.—l)(B OC ,=1)

(3 Ocll'—l)/ﬁijkl
olur.

A -parametrelerinin sifirdan farkli olup olmadi. i
standardizs dejjerlerin test edilmesiyle bulunur,

Bu tip tablolarda xoatrol edilebilecek bazi hiye-
rargik modeller agafidaki gekilde siralanabilir;

o ~ A B Cc D B CD
(2) log m;

- A, v B G, D BG 5D
im0 A AT AL # A4 A5 FA

oD
A
- A B N C D BC BD

(3) log mijkl-A+Ri + A AL AT A + 51

CD BCD
+Akl "'Aa‘kl C
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(4) log mlgkl_A"'H +A +A *Al +AllAD

BC BD Co BCD
"'A;}l + A +Ajkl

+ Ak
- A B C D AB
(5) log mijkl‘a'*‘ A; +ﬂj FALF A "'Aij

AD BC BD CcD
+Ail +Ajk +Ajl ¥y

BCD
*Ajkl
_ A, 4B, ~ C. A D AB
=N+ A, 4-33. + A FA +Aij

(6) log M3 51

AD BC CD

|
(]

ABD B
i Aijl +%jkl

Model 173x5x3x5 tipi tablovlarda mutlaka kuliani-
lir. Model 3, model 1'in tiim parametreleri ile bvirlikte

AjleC ve ;ﬁJkBC'yi ihtiva ediyor.,ajkBO sadece hiye-

rargé esasinl korumak i¢in konulmugtur. lModel 2'de sadece
Ajkbo ilave edilmistir. Bu da,,ﬂjkBC ve ,331 BCYrnin nis-
bi Onemini gdstermek igin gereklidir. Model 4'de de model
5'e ;\ilAD eklenmigtir, Model 5'da model 4'e ;ﬁileBD ve
;\ijAB eklenmigtir, bu son terim yine hiyerarsiyi saglamak
igin eklenmigbtir. Hodel 5'de ise model 4'e PﬂijAB eklenmig-
tir,

-~

Bu modeller artan karmagiklik sirasina bazli ola-
rak se¢ilirler, Model 5 ve model 2 ig¢in iterative oraunsal
uydurma algoritmasi kullanilir, ¢iinkii model 1, 3, 4 ve 6
enbiiylik-olabilirlik tahminleri i¢in kesin ifadelere sahip-
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tirler. Boylece lizerinde durulan 6 modelden 4'ii igin, bu
algoritma tek devre sonunda enbiylik-olabilirlik tahminine
yaklagir,
Gizelge 12~ Model 1 - Model 6 Igin Beklenen
Degerler I¢in Kesin Ifadeler.

Model tanim-

\ . . a
Model layan sinif Baglangi¢ iterasyonlari mijkl
1 A,BD,CD = my ot /mg
LA lell ijk1D™ i io
A_ BD. CD
. BD BD n. n. n
M1 511851 /0311 = —ﬂlD Kl
an
CD, CD
M3 5%13™05 jk1o%k1 Pkl
2 A,BC,BD,CD m. . -=m 0. A/m, A
1505 B 13k17™1 jx10% /M0
_ BC, BC N
M3 5x1270 5x110 /mjkl Hig¢ bir ke-
sin esitlik
_ BD, BD .
M3 sk137Mg k1251 /Mye Yok
CD /. CU
13kl4 13&15 kl k153
A, A
5 A,BCD m; 515 551071 /M40 LA BOD
i Bkl
BCD, BCD \
M3 5112705 %11 %5%1 /P51l N
o _ AD AD |
% AD,BCD 55117 85%10%81 /™10 n,ADp BOD
il ikl
] ) D
BOD ;. BGD ny

M3 9%x12701 51kl /®gx1l
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Gizelge 12 - Devam

- AD AD
5 AD,AB,BOD  m; 40170y 510077 /M40

Hi¢ bir kesin

_ AB, AB .
mijkl2"mijkllnij /mijl esitlik yok
_ BCD, BCD
M3 5k13 Pigk1a™kl /05370
ABD, ABD
6 ABD, BCD  mj4391M 5310Ri 31 /Mi310 o ABD_ BOD
i31 Maxl
_ BCD,  BCD
M3 3010703 sl /Mykil nleD
aHer durumnda mijk0= 1 kabul edilir., Model 1 de mijk15=

A B P = ~ o
M3 5%1? model 3,4 ve 6'da ms5x12° 044kl dire.

34e3+2e2. Kni-Kare Isvatistikleri

Tim olasi modeller igin X° ve L; istatistikleri
ayri ayri hesaplanir,., u, L2'ye ait serbestlik derecesi ise
La/u'den F istatistikleri bulunur. ¥ deferi 1l'den kiiglk
olan modellerin hepsi iyi uyum sagZlayan modellerdir,. La
istatistikleri arasindaki fark test edilerek hangi modelin
verilere daha uygun oldugu tayin edilir. Serbestlik dere-
cesi, yine sifir Varsayllan.‘A—parametrelerine ait serbest-
lik dereceleri toplamidir, ve her model ig¢in ayrica hesap-
lanir.

Model 4, 5 ve.6'nin F'leri 1'den kii¢iik olsun ve
hepsi iyi uyum sazlasin, Bunlar arasindaki L2 farklari Onem-
1li deggilse model 4 tercih edilir, Model 4'lUn saflandijy
verildiginde, en azindan yaklasik olarak model 4 ve model

I ST
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.. 2 . . . . s o aee X
5 igin L~ istatistikleri arasincaki fark bliyik ise, bu

;ﬁilAD interaksiyonunun sifir olmadijini gdstermektedir.
A klABCD'nln varlifgini test etmek i¢in model 2!
gibi bir model in 12 8i gerekir.

D
(2') log mj 4= A+F\1A+AJB+ AKC+A1D+A11A
BD CD
+Aak +AJ1 F Apy

Bu model, model 2 ile enbiylk-olabilirlik tahmin-
leri bakimindan yakin bir iligkiye sahiptir, ancak ;R%?
farkladair, }\I.BI(CLD
J

tirilmasinda uygun L~ istatistiklerinin kullanilmasi ile

iligkisi, model 3 ve model 2 nin kargilag-

test edilebilir. Model 2 ile model 3'iin Lg'leri arasindaki
fark,

n.A»n. BCD/n
2 ZE zg :Ej;; 13kl e lA aaleCu
ny mjkl /n
BCD
:ZZ Z 2 njleD log ﬁlﬁOD
g k 1 k1

olur.,

o2 .
Ayni gekilde model 4 ile model 2' 'niin L7 'leri
araslindaki fark da

: AD BCD,. D
SS D317 By /1y
2122— %Zl i3kl 108 |~y e
J Lai]: eyl ny
BCD
-2 ZE_EZ j; n CD log EJE;—————
ik 1 ~  BCD
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oldugundan, test neticeleri ayni sonuca gdtiiriir.

Model 4'lUn verilerle uyum sagladaigi verildiginde,
BCD __. . . BCD .
;Ekl nin sifir olmadigr ortaya ¢ikarsa, ;%kl nin
s1fir olmadifl hiyerarsik modelde de mutlaka ;BkBC de bu-

lunmalaidair.

Model seg¢imi ile ilgili olarak burada kullanilan
iglemler tek arag degildir. Hiyerargik modellerin seg¢imiy-
le ilgili detayli bilgi GOODMAN (1971la, 1973c¢c) ve BISHOP,
FIENBERG ve HOLLAND (1975) de bulunmaktadir,

3e3e2e3e Rezidliyal Analizi

Genelde, dizeltilmig rezidiiyaller ﬁ, kapali-forn-
da bir ifadeye sanip oldugunda, en kolay gekilde hesapla-
nabilir. Eger

2 T(2) A T(b)
fi= nT(L) &
V(2) V(b)

ise,o0 zaman

- A N 1/2
Tisx1” (g - My 511771 jr1

olur, ve sembolik olarak .
Al n b D T(a) V<a>
c=m Jl-m > [;/n l/n
a=1

vazilabilir., Bu formiil HABERMAN (19%+ a) daki formiiller
kullanilarak ispat edilebilir. Model 4'de bu formiil,

BCD . AD,_ D _ BCD D AD D\3
Dyp1 By (A =By )y -ny )/ (ng”)
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m. .
_ A a 1 i 1kl
= 0yap1 |05 (n 550 * D 0t =5
Jkl il 1
olure.
L AD _ BCD
P 51
13%1 —D
1

yerine konursa ,

03 ax1™ ™ %1

r =
1kl BGD. AD, D BCDy, D . AD L 3]1/2
Enjkl n;, o (ny skl )(ny7-ny )/ (g 7)

elde edilebilir,

Standardize rezidiiyaller ,

r ~ ~ 1/2

8s 311 (P k11 3x1 )/ ™ 5x1

ile hesaplanabilir, Her uydurulan model igin ﬁijkl'ler
degisecektir., Bu rezidiiyaller ﬁijkl'ler kapali-formda
ifadelere sahip olsada olmasada ve Newton-Raphson algorit-
mi kullanilsada kullanilmasada kolaylikla hesaplanabilir.

- T N S N
S 5%

elde edilir. Eger iizerinde durulan model saglaniyorsa

Sijkl’ uijkl= Cijkl/mijkl<<l olan yaklasik N (O, uijkl>

dagilisi gosterir. Eger Us 51 1l'e yaklagiyorsa, o zaman
]

Sijkl’ Tisx1 I8 benzer.

Model 4'in sec¢ildigi kabul edilsin. Bu durumda
bdyle bir modelin yorumu asaZidaki sekilde yapilabilir,
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lodel, Dh verildiginde Bh ve Ch'ln Ah dan bagim-
si1z oldugunu ifade eder. Bu netice Bh ve C 'in Ah ve Dh
arasindaki iligkiyi etkilemedifini ortaya koyar. Benzer ge-
kilde A Bh, C ve Dh arasindaki iligkiyi etkilemez.

Ah ve Dh arasindaki iligkiyi analiz etmek igin

AD AD
#AD = log | il Ti'a
(iit)(1yr)” 98 ngq D m.'lAﬁ—
1 i

gapraz-g¢arpim oranlari dikkate alinir.

