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Bu, Temeller boliimiine yonelik bir ek olup, bir kavram maddesi degildir. Bagligi, editoriin yillar
sliren dolayli gozlemleri sonucunda farkina vardigi bir engeli ifade etmektedir: Regresyon katsayi-
sin1 sorunsuzca okuyan degerleme uzmanlari, bir MARS programinin yazdirdigr “mentege terimleri”
listesinde dururlar; ¢linkii o listede oran gibi goriinen higbir sey yoktur. Bu ekin ardindan gelen
dért istatistiksel madde (Kosullu Beklenti, Atlanan Dejisken Onyargisi, Endojenlik ve Parametre
Tanwmlama), regresyonun bir 6zellige atadigr oran hakkinda tartigmaktadir. Derginin kendi model-
lemesinde ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon spline’lari (MARS; Friedman 1991) ! kullanilmak-
tadir; bu yontem, 6zellik bagina tek bir oran degil, aralik bagina bir oran raporlar ve bir MARS
programinin yazdirdig1 sonuglardan degerleme uzmanlarimin savunabilecegi oran tablosuna uzanan
yolda, elle olusturulan tablolarin hataya yol agtigi bir adim bulunmaktadir. Bu ek, séz konusu
stireci, hataya yol acan adimi ve bu siireci izleyerek kendi g¢aligmasini kontrol eden bir programi
sunmaktadir.

Bigimsel tanim. Bir MARS modelinde, tahmin edilen deger bir kesim noktasi arti terimlerin
toplamindan olusur; her terim, bir katsayinin 6zelliklerin mentege fonksiyonlarinin garpimiyla car-
pilmasiyla elde edilir. Tahmin edilen deger, modelin fiyat tahmini niteligindedir. Diger Ozellikler
sabit tutuldugunda, tek bir 6zellik i¢in bu deger bir dizi diiz segmentten olugur. Segmentlerin kesig-
tigi noktalar diigiimlerdir. Ozelligin araligi boyunca deger katkisinin grafigi, degisken grafigidir. Her
araliktaki egimi, oranidir: o araliktaki 6zelligin birim basina uyumda olan degerdeki degisim; bir
ozellik miktarinin deger katkis:, o miktarda o 6zellikteki model terimlerinin toplamidir; 6rnekte tiim
bu terimler 1.200 fit kare degerinde sifirdir, dolayisiyla katk: buradan itibaren 6l¢iiliir ve bu degerin
altinda negatiftir; bir modelin boyle bir miktara sahip olmasi gerekmez ve yalnizca katkilar: arasin-
daki farklar, yani diizeltmeler, anlam tasir; ve bir emsalden bir konuya yapilan dizeltme, emsalin
katkisin1 konunun katkisina egit hale getirmek i¢in eklenen miktardir; bu, iki miktar arasindaki ara-
liklarda oran carpi genigligin toplamidir. Bu sekilde tanimlanan oran modele aittir; bu oran, model
satiglarin adil bir aciklamasi olarak kabul edildikten sonra piyasanin 6dedigi oran olarak okunur ve
bu eklemenin ardindan gelen kayitlar, bu kabuliin ne zaman hakli olduguyla ilgilidir.

Bu ek neden var

earthUT’de (Craytor 2026) veya dogrudan R paketi earth’te (Milborrow 2024a) bir MARS modeline
uyumlu bir degerleme uzmanina, agsagidaki gibi bir terim listesi sunulur:

IMARS is a registered trademark of Minitab, LLC. It is used in this Journal as the name of the statistical method
introduced by Friedman (1991), and the software referred to is the R package earth, whose notation this Journal
follows: hinges are written h(z —t) and h(t — ) and models are shown as earth prints them. Salford’s MARS writes
the same functions as numbered basis functions, BF1 = max(0, X —t) and so on, and differs from earth in such details
of notation, not in the method.
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(Intercept) 1520000

h(1200-gla) -600
h(gla-1200) 1000
h(gla-2000) -250
h(gla-2800) -650

Bunu kimse raporlamaz. Satig tablosuna iglenen sey, diizeltmedir: s6z konusu miilkiin deger
katkisindan emsal miilkiin deger katkisinin ¢ikarilmasi. Metrekare bagina fiyatlar, MARS modelini
gerekcelendirme siirecinin bir adimi olarak raporda ele alinir. Yazili sartlardan bu rakamlara giden
yol kisadir, ancak elle olugturulan tablolarin hataya yol agabilecegi bir adim vardir ve modelin
irettigi rakamlar bir denet¢iye agiklanamiyorsa, model kullanmanin tiim anlami kaybolur.

Basit anlatim: dort aralik, dort birim oran

Yagsam alanini tek bir dogrusal terim olarak igeren bir dogrusal regresyon, tiim piyasa genelinde bu
alan icin tek bir oran verir; geleneksel degerleme yontemlerindeki regresyonlar iste bunu yapar ve bu
ekte “siradan regresyon” terimi de bunu ifade eder. MARS, satig verilerinin bir degisiklik gosterdigi
durumlarda fiyatin degismesine izin verir. Ornekteki kiy1 bolgesindeki emlak piyasasinda, 1.200 fit
kareye kadar olan yagam alanlarinin fiyat1 fit kare bagina $600, 1.200 ile 2.000 fit kare arasinda
olanlar i¢in fit kare bagma $1,000, 2.000 ile 2.800 fit kare arasinda olanlar i¢in $750 ve bunun
iizerindeki alanlar icin ise sadece $100 olabilir. Iste aradaki tek fark budur ve bu, bir emlak¢inin
hemen kavrayacagi bir seydir: Piyasa, kii¢lik bir evi bir aile evine dontistiiren alana en yiiksek bedeli
Oder; bir sonraki odaya daha az, mahalledeki alicilarin istediginin Otesindeki alana ise neredeyse
hichir sey 6demez.

Oranlar gbz 6niine alindiginda, geri kalan her sey bir degerleme uzmaninin zaten yaptig arit-
metik hesaplamalardan ibarettir. 1.800 fit kare alana sahip bir emsal ile 2.400 fit kare alana sahip
bir degerleme nesnesi arasinda 600 fit kare fark vardir ve 2.000 fit kare diiglimii bu ikisinin arasinda
yer alir. $1,000 adresinde 200 fit kareyi, ardindan $750 adresinde 400 fit kareyi asiyor$2,620,000 —
$2,120,000 = $500,000; bu da toplamda $500,000 tutarindadir$1,100,000 — $600,000. Sekil 3 bunu
gostermektedir: 800 fit kare biiyiikliigiindeki $1,280,000 adresindeki (verilerdeki en kiigiik ev) evden,
3.500 fit kare biiytikliigiindeki $3 million adresindeki (en biiyiik ev) eve kadar uzanan bir aralikta,
modelin bu 6zelliklere sahip bir ev igin verdigi fiyat (uyum degeri) 2.800 fit kare sinirmdan 6nce en
biiyiik artis géstermektedir.

Iki noktadan gecen diiz bir cizginin bu hareket icin kullanabilecegi tek oran, bu iki noktay1
birbirine baglayan orandir: 600 fit kare i¢in $500,000, yani fit kare bagina yaklagik $833: bu ikilinin
sekant oram, o tek hareket icin gegerli veya harmanlanmis oran: modeldeki oranlarin, gegilen her
araligin genigligi ile agirliklandirilmig ortalamasi. Bu, modelin oranlarindan biri degildir ve bir son-
raki ¢ift icin farkl bir ortalama olacaktir. Yasam alani i¢in tek bir oran iceren siradan bir regresyon,
her ¢ifte o tek sayiy1 uygulamak zorundadir; bu nedenle bu ¢ift bazli ortalamalar1 yeniden iirete-
mez; tek bir oranin yaptigi da budur: modelin piyasanin gerceklestirdigini soyledigi bir degisiklik
lizerinden ortalama alir.