AD_ _ A D.A

m; 4 n, pl. olduZundan,
A D.A A D,A
AD = 1og (i Dy.i By Pyig
Z(ii')(ll') g

i
Ded D.A
l.i 'L i
= log (5ir—737)
Ll L1
D.A

oldufu izlenir. Burada P1l3 o Ah“ i oldugu verildiginde
Dh= 1l olmasi olasiliiidir.
Model 4 altinda, Ah=i ve Dy =1 oldugu verildiginde

Bh=j ve Ch= k olmasinin gartli olasilifi, yani

BC.AD _ BOD.A
Pix.il ~ Pjkl.i P

i'den bagimsiz olur. Boylece

A BCD.A_ _ A DA BCJ,AD_ _ A D.A _BC.AD
Pigkl™ Pi Pik1.i~ i Pl.iPik.ilc B4 Pi.i Paxlin

olur, Bh ve C verildiZinde A, ve D, i¢in sartli logaritmik
¢apraz-garplm oranil ‘
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AD,BC ik Mg
TN 1) g7 108 (T =)
13Kl Bt gkl

A D,A _BC.,AD A D.,A BC.AD
=1 ( 4 pl.l pak il 1' pl i! pak 11')
°8 \ X D.A _BC.AD BC.AD

03 pl' Pik.i1® 1' ISR ka il

i
DA
1

l
D, A
log (—5* A . A
1! 1.1

C%gi')(ll')

Neticesi olarak,'z%ElB%ll " sartlil logaritmik gapraz-g¢ar-

pim orani J ve k dan bagfimsizdir, yani Ah ve Dh arasindaki
interaksiyon B, ve C, dan bagimsizdir. Bu netice A =1,

B,= J ve G, = k oldugu verildiginde D, = l'den ziyade D
olmasinin

n- 1

D ABC

DJABC w l 13k
-le' Jijk™ 0g <_Tr_j——0

P1v.ijk
logaritmik risk terimlerinde tanimlanabilir,

BCD.A DJABC _BC.A

Pikl.i = Pl.ijk Pik.i »

olduiundan,

A _D.ABC BC.A
+ABC = log (—i Py .14k Pik.i )
(11') eigk™ o & _D.ABC _BC.A
i P17.ijk Pik.i

m. . b
= log (-dEl.)
M35kt

4ir, Burada pBO Aoaz i oldugu verildiginde, B, = j ve
Jk.i? “n y By = ]
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Ch= k olmasinin gartli olasilijzidir, Bundan dolayi,

AD.BC - = ” = 31l =
z(ii')(ll').jk’ Bh-a ve Ch- k oldugunda Ah i'nln Ah i

e de¥isimi ile neticelenen D.=1' den_zivade D.= 1 olmasi-
Je GEsLE % “h £AThE

o apktir, B ARG
nin logaritmik risk oranlari arasindaki/ Bu fark ¢

11'.i5%
D.ABC :
= Cy1v itk 43T
AD AD
FS n. n.
- il ifl!
Genglde Z(ii')(ll')— lOg ( ) “AD \
Biye mivg
ve
«2¢ o AD - 1 1 1 1
SUCEinmy oot T D
. il! i'l ira!
olur. a%?i')(ll') tahmin edilen ¢apraz g¢arpim orani,
AD AD
P31 Birge
A AD r AD
il i'l

o re C, verildiZin B, ve D, igi
lur, Ah ve Cp 1ldiginde, n Ve Dy 1¢in

. M. & M. V
BL ¢ AU = ijkl "ij'kl!
CGin . tos ( )

skt Bigk
D.ABC _D.ABC
= 1om (pl.ijk pl'.ij'k>
& \"D,ABC _D.ABC
Prr,ijk Pr.ij'x

—

logaritmik ¢apraz ¢arpim oraninin iLden‘baglm31z oldugu
bulunur.,
BCD ‘BCD
= log (A aNA
&V T BCD BCD
Jk1! J'kl

BD.C
Cishain.x
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dir, Boylece

. BOD _ BCD
aBD  AC ABD, = Jog (ndkl ity
C(35(11") ,ik" C(JJ )(11') k98 555 BCD? e

Jk1t J Ekd
.. BOD _ BCL
ABDJAC ~ BD. ikl 3'%1"
331" ix" 355 )(ll Dok kl'BCD n.'leca
J h
ve
BD.AC 2
8%( ZIJJ )(ll').ik) S (Ej(aa )(ll ).k)
. _ 1 1 1 1
—5cp t Bop * — 50D + 50D
skl Pyxlt Bkl By
olur,
BCD  BCD
ACDJAB ACD,.B k1t Bkl |
T(xk')(11').ij" C(xk')(11') .3~ 198 (n BCD . 80D
Jkl' Jk'l
, BCD _ BOI
ACD  AB _ a CD,AB k1 Pkl
AUk ') (11') eig” A(kk1I(IL') oig™ . BOD _ BCD
Gk1! Bkl
ve
2, ~CD.AB <2( 240D,
CZhaninid® 511,y
1 1 1 1
-~ BOD * L BCD + o BCD '+h oD
k1 Pykr1t k1 ik'1

tahminlieri verilir. ~

Ch'ln Bh ve Dh kismi iligkisi lizerine etkisini kont-
rol etmek ig¢in,
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i

~BCD B,
C(33") (xx')(11")™ Z(JJ )(11 )k~ C(55) )(11 ) ok

BCD BCD _ BCD BCD
= 1o (njkl Dirtelt By Byrgry
& V., BCD - BCD _ BCD _ BCD

k1" Pyrel Pyl Byrkrae

liglii-faktor interaksiyonlari dikkate alinir. Burada,

AaBCD 2
8 @(33m) ety (11)?78 [ (2335 1.

2, & 2
+ B |

_ 1 1 1 1 1 1
= (%5 * 50D + —BCD + _BCD +—=xcp t  BCD
h 3kl jk'l j'k'l D5kt j'kl

1 1 N
=85t 80D
njk'l' jlk'll

ve standardize deferler

BCD ~BCD
S0 a1’ €0 Gaery(a1n)

olur,

3.4, Tam Tablolar Ig¢in Enbliylik-Olabilirlik
Tahminleri

!

3.4,1, Ug ve DOrt Boyutlu Tablolarda Direkt
Tahminler

Ornek olarak ;\ijAB= F& ABC_ 0 kabul edilen mo-

del igin, direkttahminler elde edelim. Basit hiicreler igin
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mnodel,
- A B C AC BC
my 5= ©XD (A+A; +aj +A, "'Aik +Ajk ) (3.4-1)
olur, AC, BC den olugan model tanimlayan sinifin nAC ve
BC

n elemanlari
A0 exp (A+HiA+AkC+ AikAo)Zj GXP(AJ-thAJka)
002 exp (ArA M AALED 2 e (A ALY
J

(3 04"2>

. e e C . . ..
nin tahminleridir ve n~ hilcrelerini ortak olarak bulundu-
ran C vektoriine sahiptirler, bunlar

n’= exp(A+A,") _Z.exP(AiAJ,AJB,rAikAC%. AL
1,4

(34-3)

nin tahminleridir. Burada toplamli kisim direkt tahmin
igin gerekli olan unsurlarina ayrilabilir, O zaman,

nC= exp (A +Ako) ZJ eXp(AjB‘#ajkBO)

Z exp( Ay 4 Aikm) (3.4-4)

J
olur. garpiminil nC ile boldiglmiizde, toplanan te-
rimler kisalir ve lstteki mijk egitligine denk bir egitlik
elde edilir, Dolayisiyla da N
nAb nBC

nAC nBC

TigkT T.0

iligkisi elde edilir, BOylece her basit hilcre ig¢in kulla-
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nilan modele gore tahminler direkt olarak elde edilebilir,

Aslinda, 1. ve 2., deZigkenle ilgili iki yonll k
tane tablodan herbiri alinir ve her tablo igin hiicre tah-
minlerini tablo ig¢in tekboyutlu toplamlardan iki-boyutlu
tablolar igin bilinen tarzda

— (satir toplami)(siitun toplami)
Genel tablo toplami

Beklenen Deger

elde ederiz. Uzerinde durulan model gibi bir tane ikili
faktor interaksiyonu ve g¢oklu-faktdr interaksiyonu bulun-
durmayan modellere benzer modeller genellikle li¢ ve daha
gok boyutlu tablolarda ortaya ¢ikar ve hiicre tahminleri
ayri yolla elde edilebilir. Gizelge 13' de,ddrt boyutlu
tablolar ig¢in direkt tahminleri veren her vip model igin
mi.k'larln direkt hicre tahmin gekli verilmektedir, Bu ifa-
deler (3.4-1)-(3.4-4) egitlikleri izlenerek elde edilebi-
lir:

(1) model tanimlayan sinifin her elemaninin hilcreleri igin
ifade yazmak;

(ii) g¢akisan model tanimlayan sinif elemani varsa onlar

igin ifade yazmak ve miimkiinse garpanlarina ayirmak;

(iii) direkt tahminin bulunup bulunmadifini ifade etmek
i¢gin, (i) ve (ii) deki ifadeleri kontrol etmek, Di-—
rekt tahminin genel gekli tahmin edilebilir. Pay
model tanimlayan sinifin her elemanindan degerlere
sehiptir. Payda gakigmaya neden olan gerekenden faz-
la elemanlardan degerlere sahiptir; N etkisindeki
terimler dogru biyliklik seviygsini safglamak igin ya
pay yada paydada gozikiirler,
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Gizelge 13- DSrt Boyutlu Tablolarda iimkiin
Direkt Tahmin Tipleri.

Tanitim numarasi® odel tanimlayan Direkt hicre,

sinif tahminleri
. ABC _ABD
4 ABC, ABD- E“‘K%“'
n
ABC _AD
7 ABC, AD L An
n
ABC . D
8 ABC, D n n
N
AB _AC _AD
12a AB, AC, AD n_n n
A2
(n™)
AB _AC _BD
12b AB, AC, BD a X e
n nB
LAB CD
13a AB, CD
N
A3 _AC D
13b AB, AC, D e E 4
n N
4B O D
14 AB, C, D —_—ié——__
A B _C_D
15 A, B, C, D n o nn
~ )
iy
aQizelge 14 ' e bakiniz.

Bazen model tanimlayan sinif elemanlarinin hi¢ bix
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xombinasyonu direkt bir tahmin vermez. nP igin (B.4-4)
ifadesinde 1. deZigken lizerinden toplanan terimler 2, de-
gisken lzerinden toplananlardan ayrilabilir ve bu ayrila-
bilirlik‘nD nin toplanan terimlerini nAnge nCD i¢in top-
lanan terimleri ile ¢ikartmamizda yardimci olur. Gereken-
den fazla model tanimlayan sinif elemanina sahip ve bun-
laran ayrilamadigi modellerde bir mijk tahiégi veren di-
rekt bir fonksiyon bulamayiz. Boylece lAijk = 0 olan iic

boyutlu modeller direkt tahminlere sahip degildirler,

Gakigan iki model tanimlayan sinif elemanini bir
diserine birlegmis gekilde diigiinebiliriz. /\ijkAB% 0 oldu-
gu modelde, model tanimlayan sinif AB, BC ve AC elemanla-
rindan olusur ve efer her ¢akigan ¢ift birlegtirilirse,
kapalil bir halka elde edilir, Her boyutta bdyle kapala
halkalar bulundufunda, model tanimlayan sinif elemanlari-
nin hepsi yada sadece bir kagi halkada bulunsa iterasyon
gerekli olmaktadir,., Ornein, bes boyutluda model tanimla-—
yan simifa AB, BC, CD ve DE elemanlarindan olusan hir mo-
deli direkt olarak uydurabiliriz, Bu ddrdiine iki boyutlu
bagka bir eleman eklersek iterative metodlar kullanmak
zorunda kalinir, Bununla beraber, bu model alti tane iki-
li-faktor etkisine sahip olsada ABC ve CDE elemanlarindan
direkt tahminler elde edebiliriz, Glinkii model tanimlayan
sinif elemanlari kendi kendilerine bir halka olusturmaz-
lar, Bir sonraki kisimda verilen kurallar bdyle halkalar:y
otomatik olarak ortaya ¢ikarmamiza olanak sazlar,

54tte24 Direkt Tahminlerin Varlifini Tayin Etmek
I¢in Kurallar
Model tanimlayan sinif elemanlarini kontrol etmek
igin agafidaki kurallar, bir modelin direkt olarak uyduru-
lup uydurulamayaca@gini tayin etmede kullanilirlar. Her sa-
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vida boyuta uygulanabilirler. Siniflama kurallari olarak
kabul edilirler.,

1. basamak: Daima birlikte gozilken degigken grubunu tek
bir degisken olarak yeniden isimlendirmek,

2. basamak: Her gruplasgmada gdzliken herhangi degigkeni
¢lkarmake.

3., basamak: Sadece bir gruplagmada gozliken herhangi degig-
keni ¢ikarmak.

4, basamak: Gerekenden fazla gruplagmalari uzaklagtirmak.
5. basamak: 1-4 basamaklari,

(i) bir kapali-~form tahmininin kullanigli oldufunun goster-
gesl olarak ikiden fazla gruplasma kalmayincaya veya

(ii) hic¢ bir kapali form tahmininin mevcut olmadifinin
gostergesi olarak, bagka hi¢ bir basamak uygulanama-
yincaya kadar tekrarlamak.

1. basamak daha sonraki basamaklara ge¢igi kolay-
lastirmada bir agamadir, 2. basamak, eger s hicreli model
tanimlayan sinif elemanlarini birlikte sabitlegtirmenin,

s bagimsiz dagilima gotirdligi hatirlanirsa ag¢iklik kazanir,
Boylece, eger model, tekrarlanan degigkenin bir tek kate-
gorisi ig¢in uydurulabiliyorsa, her kategori ig¢in uygulana-
bilir ve bundan dolayi boyle defiskenleri dikkate almayiz.
3. basamakta tek-degigkenler uzaklagtirilir. Boylece gaki-
san elemanlarla olugan alt gruplagmalarda gorilmezler ve
direkt tahminler igin gerek duyulan ¢arpanlarina ayirma ig-
lemi bunlarda yapilamaz, 4. basamak gereklidir, Glnki 1-3,
basamaklar bazi gerekenden fazla elemani uzaklastirir, Or-
nefin ¢izelge 13 'deki 4 boyutlu 12b modelinde orjinal
grup AB, AC, BD dir. 3. basamagi uygulayarak AB, AC, B el-
de edilir, Simdi B gerekenden fazladir. Bu nedenle 4, basa-
aak uygulanarak AB, AC kendi haline kalir, Lger 1-3, basa-
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maklar arasindaki devreye devam edilseydi 2. basamagl uy-
gulamak gerekecek ve B, C elde edilecekti ve 3., basamaii

yeniden uygulama bu terimleri uzaklastiracakti. Iki grup-
lagma tamamen uzaklagtirilabildiginden sayi ikiye indir-

gendiginde hi¢ bir ilave igleme gerek duyulmasz.

Eger lgden daha az gruplagma elde edemezsek, ite-
rasyon yapmaliyiz. ?&jkABC= O oldugu i¢ boyutlu model dik-
kate alinirsa model tanimlayan sinif AB, AC ve BC den olu-
gur. 1-4, basamaktan higbiri uygulanamaz, ve hiicre tahmin-
leri sadece iterative yontemlerle elde edilebilir. Ayni
iginden ¢ikilmaz durum ABC, BCD, AD model tanimlayan sinifi
ile de orta&a ¢ikar, Bu sinif sadece 1. basamakta BC nin
B' olarak yeniden isimlendirilmesiyle AB', B'D, AD olarak
basitlegtirilebilir, Bu iterasycan isteyen baska bir kapali
halkadir,

Gizelge “4- DOrt Boyutlu Tablolar Ig¢in Hiyerarsii:

Modeller,
tor JEeCHLEn ot Sembasts on DOy, foseavive
LTt mesest® mmmlyan 1% ditecoe
manlari®
3D 2D 1D
11 - - 1 1 I
2 101 - 2 5 - - 4 I
3 1 2 - 3 2 1 - 6 I
4 1 2 1 4 2 - 6 M
5 1 3 - 4 1 3 - &4 I
6 1 3 1 5 1 2 - 12 I.
7 1 3 2 6 1 1 - 12 M
8 1 3 3 7 1 - 1 4 I
9 1 4 - 5 - 6 - 1 I
10 1 4 1 6 - 5 - 6 I
11 1 4 2 7 - 4 - 15 I
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Gizelge 14- Devam

12 a 1 4 3 8 - 3 - 4 v

- - - - - 3 - 12 A

c - - - - - 3 1 4 I

13 a 1 4 4 9 - 2 - ) B

b - - - - - 2 1 12 I

14 1 4 5 10 - 1 2 6 I

15 1 4 6 11 - - 4 1 it
Toplam - _ - 113

q4r, 3£, 2f, sirasiyla dort, l¢ ve ikili faktdr etkilerini
gbsterir; 3D, 2D ve 1D, sirasiyla lig, iki ve tek boyutlu
model tanimlayan sinif elemanlarini gosterir.

bSerbestlik dereceleri her degisken iki sikli varsayilarak
hesaplanmigtir.

®Her degigkeni igermeyen model bulunmaz.

Gizelge 14 'deki dort boyutlu hiyerargik modelle-
rin siniflanmasi ¢oju model tipleri ig¢in, her yorumun ya
direkt garpim (M) yada iterative bir yontem (I) ile elde
edilen tahminler verdigini gosterir., 12, tip model, istis-
na olugturur. Burada sifira esit olan terimler zrubu dort-
faktorli, biltiin l¢-faktdrli ve ili¢ tane iki-faktdrli Ate-
rimnleridir. Sadece bazi yorumlar ¢izelge 13 'de gosteri-
len formda direkt tahminler verir; aigerleri, AB, AC, BC,

D model tanimlayan sinif elemanlarina sahip bir yorum gibi
iverative hesaplamalar gerektirir,

Gok boyutlu tablolarin analiziyle ilgili paramet-
re tahminleri genellikle sayisal yontemler kullanilarak el-
de edilir. Bu nedenle model uydurma ye model segmede bilgi-
sayardan yararlanmak gerekir. Bu amagla ekte verilen bilgi-
sayar programl kullanilabilir,

Ele alinan uygulamalardan ilkinden Gizelge 15 'de
verilen G.U.Z.7, Aragtirma (¢iftliZinde son l¢ yilda do#an
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kuzularin ana yasi, dogum sekli ve cinsiyet'e gdre kargi-
la1kl1 siniflanmalariyla elde edilen 3x2x2 boyutlu bir ola-
bilirlik tablosu, ikincisinde ise Gizelge 17 'de verilen
ve Urfa Ceylanpinar Tarim [gletmésinde doZan buzajiilarin
ana 1rki, dofum mevsimi ve cinsiyete gOre karsiliklia sinif-
lanmasiyla elde edilen 4x4x2 boyutlu bir olabilirlik tablo-~
su analiz edilmektedir. Her iki tablo analizinde de amag
tablonun boyutlariay olugturan degigkenlerin bagimlilik ya-
pisinin ortaya konulmasi ve verilerin durumunu en iyi izah
eden log-linear modelin tesbit edilmesidir.
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4, ARAZTIRMA BULGULARI
Uygulama 1.

GQukurova Universitesi Ziraat Fakliltesi Aragtirma
@iftliginde 1982,1983,1984 yilainda dogan kuzular ana yasi,
dogum gekli ve cinsiyetlerine gore karsilikli siniflanarak
gizelge 15'deki gekilde 3x2x2 boyutlu bir olabilirlik tab-
losu olusturulmugtur. Amacimiz, dikkate alinan bu Ozellik-
lerin bagimlilik yapisini aragtirmak ve bu yapiyi en 1yi
ortaya koyan log-linear modeli saptamaktadir.

Gizelge 15- G.U.Z.F. Aragtirma GiftliZinde 3 Yil-
da Dogan Kuzularin Ana Yasi (2, 3, &),
Cinsiyet (Erkek, Digi), DoZum gekli
(Tek, Ikiz) ne Gore Karsilikli Sinif-
lanmasiyla Olusturulan Olabilirlik

Tablosu.
An(C)
(4) (3) e

Cinsiyet DoZum gekli 2 3 4 Toplam
Erkek Tek 75 81 30 186

Tkiz 39 48 21 108
Digi Tek 52 63 50 165

Tkiz 35 37 29 101
Toplam 201 229 130 560

~

Verilere en uygun modeli secmek amaciyla sadece
ana etkileri bulunduran modelden baglamak ilizere, interaksi-
yon terimleri birer birer modele dahil edilerek olusturu-
lan 5 model, verilere uydurularak Lg'de meydana gelen de-

gigmeler incelenmistir. Her model ig¢in elde edilen x2 ve
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L2 degerleri ¢izelge 16 'da Ozetlenmektedir,

Gizelge 16- Gizelge 15'deki Veriler I¢in Uyduru-
lan Hiyerarsik Modeller ve Bunlara
Ait Kni-Kare Istatistikleri,

P, . )
Model Tanim- 2 2 L='deki SD'ki
Model layan sinif x L 5D indir- indir- F
genme  genme
T &,B,0 13.010 13.1264 7 1.57
2 B,AC 1.128 1.126 5 11,992 2 0.23
3 AC,AB 1.039 1.035 4 0.09° 1 0.25
4  AC,BC 1.030 1.028 3 0.10° 2 0.34
5  AB,AC,BC 0.963 0.961 2 0.07,0.067¢ 2,1 0,48
a, 2 -2, br 2.2 c; 2.2
d, 2 . 2, 2 .2
Ly“-Ls%; L,"-Lg

Doymug modele ait parametre tahminleri ve standart
hatalar sirasiyla gOyledir:

A B o1 c2  _aB_
0.0i270 0.25056 0.10254 0.23556 0.00508
0.04551 0.,04551 0.06228 0.06047 0.04551

AC1 AC2 BC1 BC2 ABCL ABC2
0,10591 0.11519 0,01190 0.01331 0.05942 -0.0723
0.06228 0,06047 0.06228 0.06047 0.06228 0.06047

Gok boyutlu tablo analizinin model belirlemeden son-

raki asamasi, segilen model ilizerinde yorum yapabilmek igin
modelin verilere uydurularak parametre ve beklenen degerle-
rin tahminlerinin elde edilmesini gerektirir. Uzerinde duru-
lan yani verilerimize en iyi uyum saZlayan modele ait para-
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metre tahminleri ve standart hatalar gdyle bulunmustur:

A B Cl c2 ACL AC2

0.01455 0.55525 0.,106%3 0,23776 0.12059 0.11277
0.04415 0,04369 - 0.06034  0.05858 0.06034 0,05858

Bu model ig¢in gozlenen ve beklenen degerler ile
dizeltilmig rezidiiyaller ise gOyledir:

Dizeltilmisg
Hiicre GOzlenen deZer Beklenen degZer rezidiival
111 75000 71,454 0.770
211 52.000 54,530 -0,610
121 39,000 42,546 =0.770
221 35,000 32,470 0.610
111 81.000 80.855 0.030
211 63 .000 62.679 0.073
122 48,000 48,145 -0.030
222 37 000 37521 -0.073
112 30,000 31.966 -0.597
212 50.000 45,516 -0.121
122 21.000 19,034 0.597
222 29,000 29 .484 -0.,121

Uygulama 2

Urfa Ceylanpinar Tarim Igletmesinde dogfan buzagi-
lar, doZum mevsimi (ilkbahar, yaz, sonbahar, kis), ana ir-
ki (Alman, Danimarka, Hollanda, Giftlik) ve cinsiyete
(erkek, digi) gdre siniflanarak ii¢ yonli 4x4x2 boyutlu bir
olabilirlik tablosu elde edilmigtir,. Amag¢ tablonun boyutla-
rini olugturan degiskenler arasindaki bagimlilik yapisini

ortaya koymak ve bu yapiyi en iyi izah eden log-linear mo-
deli saptamaktadair.
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Gizelge 17 - Ceylanpinar Tarim lgletmesinde Dogan
Buzagilarin Dogum Mevsimi, Ana Irki,
Cinsiyete GOre Kargilikli Siniflanma-
siyla Elde Edilen Qlabilirlik Tablosu.

Ci 57 %
(A) (B) insiye
Dogum mevsimi Ana irka Erkek Disgi Toplam
Alman 126 104 230
) Danimarka 30 23 53
llkbalar Hollanda 35 24 59
¢iftlik 311 253 564
Alman 112 108 220
Yaz Danimarka 52 43 95
Hollanda 27 24 50
Ciftlik 509 467 976
Alman 100 103 203
Sonbahar Danimarka 79 68 147
Hollapda 21 18 39
Giftlik 393 355 748
Alman 110 92 202
) Danimarka 56 49 105
Kig Hollanda 33 35 68
Ciftlik 196 217 413
Toplam 2190 1982 4172

Bu tablo i¢in segilen model grubu verilere uyduru-

larak elde edilen x2 ve L2

mektedir,

degerleri.Gizelge 18'de Szetlen-
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Gizelge 18- (izelge 17 'deki Veriler Igin Uyduru-
lan Hiyerarsik Modeller Ve Bunlara
Ait Khi-Kare Istatistikleri.