Burada duran bir okuyucu yontemi kavramigtir: iki katkinin farkini alin, ardindan her araligin
oranini okuyarak, bu oranlarda konu ile emsal 6rnegi adim adim izleyerek ve toplama iglemini
gerceklestirerek bunu aciklayin. Asagidaki aciklamalar, oranlarin neden bu gekilde belirlendigini,
tek tuzagin nerede yattigini, 6zellikler birbiriyle etkilesime girdiginde nelerin degistigini ve bir
programin hesaplamalar: nasil kontrol ettigini 6grenmek isteyen okuyucular i¢indir; oran tablosu
ve dizeltmeler degismez.
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Ayrintili anlatim: mentegse fonksiyonlar: ve gozden kacan isaret

Bir degiskenin degerinin, degiskenlik araligi boyunca yaptig: katkiy1 gosteren grafige degisken grafigi
denir. Bu, giinliik hayattaki anlamiyla diizgiin bir sekilde kivrilan bir egri degildir; diigiimler ara-
sinda diiz olan ve yalnizca bu noktalarda kivrilan, béliimlere ayrilmig dogrusal bir grafiktir. MARS
bunu mentegelerden olugturur; Friedman (1991) bunlar1 kesik iis fonksiyonlar1 olarak yazmigtir ve
daha sonraki literatiirde “mentege” adi benimsenmigtir (Milborrow, tarihsiz); Hastie, Tibshirani ve
Friedman (2009, §9.4), bir diigiimdeki bu ikiliye “yansitilmig ¢ift” adim vermektedir.

Tanwm (mentese). Mentege, tek bir kesinti noktasina sahip tek degiskenli bir fonksiyondur x
; bu kesinti noktasia “digim” t denir ve fonksiyonun degeri, diigiimin bir tarafinda sifir, diger
tarafinda ise digiimden uzakhiga egittir. Her diigiimde, her bir taraf i¢in birer tane olmak tizere iki
adet mentese bulunur; bunlar Sekil 1 ’da gosterilmigtir:

0 r <t t—x x<t,
h(z —t) = max(0, x —t) = - h(t —2z) = max(0, t —x) =
z—1t x>1, 0 x >t.
reflected (left) hinge h(1200 — x) right hinge h(x —1200)
800 - i knot t=1,200 . i knot t=1,200
o ; ;
(@)
.£ 600 A 1
e
2
S 400 A .
kS
5 200 zero at the knot - zero up to
f>U and beyond it the knot
0 1 : ;
T T T T T T T T T T T T
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
X X
Sekil 1: Dugiimii ¢ = 1,200 noktasinda olan iki mentege fonksiyonu: yansitilmig (sol) mentege

h(1200 — x); bu fonksiyon soldan saga dogru azalir, diigiim noktasinda sifira ulagir ve diigiimiin
otesinde de sifir kalir; sag mentege h(x — 1200) ; bu fonksiyon diigiim noktasina kadar sifirdir ve
diigiimiin 6tesinde soldan saga dogru artar. Bunlar temel menteselerdir; bir modelde her biri, yonii
tersine gevirebilen bir katsayi ile carpalir.