£ -

Model tanim- o > L2'deki SD'de-
Model layan sinif X L SD indir- ki in- F
genme dirgen-
me
1 A,B,C 153.897 153.825 24 6,409
2 C,AB 10.285 10.297 15 143,532 9  0.686
3 AB,AC 5,263 5.268 12 5,03° 3 0,439
4 AB,BC 9.676 9.690 12 0,607° 3 0,807
5 AB,AC,BC 4,347 4,352 9 0,915,5.338 3,3 0.483
a; 2 + 2, b 2 2 ., ¢y 2 1 2,
d. 2 . 2. 2_ .2
Ly"=Ls"; I,"-Lg

Qizelge 17 'deki veriler ig¢in uydurulan doymug modele

— A B ~ C AB AC, ~ BC ABC
log mi X m"'Ai +AJ A +A1J +Aik *"’ij +-Ai

J k.

ait parametre tahminleri ve standart hatalar goyledir:
Al A2 A3 31 B2

-0.14260 0O,12641 0,06623 0,2723% -0,55118

0.04514  0,05105 0.04445  0,03440 0.04524

B3 C A1B1 A1B2 A1B3
-1.09506  0.05591 0.,21500 -0.43346  0,20876
0.05609 0.02439 0.,06069 0.09004%  0.09526

A2B1 A2B2 A2B3 A3E1 A3B2
-0.09403 -0,11459 -0.08487 -0.07176 0.38384
0.06272 0,07590 0,11320 0.07206 0.07169




A3B3 AlC A2C A5G
-0.,39932 0.,07425 -0.,02840 -0.01950
0.10751 0.04418 0.04329 0.03999
B2C B3C Al1B1C Al1B2C
0.0%649 -0.,00840 -0,02548 -0.03380
0.04518 0,05588 0.06030 0.09042
A2B1C A2B2C A2B3C A%B1C
-0,00059 0.,03102 =-0,065%35 ~0,08491
0.05990 0.07669 0,10126 0.09653
A3B3C
0.04906
0.11142

siyla
Al A2 A3 Bl
-0.1%262 0.11188 0.05805 0.27241
0.04401 0.04667 0.04282 0.03423
B3 C AlBl Al1B2
1.09796 0.,04859 0.20864 -0,43%396
0.05544 0.01552 0.05997 0.08911
A2B1 A2B2 A2B3 A3%B1
-0.,08560 -~0,10971 -=0,11035 -0,10674
0.,06123% 0.07581 0.10733 0.06027
A3B3
-0.3799% ~
0.,10443% .

B1C
-0,00874
0.03443

A1B3C

0.06688
0.09436

A3B2C

0.00207
0.07337

B2

~0 54854

0.04491

A1B3
0.22215

0.09336
A5B2

0.39198
0.07025

151

Verilere uydurulan modeller igerisinde durulan
modele ait parametre tahminleri ve standart hatalar sira-

geklinde bulunmugtur. Gozlenen ve beklenen degerler ile
diizeltilmig rezidliyaller ise glyledir:
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Dizeltilmis

Hlicre GOzlenen deZer Beklenen degZer rezidiiyal
111 126,000 120.738 0.715
211 112.000 114,879 -0.397
311 ¥ 100.000 106,582 -0,948
411 110,000 106,058 0,569
121 30.000 27 941 0.568
221 52,000 49,345 0.546
321 79.000 77 .223 0.299
421 56,000 _ 55.203 0,157
131 35,000 31.086 1.024
231 27,000 28.467 -0.607
331 - 21.000 20,601 0.128
431 3%,000 35.805 -0.684
141 311.000 295.845 1.375
241 509,000 511.233 -0.163
341 393,000 392,313 0.056
441 196,000 216,680 -2.148
112 104 .000 109.556 -0.753
212 108,000 104,240 0.521
312 103,000 96,711 0,904
412 92.000 96 .236 -0.611
122 23,000 25,.35% -0.648
222 43,000 44,775 -0.%68
322 68.000 70,071 —0.347
422 49,000 50,090 -0.215
132 24,000 28,207 -1.099
232 23,000 20,652 0.607
332 18,000 18.693 -0.222
432 35,000 32,489 0.612
142 253,000 268 447 -1.399
o242 467,000 463,886 0,229
342 355,000 555,980 -0.079
442 217,000 196.613 2,114
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5. TARTIGMA VE SONUGLAR

U¢ boyutlu bir tabloya iligkin doymus model;

- A B C, - AB, - AC BC

ABC
¥ A:L;jk
geklindedir., Parametre tahminlerinin yapilabilmesi ig¢in ana

etki ve interaksiyonlarla ilgili uygun kisitlamalarin kon-
masi gerekir,

Eger hiyerarsik mcdeller dikkate alinirsa, verile-
re uyabilen en basit indirgenmig model, liglii interaksiyonu
bulunmayan

- A B C AB AC BC
' R : AB AC BC : q .
modeldlr./\ij ”Aik ve :Ajk ler sifir kabul edilmedi-

ginden hig¢ bir hiyerarsik model daha alt derecedeki ,A,

;§iA’;ajB veya ;ﬁkc terimlerini sifir kabul edememektedir,

Hiyerarsgik modellerle ilgili hesaplamalarin sag-
ladifas faydalar yaninda hiyerargik modellerle sinirlamayla
elde edilen esas kazang¢ yorumunun kolayligidir. Glinki hi-
yerarsik modelde f\iA terimi sifir oldugunda, A'yi ihtiva
eden diger Aterimleri de sifir olacaktir. Ornek olarak

AN A ABC - - -
Rl 32 O varsayalim, Cio.5x = lOg(mljk/m2jk>7/bljk

7/%bjk ifadesi C degiskeninin k kategorisinde ve B degigke-

ninin j. kategorisindeki bir bireyin A degiskeninin 2, ka-
Tegorisinden ziyade 1. kategorisinden olmasinin logaritmik
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risklerini gOstermektedir,
A A_ Ao 1 ‘
A=At 20 —— OM1117 M1t/ M1 e

F/ e Naret oo o)

1 A.BC . _AJBC , _A.BC
sl (€151t C15.01% T15.12
A.BC
+615.22)

oldugundan, A1A= ﬂ2A= O olmasi, zi‘é?ga logaritmik riskle~

rinin, 14342, 1<£k<2, ortalamalarinin sifir oldufunu
ifade eder. ‘Zléng 'larin hepsi sifir olmadikg¢a orcalama-

nin sifir olmasi durumu fazla birgey ifade etmez., Tiim

A.BC i
z 12.3k larin egit olmasi ancak,

AB_ ~ AB,C AB.C
8 P\ll = C(12)(12).1%t T(12)(12).2

_ _A.BC A.BC . _A.BC A.BC
= T12.11" C12,21t C120.12 ~C12.22

gsartinin saglanmasi ile olur, Boylece ?\.A'larln s1fir ol-
. .. . . AB . .
masi hipotezinin basit bir yorumu, Aij 'ler sifir ise mim-

kiindlir. Zééng larin egitligi ancak,

]
o

AC_ o A.BC A.BC .BC AJBC
A11 C€y5.11 tC12,01- Zﬁz.lz = C12,22

-

ve

ABC_ _A.BC AJBC A.BC AJBC _
A1.11 =0312.11" 12,21 ~C12,12 tC10,00 = O

olmasini gerektirir, Boylece HiA nin sifir kabul edildigi
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fakat ;\ijAB, AiKAC veya A ABC'1erin si1fair kabul edil-

ijk
medigi bir modeli yorumlamak zordur. Dolayisiyla da hiye-
rargik modeller tercih edilmektedir,

Gizelge 15'deki veriler ig¢in seg¢ilen model grubu
Gizelge 16'den izlenebilir, 1, model sadece ana etkileri
bulundurur ve defiskenlerin karsilikli bagimsizligini ifa-
de eder. 2. modelde degigkenlerden ikisi birbirlerine ba-
giml1l iken Ulglinciinlin bagimsizliZr (kismi bagimsizlik) sz
konusudur. A ile B birbirine bagimli iken B bunlardan ba-
gimsizdir, 3.,modelde ise defiskenlerden ikisi iigiinciliniin
her seviyesinde birbirlerinden bagimsizdir (gsartli bagim-
s1zlik). Burada AC ve AB interaksiyonlari mevcutken BC in-
teraksiyonu s0z konusu degildir. 4, modelde sartli bagim-
sizlik bu sefer A ile B arasindadir, 5. model, iiglii-faktdr
interaksiyonu olmayan model olup tim ikili-faktdr interak-
siyonlarini bulundurmaktadir,

Bu modellerin herbirine ait L2'1er incelenerek L2

de meydana gelen defismeler arastirilmig, verilere en iyi
uyan modeli saptamada modellere ait L2 farklarindan yarar-—
lanilmigtir. Ly ve L22 arasindaxi fark, 11,99, 2 serbest-
lik derecesine glre La'de oldukca Onemli bir defisim ol-
dugunu ifade etwektedir. Bu fark ile AC interaksiyonunun
onemli oldugu ortaya c¢ikar, L22-L32 farki, 1 serbestlik
derecesine gbre Onemsiz olup AB'nin modele ilavesinin 121
de Onemli sayilacak bir defigme sajlamadifini gdsterir.
L22-L42 farki ise 2 serbestlik derecesine gdre Snemsizdir.
BOylece BC interaksiyonunun modele ilavesi de L= de Onemli
degisme yaratmamigtir. L52-L52 farki, yine BC'nin Onemini
test etmede, L42—L52 farki, AB interaksiyonunun onemini
test etmede kullanilir, Testler neticesi BC ve AB interak-
siyonlarinin modelde yer almamasi gerektigi ortaya c¢ikar,

Boylece verilere en uygun model olarak kargimiza ¢ikan mo-—
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del, 2, modeldir, Bu model,

A - A B C A AC
<.
geklindedir ve verimizde bagimlilik yapisini en iyi izah
eden modeldir. Bu model, cinsiyet (A) ile ana yasi (C)
birbirine bagimli iken dogum geklinin (B) kuzunun cinsiye-
ti ve ana yasindan bagimsiz olduZunu ifade etmektedir,

F degerlerine gore bir degerlendirme yaparak da
ayni sonuca varilabilir, 2, 3, 4 ve 5, modellere ait F de-
gerleri l'den kiigliktiir, Bu modellere ait L2'ler arasinda-
ki farklarin hepsi onemsizdir, O halde en az parametreye
sahip 2. modelin gegerli olmamasi i¢in hig¢ bir neden yok-
tur,

Uzerinde durulan modele ait khi-kare degerleri
gok kliglik oldugundan rezidiiyallere bakilarak bagimlili¥in
hangi hiicrelerden ileri geldigine dair kesin bir yorum
yapmak zordur. Ancak, x2 yi yukselten hilicre degerlerinin
A=1 ve C=1 'deki ylksek frekans ve A=l ve C=3%'deki diliglik
frekanstan geldigi goOrilebilir,

Gok boyutlu tablolarla ilgili modellerin sayisi
tablonun boyutlarina bagliy olarak artar. Bu durumda, han-
gi modellerin iyi uyum sagladifinin belirlenmesi gerekir.
Ancak ¢ok sayida parametre igeren modellerin genellikle
daha iyi uyum saglamasi, basit ve agiklamasi kolay model-
lerin ortaya ¢ikartilmasini gliglestirmektedir. Bu konuda
tim parametreleri bulunduran doymus modelin uydurulmasiy-
la elde edilen tahminlerin Oncelikle incelenmesi faydala
olur, Tahminlerin standardize deZerlerl hangi parametre-
lerin gereksiz olabilecegi hakkinda fikir verir. Model
uydurulduktan sonra,interaksiyon parametresi ig¢in elde
edilen tahmin deferlerinin,standart hatalari ile ele ali-
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narak bagimlilifin hangi hiicrelerden ortaya g¢iktiZi arag-
tirilabilir.

Verilerimize uydurulan doymug model ig¢gin bulunan
parametre tahminleri ve standart hatalari kullanilarak
hesaplanan standardize degerler yardimiyla AC interaksi-
yonunun mutlaka modelde bulunmasi gerektifi anlagilabilir,
AC1l ve AC2 interaksiyonlari ig¢in bulunan standardize de-
gerler sirasiyla l.7 ve 1.9 dur ve diger interaksiyonlar
i¢in bulunanlardan daha biiyliktiirler,

Gizelge 17 'deki verilere uydurulan model grubu
Gizelge 18'de yer almaktadir, Model grubunu olugturan mo-
dellerden herbiri ig¢in hesaplanan x2 ve L2 degerleri yine
ayni ¢izelgede Ozetlenmigtir.,

1. model sadece ana etkileri bulundurur ve defig-
kenlerin karsilikli bagimsizligini ifade eder, 2, modelde
degiskenlerden ikisi birbirlerine bagimli iken liglinciniin
bagimsizligr (kismi bafimsizlik) séz konusudur. Burada A
ve B degiskenleri birbirine bagimli iken C, A ve B den ba-
gimsizdir, 3. modelde ise degigkenlerden ikisi iiglinciliniin
her seviyesinde birbirlerinden bagimsizdir (sartli bagim-
s1zlik). Burada AC ve AB interaksiyonlari mevcutken BC
interaksiyonu soz konusu degildir; 4, modelde gartli ba-
gimsizlik bu sefer A ile C arasindadair. 5. model, igli-
faktor interaksiyonu olmayan modeldir ve tim ikili-faktor
interaksiyonlarini bulundurmaktadir,

Bu modellere ait L2 farklarindan yararlanilarak

verilere en uygun model saptanmaya ¢aligilmistir. L12—L22
arasindaki fark, 143,53, 9 serbestlik derecesine gore

L2 de olduk¢a onemli bir degigim oldugunu gbstermektedir,
Bu farkin blylkllgl AB interaksiyonunun Snemli oldufunu
gosterir, L22-L32 ve L42—L52 farki AC'nin, L22—Lq_2 ve

L32-L52 farki BC nin 6nemini test etmede kullanilir. Hep-
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side kendi serbestlik derecelerine gore Cnemsiz sayilan

degisimlerdir. Bdylece verilere en uygun model 2, modeldir,

Model, o
~ _ A, a2 B C AB

dir. Bu model, doZum mevsimi (A) ile ana irki (B) birbiri-

ne bagimli iken cinsiyetin (C) bunlardan bagimsiz oldugunu

ifade eder., Kismi baZimsizlik soOz konusuduT.

F degerlerine gore degerlendirme yapilarak yine
aynyi modelin gegerliligi gOriilebilir. 2, 3, 4 ve 5. model-
lere ait F degerleri 1l'den kiigiktilir. Bu modellere ait L2'-
ler arasindaki farklarin hepsi de Onemsiz oldufundan daha

az parametre igeren 2, modelin tercih edilmesi uygun ~lur.

Uzerinde durulan modele ait rezidiiyallerin ince-
lenmesiyle iki rezidiiyalin, Tupy Ve Tyyps % 5 Onem seviye-
sinde 1,96 'lik % deZerinden buylik oldugu gorilir. Buna
gdore, A ve B deZigkenleri arasindaki bagimlilikta en blyik
role sahip olan hicreler bunlardir,

Verilerimize uydurulan doymug modele ait paramet-
re tahminleri ve standart hatalar kullanilarak standardize
degerler hesaplandifinda, AB interaksiyonlarina ait bazi
degerlerin % 5 Onem seviyesinde 1.96'dan blylikk olduklari
gorilmugtiir. Diger interaksiyonlara ait standardize defer-
interaksiyon etkisi olarak sadece AB ikili-interaksiyon te-
riminin bulunmasi gerektifi bagtan,tlm modeller uydurulma-
dan tahmin edilebilir, Ancak model uydurularak,bagimlilik

yapisini ortaya koyan parametre tahminlerinin mutlaka elde
edilmesi gerekmektedir,

Uygulamalardan da gorulecegi gibi,birden fazla mo-
delin verilere iyi uyum saflamasi olagandir. Bu durumda da-
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ha az parametre igeren model tercih edilmelidir., Uyum sag-
layan modellerin egit parametre igermesi durumunda, hatasi
en az olan model verilere uygun model olarak se¢ilir,

Beklenen degerlerin tahminlenmesi ig¢in genellikle
poisson veya multinom dagilig varsayimlari altinda enbliyik-
olabilirlik tahminleme yontemi kullanilir. ¥6ntemin kulla-
nilmasi bir g¢ok model ig¢in doniligimli ¢OzuUmleme gerektirdi-
ginden g¢ok boyutlu tablo analizinde bilgisayardan. yararlan-
mak zorunludur. Bu nedenle verilere uydurdugumuz modeller
ig¢in xz, L2 degerleri, parametre ve beklenen defer tahmin-
leri, dilizeltilmig rezidiiyallerin hesaplanmasinda ekte su-
nulan bilgisayar programindan yararlanilmigtir.
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OZET

Kalitatif verilerin analizinde esas amag¢ ¢ok sik-
11 degiskenlerin bagimlilik yapilarinin kontrol edilmesi-
dir,

Iki ¢ok sikli degigkenin bagimsizlik modeli bir
log-linear modele egdegerdir. Bu log-linear model ig¢in en-
Bﬁyﬁk—olabilirlik tahminleri kesin ifadelere sahiptir. Bu
nedenle khi-kare testleri ve diizeltilmig rezidiiyaller ba-
gimsizlik modeline kolaylikla uygulanir, Dizeltilmig rezi-
diiyallerin kullanimi,bagimsizliktan ayrilig kaynaklarinin,
bilinen pearson khi-kare bagimsizlik testinden daha uygun
bir analizini saglar. BaZimsizliktan ayriliglarin bliylkli-
glinlin kantitatif olarak elde .edilmesi, en azindan mevcut
baZimsizliktan ayriliglarin tesbiti kadar onemlidir. Bu
tlir iligkiler, normal olarak logaritmik ¢apraz-¢arpim oran-
lari olarak bilinen logaritmik hiicre ortalamalarinin linear
kombinasyonlarinin kontroliiyle yapilir,

Logaritmik gapraz-g¢arpim orani, ikiye-ikilik ola-~
bilirlik tablosunun hicre ortalamalarinin linear bir fonk-
siyonu oldugundan ve iki tane iki gikli deZiskenin bagim-
s1zligi, logaritmik ¢apraz-garpim oraninin sifir olmasina
esdeger oldugundan, bafimsizlik modeli, toplanabilir log-
linear modele egdegerdir., Bu tip tablolar ic¢in enbiiylik-
olabilirlik tahminleri ve khi-kare istatistikleri kolayca
hesaplanabilir, Burada, khi-kare testleri sadece bir ser-
bestlik dereceli olduklarindan bagimsizlik testi basittir,
Glnkii, sadece bir logaritmik ¢apraz-g¢arpim oranini dikkate
almak gerekmektedir, Burada tiim rezidﬁyaller xa'ye egit
oldugundan regzidiyal analizi gereksizdir. Bu durum sadece
ikiye-ikilik tablolarda ortaya g¢ikar. Bu tablolarda silirek-
1ilik diizeltmesi yapilmasi gerekir,



Bagimsizlik, biri iki sikli digeri ¢ok gikli de-
Zigkenin olugsturdufu tabloda test edildiginde, khi-kare tes-
ti garpimsal serbestlik derecesine sahiptir. Burada, rezi-
diiyal analizi dnem kazanir ve siireklilik diizeltmesi yapil-
maz,

Tki gok s1kli degiskenin karsilikli siniflanmasin-
da daha ¢ok dizeltilmig rezidiiyal ve g¢apraz-¢arpim oranla-—
ri dikkate alinmalidir,., Bunun neticesi olarak, mevcut ilig-
kileri yorumlamada daha ¢ok problemle kargilagilabilir. Ho-
mogenlik hipotezi, bagimsizlik hipotezinden farkli bir ola-
silik modelinden ortaya ¢ikmasina ragmen her ikiside aynai
toplanabilir modele egdegerdir., Sonu¢ olarak enbliylik-olabi-
lirlik tahminleri, khi-kare testleri, dilizeltilmis rezidi-
yaller homogenlik modeli igin bagimsizlik modelindekilerle
aynidir, Doymusg model, tablonun sahip oldugu hiicre sayisi
kadar bagimsiz parametreye sahip modeldir, Interaksiyon et-
kileri ve buna tekablil eden standart sapmalarin kargilas-
tirilmasi verilerle uyumlu modeli tayin etmede deferli bir
aragtir. Bunun ig¢in interaksiyon etkilerinin sifirdan fark-
11111 test edilmektedir.

Gok boyutlu tablolarin analizi Szellikle boyut sa-
yisinin ii¢ ve daha fazla oldufu durumlarda Snemli gliglik-
ler ortaya ¢ikarir,., Kesikli verilerde, log~linear modelle-
rin bu amagla kullanilir hale gelmesi regresyon analizinin
olanaklarinin da kullanilmasini saflamistir, Log-linear mo-~
deller genel olarak k-boyutlu tablolara uydurulabilirler,
Yﬁntemler ve yorumlar temelde aynidir, Modeli olugturan in-~
teraksiyonlarin sayisi ve dereceleri de bagimlilik yapisi-
nin belirlenmesinde yararll'olmaktadif. Gok boyutlu tablo-
larin bu yontemle deferlendirilmesi alt tablolarin ayri ay-
r1l analizinde ortaya g¢ikabilecek hatalari da Onler.

Log~linear modellerin uygulanmasiyla ortaya ¢ika-—
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bilecek en Onemli sorunlar model seg¢imiyle ilgilidir. Ug
boyutlu tablolarda hiyerargik modeller cazip bir model
allesi olugturur. Bu sistem, daha gok boyutlu tablolarada
kolaylikla genellegtirilebilmektedir, Boyut sayisi arttik-
¢a incelenmesi gerekli modellerin sayisida artmaktadar.

En uygun model se¢imi konusu, sistematik olarak biitiin mo-
del gruplarinin incelenmesini gerektirir. Ucden fazla bo-
yutlu tablolarda bu tir sistematik yaklagim fazla yararli
olmamaktadir. Bu konuda, defigkenler hakkindaki on bilgi-
leri kullanarak bazi modelleri bagtan elemek, ugragilacak
model sayisini azaltmak yararli olabilir. Modelin uyum
mikemmelligini test etmek amaciyla F, x2, 12 istatistikle-
rinden birisi kullanilabilir, ’

Uysulamadaki bazi gligliklere ragmen log-lineaxr
modellerin, gok boyutlu tablolarin analizinde kullanilma-
s1 yeni bazi olanaklar getirdiginden yararli olmaktadir.

tizelge 15'deki 3x2x2 boyutlu olabilirlik tablo-
sunun boyutlarini olusturan defiskenlerin bagimlilik yapi-
s1 aragtirilarak bu yapiylr en iyi izah eden model olarak

"~ S a A B a C o AC
Log fi; 3= A+ Ai 7t A+ A+ Agy

bulunmugtur. Bu modele ait X2 ve L2 deferleri sirasiyla
1,128 ve 1.126 dir. lModele ait serbestlik derecesi 5'dir.
Bu model, A (kuzunun cinsiyeti) ile C (Ana yagi) defiskeni
birbirine bafimli iken B (dofZum gekli) nin bunlardan bafim-
s1z olduffunu ifade eder, Kismi bagimsizlik s8z konusudur.