IIki, h(x —t) , sag§ mentesedir: diigiime kadar sifirdir ve diigiimiin 6tesinde soldan saga dogru
artar. Ikincisi, h(t — ) , yansitilmas (veya sol) mentesedir: diigiime kadar soldan saga dogru azalir
ve diigimde ve diigiimiin Otesinde sifirdir. Her ikisi de ayni anlamda mentegelerdir; aralarindaki
tek fark, diigiimiin hangi tarafinda sifirdan farkli olduklaridir. Bu yonler, Sekil 1 ’deki = ekseninden
¢izilen yalin mentegeleri tanimlar ve bundan &6te bir anlami yoktur. Bir modelde bir mentege, negatif
de olabilen bir katsay1 ile carpilir ve diger terimlere eklenir; bu nedenle, sag mentese tizerine kurulu
bir terim soldan saga dogru azalabilir ve yansitilmig mentege {izerine kurulu bir terim artabilir;
degigken grafigi ise diger terimlerin belirledigi herhangi bir ytlikseklikte bir diigiimle kesisir. Bu ekte
belirtilen her yon soldan saga dogru okunur. Mafsal terimleri tek bagina kullanilmaz. Bir MARS
modelinde her bir mafsal bir katsay1 ile carpilir ve terimler toplanir; modelin egimleri, yani oranlar,
tek bir mafsaldan degil, bu katsayilardan hesaplanir: birikimli olarak, aralik araliga, her araligin
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orani, aralarinda digiim bulunan menteselerin katsayilariyla diizeltilmis bir 6nceki araligin oranidir.
Mafsal, MARS 1 tek bir degigken igin sahip oldugu tek yapi tagidir; bir degisken grafigindeki her
kivrim, bir mafsalin diiglimidiir ve her diiz béliim, o noktada ya sifir ya da dogrusal olan terimle-
rin toplamidir. Asagidaki tiim agiklamalarda akilda tutulmasi gereken nokta sudur: bir
mafsalin katsayisi, egim degildir. Bu, egime yapilan bir diizeltmedir; o mentegenin dii-
giim noktasinda, soldan gelen egime eklenen miktardir. Soldan saga dogru okundugunda,
bir degisken grafigi ilk segmentinin oranindan baglar ve her digim, o noktada bulunan katsayi-
larla bu oram ayarlar. Okuma kurali budur ve agagidaki Teorem 1 ve 2 bunun kanitidir. Model,
kesim noktasi art1 her katsayinin kendi mentesesiyle ¢carpimidir ve herhangi bir araliktaki oran, bu
toplamin egimidir.

Yukaridaki basili terimleri ele alalim; Sekil 2 her birini toplamlariyla birlikte ve altinda her
araliga ait orani gosterirken, Sekil 3 ise bu oranlarin emsal bir 6ge ile incelenen 6ge arasindaki dii-
zeltmeyi nasil agikladigini géstermektedir. 1.200, 2.000 ve 2.800’deki diigiimler dért aralik olusturur.
Her aralikta, diigiimii araligin iizerinde veya solunda yer aliyorsa bir sag mentege, diigimii araligin
uzerinde veya saginda yer aliyorsa bir yansitilmis mentese etkindir — bir sag mentese, diigiimiiniin
Otesindeki her aralikta, bir yansitilmis mentege ise diigiiminden 6nceki her aralikta etki eder. Oran,
aktif menteselerin katsayilarindan hesaplanir: aktif sag mentegelerin katsayilarini toplayin ve aktif
yansitilmig mentegelerin katsayilarimi ¢ikarin. Ortaya cikan tablo, diger 6zellikler belirli bir deger
kiimesinde tutuldugunda (program konunun degerlerini kullanir) modelin her aralikta gosterdigi
orandir; etkilegimlerin olmadigi bir modelde bu kosul higbir geyi degistirmez, ancak asagidaki 2.
Durum’da her seyi degistirir:

alan (sf) aktif mentegeler oran ($/sf)

1.200’tn altinda  h(1200 — gla) sadece —(—600) = +600

1.200 ila 2.000  h(gla — 1200) 1000

2.000 ila 2.800  h(gla — 1200), h(gla — 2000) 1000 — 250 = 750
2.800’1in tizerinde ii¢ sag mentesge de 1000 — 250 — 650 = 100