Gizelge 17'deki 4x4x2 boyuwslu tablonun bagimli-
lik yapisini en iyi izah eden model olarak da

"~ - A o A B o] O A.B
log my = A+ Ay A Ay

+ﬁj
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bulunmugtur, x2 ve L2 istatistikleri'SLraslyla 10.285 va
10,297 dir. Bu modele ait serbestlik derecesi 15 olarak
bulunmugtur. Model,A (dogum mevsimi) ile B (ana irki) de-
giskeni ardsinda bagimlilik s6z konusu iken C (buzaginin

cinsiyeti) nin bunlardan bagimsiz oldufunu ifade eder, Yi-
ne kismi baZimsizlik soz konusudur,
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THE ANALYSIS OF CATEGORICAL DATA IN THE ANIMAL SCIENCES
BY LOG-LINEAR MODELS,

SUMMARY

A basic problem in the analysis of qualitative
data is an examination of two polytomous variables to see
if they are dependent.

The model of independence of two polytomous vari-
ables is equivalent to a log-linear model. Maximum-likeli-
hood estimates for this log-linear model have explicit
expressions, so that the chi-square tests and adjusted re-
siduals are easily applied to the independence model., Use
of adjusted residuals provides a more subtle analysis of
sources of departure from independence than that is avaible
from Pearson's familiar chi-square test of independence.
Quantitative assessment of the size of departures from in-
dependence is at least as important as determination that
departures from independence do exist., Such assessment is

normally made through examination of the linear combina-~
tions of log—cell means known as log cross-product ratios,

Since the log cross—-product ratio is a linear
function of the logarithms of the cell means of a two-by-
two contingency table and. since independence of the . two
dichotomous variables is equivalent to a log cross-product
ratio of zero, the hypothesis of independence can be shown
to be equivalent to an additive log-*inear model. For such
tables, maximum-likelihood estimates and chi~square statis-
tics are easily computed. Since both statistics here have
only a single degree of freedom, testing independence is

simplified; because only one log cross-product ratio need

be considered. Since x°= rll£= Tip = Ty = r222, residual
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analysis is trivial, This situation only arises in two-
by-two tables. for such tables, continuity corrections are
available to improve assessment of significance levels,

When independence is tested in a table with one
dichotomous and one polytomous variable, chi-square tests
have multiple degrees of freedom. Here, analysis of resi-
duals is nontrivial, and continuity corrections disappear,

In the situation that two polytomous variables
are cross-classified, many log cross-product ratios and
many adjusted residuals must be considered., Consequently,
problems of simultaneous 1inference arise, Although the
homogeneity hypothesis arises from a different proba-
bilty model than does the independence hypothesis,they
both will be shown to be equivalent to the same additive
model, Consequently, maximum~likelihood estimates, chi-
square tests, and adjusted residuals for the homogeneity
model are the same as those for the independence model,
Descriptive models with as many indepent parameters as the
table has cell are called "saturated"., Comparison of the
interactions and corresponding estimated standart devia-
tions provides a valuable tool in the determination of
which hierarchial models can conceivably fit the data, For
this, one obtains a test of whether interactions are zero,

The analysis of multidimensional tables, espe-
cially the analysis of the tables which have three or more
dimensions, becomes increasingly complex. The use of the
log-linear model with categorical data provides use of
opportunities of regression analysis techniques. In gene-
ral, log-linear models can be fit k-dImensional tables, The
basic principals of the methods and interpretations of
results are similar for small and large dimensional tables.

The number and degrees of interactions are help-



ful for the investigation of the dependence structure, The
assessment of multidimensional tables by using this method
protects from making mistakes rising due to employing
small dimensional subtablés.

The most important problems arising in using log-
linear models are related with the selection of most subtle
model., Hierarchical models are an attractive family of
models for three-dimensional tables, This system can also
easily be generalized for more dimensional tables, The
number of models required to be examined increases as the
dimensions of the tables increase, The issue of the selec-
tion of most adequate model requires the investigation of
all possible model groups in a systematic way. This sort
of systematic approach can not be very useful for the exa-
mination of contingency tables in which three or more va-
riables are cross-classified., First of all it is need to
eleminate some of the models by using some specific in-
formation to decrease the number of examined models. F,
x° and /or 1° statiscs can be employed to test the good-
ness of fit of the models.

To use log-~linear models will be very convenient
although some difficulties may arise in applications of
the models for three or more dimensional tables.

The most subtle model was found by investigating
the dependence structure of the variables which constitute
the dimensions of the 3x2x2 contingency tables given in
Table 15, The model is

~ .34 3B AcN ac
logmigjk‘A"’ai*Aj""\k*Aik
The calculated X° and L2 values for this model are respec-

tively 1,128 and 1.126 with 5 degrees of freedom. This mo-
del implies the partial independence of B (parity) from
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A (sex of lamb) and C (age of dam). That is to say the
partial association between A and C is significant.

The most subtle model for data given in Table

17 which is 4x%4x2 dimensional table involVing three va-

riables is
s _ 2. 54 2B AcCc A aB

The related X2 and L2 statistics are respectively 10,285
and 10,297 with 15 degrees of freedom. The partial inde-
pendence model also holds with this data set, The variable
C (sex of calf) is independent of A (birth of season) and
B (breed of dam) while A and B are mutually dependent,
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FILE:

aXaXaRaNalalasNeNalaleNaNaNaNelalaleslalaasNaNalaNeNaNa el o

aNaNe

s NaNel aNale

SERAP FORTRAN H C.U o VM/SP

BU PROGRAM LOG-LiNEAR MODEL iCiN MAKSiMUM LiKELIHOOD
TAHMiININI YAPMAKTADIR, .

LOGIM{I+J)/Z(19J))=ALJ)+U(IyJ) 9BURADA

UlIed)=BlLIxX{I9Jel) +eea¢BINV)XX(I9JeNV);DIR,

BURADA NR SIRALI VE NC SUTUNLU BiR TABLE N(IsJ)

VERILMEKTEDi ReN{I9J) NiN BEKLENEN DESERiI M(I.J) DIR.

NORMAL OLARAK Z(I+J) POZiTiFDIReEBER Z(14J) POZIiTiF DEGiILSE
N{TI+J) HUCRESI ANALIZ ESNASINDA iHMAL EDILiR«BUsEKSiK TABLO
ANALEZiNi GOSTERiRe

KONTROL KARTLARININ TARiFi iCiN PROSRAM TANIMINA BAKINIZ.

BU PROGRAMDAYESGER Z{IsJ) 1 {iSE I1 O DIRZ(I+J} NiN
BASKA BiR SECiMiNDE iSE POZiTiFTiR. '
EEER9B(K90) 9 1<=K<=NV BASLANGIC TAHMiINLERi PROGRAM
TARAFINDAN BULUNUYORSA PARAMETRE 0°* A ESiTTiR.

EGER KULLANICI BASLANGIC TAHMiNLERiN{ VERECEKSE

D ZAMAN PARAMETRE POZiTiF OLACAKTIR.

EGER¢IR PDZiTiF ISE DUZELTILMiS REZiDUYALLER VERiLiR,
EGER2IC POZiTiF iSE GENELLESTiRiLMiS REZiDUYALLER VERiLiRe.

* ‘GEREKTiGiNDE MAX iTERASYON YAPILIRLESER KULLANICI MX'i

POZiTiF OLARAK TANIMLARSAy MAX DESER MX OLURe

ESER MX POZiTiF DESILSEs MAX DESER 10 OLUR.

EGER U(TeJoeT)-U{IeJeT-1)*NiN BUYUKLUSU DEBISMESSE i TERASYON
DURUReYANi s BUYUKLUK 10%%IT ALINIRe MNORMAL OLARAK IT= -3 D{R.
FAKAT KULLANICI BU SECiMi DEZiSTIREBiLiRee

REAL WORK(10000) yFMT(20)+TITLE(ZD)
LOGICAL ONEg INIT
DATA MXS+TOLSeNW/1090.001910000/

PARAMETRELERIN OKUNMASI.

READ(S+1) NRoNCoeNVeIleISeIRyIC oMXe IT
FORMAT(914)

IF{NR.LESO) NR=1

IFINC.LE-DINC=1

ONE = »TRUEe

INIT = «TRUE.

"IF(I1eGTo0) ONE = oFALSEe

IF({IS«GT0) INIT = LFALSE.
IFIMXeLE«O IMX=MXS
IF(ITNELO) TOL = 1060%=IT
IF(IT.EQ.0) TOL = TOLS

VERI iCiN BiR FORMAT DEGISKENiINiN OKUTULMASI.
READ(S592) FNT

YAPILAN i9 iCIN BiR iSiM OKUTULMASI.BO KARAKTERE KADAR
OLABiLiRe

READ{592) TITLE

2 FORMAT(20A4)
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FILE: SERAP FORTRAN H CelU o VM/SP

WRITE(6911) TITLE
11 FORMAT(1H1+20A4%)

-WORK~ ALANININ BELiRLENMESi: iLK OLARAK TABLONUN
BUYUKLUSU BULUNUR,.
NSIZE =NR#xNC

NF:BEKLENEN DESERLER (M) TABLOSUNDAKi —WORK~ ALANININ
YERiNi GOSTERiR.
EGER I1>0 iSE#NZ:Z TABLOSUNUN YERiINi GUSTERIR,

2laleNas Ny OO0

NF = NSIZE+l
IF(ONE) NZ = NF
TF(NOTLONE) NZ = NF+NSIZE

NX: X TABLOSUNUN YERiINi GOSTERiR.
NT: ORTALAMA TABLOSU THETA NIN YERiINi GOUSTERIR.

OO0

NX = NZeNSIZE

NX1 = NX-1

NT = NXeNSIZExNV

NS DEKi KOVARYANS MATRiIS{§ iCiN YER AYRILMASI.
NS = NTeNCxNV

NL DE DESiSKEN iSiMLERi i1CiIN YER AYRILMASI.
NL = NS+NV=NV

NR DE REZiDUYALLERiN YERLESTiRiLMESi.

GO0 OO0 aNeNa

NRS NL+NV+NV
NR2 NRS-1
NEN =NR2eNSIZE

Hon

NB DE PARAMETRE TAHMINLERiINiN YERLESTiRiLMESi.

OO

NB =NRS+NSIZE
ND = NB+NV
ND1 = ND-1.
NE = ND#NV-1

FAZLA YER iCIN iSTEK OLUP OLMADISININ KONTROLU.

(aNaNel

IFINE«GToNW) WRITE(643)
3 FORMAT(38H ANALiIZ iCiN COK FAZLA YER GEREKiYOR..)
IF(NEeGT «NW) RETURN

DEGISKEN iSiMLERININ OKUTULMASI.

aNalel

IFINV.LELO) GO TO 10
KK=NL

4 LL=KK+19
IF{LL.GT«NR2) LL = NR2
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FILE: SERAP FORTRAN H CeU o VM/SP

READ(592) (HORK(I)’i=KK9LL)
KK=LL+1
IF(LLLLTANR2)Y GO TO 4
TABLONUN OKUTULMAST.
10 READ(S59FMT) (WORK(TI)eI=1sNSIZE)

Z NiN OKUTULUP OKUTULMADISINA BAK«X IN OKUTULMASI.

aoon (g NaNal

IF{eNOTLONE) READ{S+FEMT) (WORK(I )9 I=NZ oNX1)
IF(NV.LESDO) GO TO 8
KK = NX
LL = KK&NSIZE-1 '
DO 5 J=1sNV
READ(59FMT) (WORK(I)eI=KKyLL)
KK = KK+NSIZE
LL = LL+NSIZE
5 CONTINUE

ARZU EDiLiYORSA B NiN BASLANGIC DESERLERENiIN OKUTULMASI.

aan

IF(INIT) GO TO 8

KK = NB
6 LL =KK+7

IF{LL.GE«ND) LL= NODO1

READ{S597) (WORK{I)eI=KKyeLL)
T FORMAT(8F10.5)

KK = LL+1

IF(LL.LT«ND1)} GO TO 6

TAHMINLERIN HESAPLANMASI .

(aXaXp

8 CALL CONTIN(NRyNCsNVeMXe TOLyWORK (L )y WORK({NF) 9 WORKINZ),
% WORK{NX)} s WORK(NT )9 WORK(NB) s WORK{ ND )y WORK(NRS ) s WORK{NS )y
# NDFs INITHONE«IFAULT)

NETiCELERIN YAZDIRILMASI.

(g Na N

IF(IFAULTLEQWl) HRITE(699)

9 FORMAT(17H GIRIS HATALIDIR.)
IF{IFAULT.GT «0) RETURN
IF(NV.LESO) GO TO 27
DO 12 J=1loNV
KK = MS+{J=-1)x(NVel)

LL = NDeJ-1
WORK(LL) = SQRT{WORK{KK))
12 CONTINUE
HRITE(6+13)
13 FORMATI(33H KATSAYILAR VE STANDART HATALAR, )

. KK = 1

14 LL = KK+6
TIF{LL.GTWNV) LL = NV
KK1 NL+KK+KK=-2
Ll NL+LLsLL~1

0 u
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aNalel

(s Nale

(aNale

| S

FILE: SERAP FORTRAN H CeU o« VM/SP

i

KK2 = NBeKK-1
LL2 = NBeLL-1
KK3 = ND+KK-1

LL3 =ND+LL-1

WRITE(6915) (WORK{TI)esI=KKLyLL1)
15 FORMAT(/1X2T7(2Xe2A4))

WRITE(6916) (WORK(I)eI=KK2sLLZ2)
16 FORMAT{1Xs7F1045)

WRITE(6+16) (WORK{I)eI=KK3yLL3)

KK = KKe7

IFILLLLTSNV) GO TO 14

UYUM MUKEMMELL 61 ICIN BiLGiNiN YAZDIRILMASI,

27 CALL CHISQ(RATIOsCHINSIZEsWORK( 1) +2WORK(NF))
WRITE(6917) RATIOCHIWNDF

17 FDRMAT(/32H LIKELIHOOD ORANI KHi-KARESi = ¢Fl0e5/
& 32H PEARSON KHi-XARESi = »F10e5/
* 32H SERBESTLiK DERECESi = 91I4)

ARZU EDILiRSE DUZELTiLMiS REZiDUYALLER iN ELDE EDILMESi.

IF(IR.LE.D) GO TO 22
CALL RESID{NRsNC osNVyWORK (1) WORK(NF) yWORK(NS) o WORKI{NX )y
# WORK(NT) s WORKINRS))
WRITE{6418) ’
18 FORMAT(/11H I Jel6H GUZLENEN DE&ER,
# 16H BEKLENEN DEXERy19H DUZELTie REZiDiYe)
KK1 1
KK2 = NF
KK3 = NRS
DO 20 J=1sNC
DO 19 I=1sNR
WRITE(6921) I9JeWORK(KKL) s WORK(KKZ)yWORKIKK3)
21 FORMAT(1X+21592F15e3¢F19.3)
KK1 = KKl+1
KK2 = KK2+1
KK3 = KK3+1
19 CONTINUE
20 CONTINUE

ARZU EDiLiRSEsGENELLESTiRiLMiS REZiDUYALLERIN ELDE
EDiLMESi. '
22 IFUIC.LE«D) RETURN
WRITE(6923) ‘
23 FORMAT(/11H DEGi SKENs16H GUZLENEN DEGER,
% 16H DBEKLENEN DEGERy19H DUZELTiL.REZiDUYe)
DO 30 K=1l,1IC \
READ(59+2} NAMElyNAMEZ
READ{S+FMT) (WORK{I)2I=NRSeNEN)
CALL GENRESUNRyNCyNVIWORK(1) 9dORK{NF )9 WORK(NX) ¢y
% HWORK(NT) 9 WORK(NS )9 WORK{NRS ) s WORK (ND) yOBS+EXP4RES)
WRITE(6924) NAME1sNAME2+0BS»EXPyRES
24 FORMAT(3X92A492F156e39F19.3)
30 CONTINUE
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RETURN
END

(a Xl

SUBROUTINE CONTIN{NRyNCoNVoMXe TOLs TABLEGWFIT9Z ¢X9THETA9ByDgUsSy
& NDFsINITONE+IFAULT)

BU PROSRAM LOG-LINEAR MODELLERDE PARAMETRELERIN
MAXIMUM-LIKELIHOOD TAHMiNLERiNi HESAPLAR.

NEWTON-RAPHSON ALGORITMAS™ MULTINOMIAL DA&™L™> I IN
KULLANTLMAKTAD R.GZERINDE GALISILAN FREKANS TABLOSU NR

SIRALI NC SUTUNLU BiR DiZEDiRs TABLO (I,J) *NiN HER HUCRESiNE
X{IvJoK)*NIN NV GHZLEMi VE Z(I9J)*NiN BiR GGZLEMI TEKABUL EDER.
TAHMiN EDiLEN BEKLENEN DESER-FIT(IsJ)-ASASIDAKi MODELiI SA&LAR.
FIT(Isd) =Z{T9J)XEXP(A(J)I+ULTsd))

VE U(I9d) = B(1)4X(Ivdol) *eeetBINVIEX(ToJoNV),

B*NiN ASiMTOTiK KOVARYANS MATRiSi S DiR.

U*NUN KOORDiMATLARINDAKI HiCBiR DEXiSiKLiK TOL DAN DAHA BUYUK
DLMAYINCAYA VEYA MAX iTERASYON YAPILINCAYA KADAR iTERASYONA
DEVAM EDILiRe :

EN SON i TERASYONDA B *DEKi DESiSME D *DiR.

ESER INIT oTRUE.iSEsB*NiN BASLANGIC DEXERLERi I'NIN 1 DEN NR YE,
J NiN 1 DEN NC YE KADAR DEXERLERi iGCIN 0.5¢TABLE( 9J) *NiN
LOGARiTMALARINA DAYANAN TARTILI REGRESYON ilLE BULUNUR.

ESER INIT «FALSE«iSE+BASLANGIC DELERLERINi KULLANICI VERiR.
NORMAL iSLEMLER ALTINDA IFAULT O %A GEVRiLiRe

ESER TABLONUN VEYA Z NiN ELAMANLARINDAN NEGATIF OLANLAR VARSA
IFAULT 1 OLURLE ER ONE «TRUE<ISEs T M Z(I,J) LER 1 VARSAY“ L R.
THETA({ J9K] TARTILI ORTALAMADIR.

(XTI doKISFIT(LoJ) +eeatX (NRy JoK) ZFIT (INR9 J))/(FIT(Lod) *eae
+FIT(NRsJI )y

NDF KHi-KARE TESTLERi iCiN SERBESTLiK DERECESiDiRe

alslaEalalaNeNalaNaNaRa¥aNalelNalalaXelaNeNeNaRsEalaKa]

REAL TABLEINRINC)IsFITI(NRINC) 9Z (NRyNC )y UINRyNC) 9 XINR9gNCyNV )¢
% THETA(NC oNV)9BINV) 9DINV) 9SINVyNV)

LOGICAL INIT.INIT1.0NE

DOUBLE PRECISION SUMySUM1

OO,

ALGORi TMA BASLANGICI.

F = 1.0E30

IFAULT = 0O

NR1 = NR

NC1 = NC

NV1I=NV-

NDF = (NR1-1)%xNC1

INIT1= INIT

IF{NV1.LE.O) INITL = +FALSE.
IF{«NOT,INITL.AND.ONE) GO TO 5
DO 2 J=1sNCL

SUM = 0.0D0
SUML = 0.0DO
K =0

IF(ONE) K = 1
DO 1 I=1sNR1
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IFITABLE(I»J)elT«0.0) IFAULT = 1
IF{IFAULT«GT L0) RETURN
IF(INITL) FIT(IvJd) = TABLE(I9J)+0.5
IFUINITLY U{IeJd) =ALOGI(FIT(IeJ))
IF(ONE)Y GO TO 1
IFI2(I90)elT=0e0) IFAULT = ]
IF(IFAULT.GT«0) RETURN
IF{Z(19J)eEQe0e0) FIT(IeJd) = 0.0
IF{Z{X9¢J)aEQs00) NDF = MNDF-1
IFUINIT1eAND2Z (I 9J)eGT 00 UITI9Jd) = ULLeJ)-ALOG(Z(I9J))
IF(Z{19J)eGT4060) K = 1

1 CONTINUE
NDF = NDF+1-K
DO 101 I=1+NR1
SUM = SUMeFIT(IsJ)
SUML = SUML+FITIT9J)=U{L9J)

101 CONTINUE
IF{SUMLE«C.0ODO) GO TQ 2
W = SUML/SUM
DO 102 I=14NRL
102 U(TI9d) = UlIeJd)-W

2 CONTINUE :
IF(.NOTLINIT1) GO YO 5
DO 4 K=19NV1
BIK) = 0.0
SUM = 0.0D0O
DO 3 J=1+NC1l
DO 3 I=1+NR1

3 SUM = SUMsFIT(I2J)=UL(T2d)=X{T9J2K)
D{K) =SUM

4 CONTINUE

BiR iTERASYONUN YAPILMASI.

aoon

5 DO 36 IT=1MX
IF(ITeEQeal1sANDaNOTLINITL) GO TO 20
DO 10 J=1eNC1
SUM = 0.0D0
DO 7 I=1+NR1

T SUM = SUMeFIT(I9J)

W = SUM

DO 9 K=1sNV1
SUM = 0.0D0
DO 8 I=1sNR}]

8 SUM = SUMeFIT{TIsJ)=X(1I9JdeK)
IFINeGT20e0) THETA(JsK) = SUM/W
IF(WNeLEaD«0) THETALJ9K) =0.0

9 CONTINUE

10 CONTINUE

"CAPRAZ CARPIMLARIN TARTILI TOPLAMLARININ BULUNMASI.

OO0

DO 15 K=1yNV1
DO 14 L=14K
SUM = 0.0D0
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FILE:S

OO0 OO0 000

OO0

12
13

14
15

16

20

21

22

30

31

32
33

SERAP FORTRAN H CeU « VM/SP

DO 13 J=1sNC1

DO 12 I=14NR1 |

SUM = SUMs(X(IyJoK)-THETA(JoK) 1tX (I 9JoL)=THETA(JSL)IZFIT(Iyd)
CONT INUE |

S(KyL) = SUM

CONT INUE

CONT INUE

S *NiN CHOLESKY DEKOMPOZISYONU.

CALL CHOL (NV1+SeSe+IRANK)

DAHA §LERiI ADIMLARIN GEREKLi OLUP OLMADISININ KONTROLU.
IF{F.LT.TOL) GO TO 37

B *NiN YENi DESERiINiN ELDE EDiLMESi.

CALL SOLVE{NV1eS+DsD}
DO 16 K=1sNV1
B(K) = B(K)eD{K)

Us NUN AYARLANMASIsUYDURULMASI VE KONVERJENS iCiN KONTROL
EDILMESi»

IF{ITeGTel) F=0.0

DO 33 J=1+NC1

DO 30 I=1+NR1

SUM = Q.000

IF(NV1.LEOQ) GO TO 22

DD 21 K=19NV1

SUM = SUM+B(K}=X{LvJsK)
IF(IT.EQs1) GO TO 22 i
E = SUM

E= ABSH(E-U(I+J)) ‘
IF(ELGTF) F=E

UtTesJ) = SUM

FIT(IsJd) = EXP(U(I+J))

IFI(OGNE)Y GO TO 30
IF(Z(I+J)alTe0e0) IFAULT =]
IF(IFAULT«GT0) RETURN

FIT(IeJd) =2(19J)FIT(I9d)
CONTINUE

SUM = 0,0D0

N“=' 0.0

D0 31 I=1sNR1

IF(eNOTeONEs ANDeZ{IvJ)sLEL0.0) GO TD 31
W = WeTABLE( 1o )

SUM = SUMs+FITi{Ie )

CONTINUE

IF{SUMGTL0,0D0) W=W/SUM
IFISUMeLE«0.0DO) W=0.0

DO 32 1I=1s+NR1

FITII+J) = HEFIT(T9J)

CONTINUE

IFINV1sLE«D} RETURN
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UYDURULAN VE GBZLENEN LiNEAR KOMBiNASYONLAR ARASINDAKI
FARKLARIN HAZIRLANMASI .

a¥sReKe!

DO 35 K=1,NV1
SUM = 0,000
DO 34 J=1y4NCL
DO 34 I=1sNR1
IFIFIT(I9J)eGTo0e0) SUM = SUMs (TABLE(T yJ)=FIT{T9J))&X{Ipd oK)
34 CONTINUE
DIK) = SUM
35 CONTINUE
36 CONTINUE
37 CALL INVERT{NV1sSsS)
NDF = NDF-IRANK
RETURN
END

SUBROUTINE SOLVE(NyLU9yByX)

I=lyeesN KADAR U( 9I) N N S F R OLMAYAN DEZERLERi iCiN
LUX = B NiN COZUMU.

REAL X(N)sLU(NgN)sB(N)

DOUBLE PRECISION SUM

NN = N

(zNaNal (aXg

DAHA UZUN UGGEN iCiN COZUMe

(s NalNe

X(1) = Bl1)
IF(LU{Le1) eLEeOeO) X{(1)
IF(NN.EQel) GO TO 3
DO 2 I=2¢NN
SUM = 0.0D0
I1 = 1I~1
DO 1 Jd=1.I1
1 SUM = SUMsLU(I9J)%X(J)
X(I) =B(I1)~-SUM
2 CONTINUE

]

0.0

0.0

UST UCGEN iCiN CBZUM .

aoo

3 1 = NN
IFILU(TI2I)«GTa0.0) X(I)
IF(LUCTIsI)«LEeDe0O) X(I)
IF{NN«EQel) RETURN
DO 5 K=24NN
SUM = 0.0D0
I1 =1
I =1~-1
IF(LU(T»I) eLEe0eO) X(I) =040
IF(LU{TI9I) «LE.0.0) GO TO 5
DO 4 J=I14NN

4 SUM = SUM+LU(TIJ)=X(J)

X(CIN/LUL I, 1)
0.0
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X(I) =(XCI)-SUM)/LU(TIs1) ’
5 CONTINUE '

RETURN

END

SUBROUTINE CHISQ(RATIO«CHINSIZESTABLEWFIT)

LIKELIHOOD ORANI{RATIO) VE PEARSON(CHI)KHi-KARESi iISTATiS-
TiKLERININ HESAPLANMASI.GUZLENEN DESERLER TABLOSU NSIZE
ELAMANA SAHiPTiReAYNI SEKiLDEsUYDURULAN HUGCRE ORTALAMALARI
TABLOSUDA NSIZE ELEMANA SAHiPTiRe

aNelaNaNaNel ao

INTEGER NSIZE

REAL TABLEINSIZE)sFIT(NSIZE)
DOUBLE PRECISION SUMsSUM1
SUM = 0.0D0

SUML = 0.000

DO 1 I=1eNSIZE

NOTE THAT FIT(I) =0 IMPLIES TABLE(I) =0.

aan

IFIFIT(I)eLE«DL,0) GO TO 1

SUML = SUML+(TABLE(II=-FIT{I) )%%2/FIT(I)

IF(TABLE(I)aLE«O«O) GO TO 1

SUM =SUM+TABLE(I)=ALOGITABLE(IVI/FIT(I))
1 CONTINUE

CHI= SUM1

RATIO = 2,0%SUM

RETURN

END

SUBROUTINE RESID(NRyNCoNVsTABLEs FIT9Se X9y THETA,R)

RESID ALT PROZRAMI UYDURULAN FIT TABLOSU ¢X VE THETA DiZE-.
LERi VE CONTIN ALT PROZRAMININ ASIiMTOTiK KOVARYANS MATRiSi S
iCiIN DUZELTiLMiS REZiDUYALLERiI R HESAPLAR,
PARAMETRELER CONTINDEKi GiBi TANIMLANIR.
REAL TABLE(NRyNC)sFIT(NReNC) +SINVeNV)Ia X{NRyNCyNV) yR{NRyNC),
#*  THETA(NCNV) )
DO 8 J=1sNC
SUML = 0.0
DO 10 I=1+MR
10 SUML = SUML+FIT(IsJ)
11 B0 7 I=1sNR
SUM = 00
IFINV.LE.1) GO TO 3
DO 2 K=24NV
LL= K-1
DD 1 L=1sLL
SUM =SUM+SIKaL )= (X{T oJoK)=THETA(JoK) )= (X(I9JoL)-THETALJsL))
CONT INUE
CONTINUE
SUM = 2,0xSUM

OO0 OO0

N -
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aNale s laNalel (aNel

[aNake! (aNaXgl

OO0

N

LU

IF{NVeLE.O} GO TO 5

DO 4 K=1¢NV

SUM = SUM«SIKoKIX(X{ToJoK)I-THETA(J oK) 32
CONTINUE

SUM =FIT(I+J)x{1e0-FIT{IvJ)xSUM)

IE(SUMI.GT.0.0! SUM = SUM-FITII+J)XFIT(IyJ)/SUML

RiIsJd) = 0.0
IF(SUM.LE.0.0) GO TO 7
RI{I+J)} = (TABLE(I+vJ)-FIT{I+J))/SQRT{SUM)

CONTINUE

CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE INVERT(Ny TRI¢XINV)

MODiFiYE EDiLMiS CHOLESKY DEKOMPOZiSYON TRI
INVERSININ HESAPLANMASILCIKIS - XINV~ °*DiRs

REAL TRIM{NaN)9s XINV(NsN)
DOUBLE PRECISION SUM
NN = N

KOSEGEN ELEMANLARIN iNVERSi

D0 1 I=1+NN

IF(TRI(I+I)eGTe0e0) XINV(IoI) = 1aO/TRI(ILI)
IF(TRI{IvI)alLEaO«D) XINV(IeI) =040

CONTINUE

ESGER N= 1 ISEsTAMAM™ BITIRILMI OLUR.
IF{NN.LEeLl) RETURN
KUGSEGEN HARiCi ELEMANLARIN iNVERSI

DO 5 I=2+NN

I1 = I~-1

DO 4 K=1e11

SUM = ~TRI{IK)

IF(K«GEe.Il) GO TO 3

Kl = K¢l

DO 2 J=K1,Il

SUM = SUM=-TRI(TIeJ)}EXINV(JeK)

XINV{IaK) = SUM

XINVIKeI) =XINV(I9K)=EXINVIIyI)
CONTINUE
CONTINUE

TUM iNVERSiN BULUNMASI.

DO 9 I=1eNN
I1 = I+l
DO 8 J=1s1

iLE BiR MATRiSIiN
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SUM = XINVIJsI)
IF(1.EQ-NN) GO TO 7
D0 6 K=I1sNN
6 SUM = SUMeXINV(KoI)%xXINV{J9K)
T XINV(Ied) = SUM
8 CONTINUE
9 CONTINUE
DO 10 I=2+NN
I1 =1-1
DO 10 J=1911
10 XINV(JoI) = XINV(IeJ)
RETURN .
END

SUBROUTINE CHOL(NySYMyTRIsIRANK)
N X N BOYUTLU SYM MATR{iSiNiN MODiFiYE EDiLMiS CHOLESKY

DEKOMPOZiSYONUNUN HESAPLANMASI.SYM MATRiSi NEGATiF OLMAYAN
SONLU MATRiSTiR.SONUC - TRI - DIR.IRANK= SYM *NiN RANK*iDiRe

aNaNeleNe! aNe

REAL SYM{NeN)9TRI{NeN)
DOUBLE PRECISION SUM
DATA TOL/1.0E-4/
NN = N
IRANK = 0
DO 6 I=19NN
X = TOL&SYM(TIs1I)
TRI{1sI) = SYM(Is1)
IF({I«EQel) GO TO 4
IF(TRI(191)eGTe0a0) TRI(Isl) = TRI(LeII/TRI(1,41)
DO. 3 J=2.1
IF(TRI(J9J)eLE-OeO) GO TO 3
SUM = 0.0D0
K = J-1
D0 2 L=]14K
2 SUM = SUMeTRI(IoL)%TRI(LyJ)
TRI(JeI) =SYM(IsJ)-SUM
IF(JelLTaI) TRI(I9J) = TRI(JII)/TRI(J¢I)
CONT INUE
IF(TRI(I»I)eGTeX) IRANK = TRANK+1
IF(TRI(I»I)aGTX) GO TO &
DO 5 J=1+NN
TRI(I+J)
TRI(Js 1)
5 CONTINUE
6 CONTINUE
RETURN
END

W

D40
0.0

i n

SUBRDOUTINE GENRES({NRINCoNVsTABLEsFIT X 9THETA9S9CoDyOBSHEXP9RES)

GENRES ALT PROGRAMI GENELLESTiRiLMiS REZiDUYALLERi HESAPLAR
NReNCoNVTABLEsFIToXoTHETAy VE S CONTIN'DEKi GiBi TANIMLANIR.

aon o0



ST NG

OO aNaNaNaNal

aNaNe]

L .
FILE: SERAP FORTRAN H CeU o VM/SP

~

10
11

12
13
14

15
16

C=KULLANILAN TARTILAR DiZESiDiRe D =NV UZUNLUBUNDA -WORK-DIZESI
DIRe CIKISTAGOZLENEN LiNEAR KOMBiNASYON OBSyTAHMiIN EDIiLEN
BEKLENEN DEGER EXP+VE DUZELTILMiIS REZiDUYALLER RES ELDE
EDIiLMEKTED iR

REAL TABLE(NRsNC)sFIT(NR¢NC) s XCNRyNCoNV) 9 THETATNC yNV 1 9 SINVoNV) o
% CINRyNG)2DI(NV)
DOUBLE PRECISION SUMySUM1,SUM2

BASLANGIC DESERiI VERILMESi .

NVl = Nv
NR1 = NR
NC1 = NC

ASIMTOTiK VARYANS TAHMINLERiINiN ELDE EDILMESi.

SUMZ2 = 0.0DO0

DO 2 J=1eNCl

SUM = 0.0D0

SUML = 00DO

DO 1 I=1+NR1

SUML = SUMLI+FIT(I9J)=C(I9Jd)
SUM = SUMsFIT(I+J)

SUM2 = SUM2+SUML1=SUML/SUM
CONTINUE

IFINV1.LE-O) GO TO 14

DO 9 K=1oNV1

SUM = 0.0DO

DD 8 J=1.NC1

DO 7 I=1+NR1

SSUM = SUMe (X({TIoJoKI-THETA{ Js K) I 2FIT(I»J)%C(IyJ)
CONT INUE ;
CONTINMNUE

DIK) = SUM

CONTINUE

SUM = 0.0D0

IF{NV]1aLEs1) GO TO 12

DO 11 K=24NV1

LL = K~-1

DO 10 L=1sLL

SUM = SUM+S{KsL)=DIKIXD{L)
CONT INUE

SUM =SUMeSUM

DO 13 K=1l.NV1

SUM = SUM+S(KeK)=DIK)IED(K)
SUML = 0.0DO

DO 16 J=1l4NC1

DO 15 I=19sNR1

SUML = SUML+FIT(I19J)%CAIyd)i2
CONTINUE

CONTINUE

ST = SUM1-SUM-SUM2

GOZLENEN VE BEKLENEN DESERLERIN ELDE EDiLMESi.
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RES =0.,0

SUM =0.,0D0

SUM1 =0,000

00 18 J=1+NC1

DO 17 I=1+NR1

SUM =SUM+TABLE(I +J)2xC(I+J)

SUML =SUML+FIT(I+J)1%C(1IyJ)
17 CONTINUE
18 CONTINUE

0BS =SUM

EXP = SUML

DUZELTiLMiS REZiDUYALLERIN ELDE EDiLMESi.

OO0

IF(STeLE<D0) RETURN
ST = SQRT(ST)

RES = (OBS-EXP)/ST
RETURN

END