Ik satir, gézden kacan adimdir. Yansitilmis bir mentesedeki —600 katsay1, —$600 bir fit kare
bagma oran degildir. A(1200 — gla) mentesesi, bir evin 1.200 fit kareye ne kadar yetmedigini 6lger
ve —600 bu eksikligin kat1 bir indirimdir: $240,000 800 fit karelik bir ev i¢in, 1.200’de sifira iner.
Eklenen her fit kare, indirimin $600 kismini ortadan kaldirir, dolayisiyla oran +$600 olur. (Pozitif bir
katsayiyla, ayn1 mentege daha kiigiik olmasi nedeniyle deger katar ve oram negatiftir.) Kural, bir kez
belirtilmigtir: bir aralikta, oran, aktif sag mentegelerin katsayilarimin toplamindan aktif yansiyan
menteselerin katsayilarinin toplaminin g¢ikarilmasiyla elde edilir; ayrica, modelde varsa, dogrusal
terimin katsayis1 (diigiim icermeyen bir diiz ¢izgi olarak girilen bir 6zellik) eklenir. Bununla birlikte
bir kural vardir: tam olarak bir digiim noktasinda oran sagdan alinir; bdylece bir sag mentese
diiglim noktasindan itibaren sayilir ve bir yansitilmig mentege ise yalnizca diigiim noktasinin tam
altinda sayilir; dolayisiyla 1.200 fit kare’deki oran, oradan baglayan araligin orani olan $1,000’dir
ve program da bunu ayni sekilde okur.

Bir tablonun dogru sekilde olusturulup olusturulmadiginin kontrolii, diigiim noktalarindaki
uyum degeriyle yapilir. 1.200 fit kare degerinde her bir mentege sifirdir ve deger kesim nokta-
sidir: $1,520,000; 2.000 degerinde ise $1,520,000 + 1,000 x 800 = $2,320,000; 2.800 degerinde
$2,320,000 + 750 x 800 = $2,920,000; ve verilerdeki en kiigiikk ev olan 800 fit kare degerinde ise
$1,520,000 — 600 x 400 = $1,280,000’dir. 800’den 1.200’¢ kadar deger $240,000’¢ yiikselir; bu,
$600’lik bir orandir ve bu, ilk satirdir; katsayiy1 oran olarak okuyan bir tabloda, deger 1.200’deki
diigiime kadar soldan saga dogru azalirdi, ancak degerler bunun bodyle olmadigini gostermektedir.
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A MARS fit is a sum of hinges; the rate in each range is the slope of the sum

--- —600h(1200 — x)

-—- +1000h(x — 1200) e
$3.5M - —250h(x —2000) it
' —650 h(x — 2800) et
= fitted value = intercept + sum //
$3.0M el

2,800 sf: $2.92M

$2.5M

2,000 sf: $2.32M
$2.0M o

value contribution, incl. base value

$1.5M
1,200 sf: $1.52M

$1.28M at 800 sf

$1.0M

$1000/sf
1000 +

$750/sf

$600/sf

500 A
$100/sf

rate ($/sf)

—500 A

—600: the coefficient on the reflected hinge, not the rate
T T T

T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500
living area (sf)

Model (v = value contribution, gla = living area in sf):
v = 1,520,000 - 600-h(1200-gla) + 1000-h(gla-1200) - 250-h(gla-2000) - 650-h(gla-2800)
as earth prints it:
(Intercept) 1520000 h(1200-gla) -600 h(gla-1200) 1600 h(gla-2000) -250 h(gla-2800) -650
Rate on a segment = (coefficients of the active right hinges) - (coefficients of the active reflected hinges):
800-1200 sf: -(-600) $600/sf  only the reflected hinge at 1200 is active
1200-2000 sf: 1000 $1000/sf
2000-2800 sf: 1000 - 250 $750/sf
2800-3500 sf: 1000 - 250 - 650 $100/sf  all three right hinges active

Sekil 2: Ornekteki dort mentese terimi, bunlarin toplami ve her araliktaki oran. Yansitilmis men-
tese h(1200 — gla) tizerindeki katsayr —600 , okuyucunun bunu oranla karigtirabilecegi bir yerde
isaretlenmigtir; 1.200 fit kare altindaki oran +600 ’dir.
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Two rates, one adjustment, and the pair's secant rate

$3.2M 7 . MARS fitted value: 600 / 1000 / 750 / 100 $/sf by range
- the pair's secant rate: $833.33/sf

$3.0M { M comparable, 1,800 sf: $2,120,000

subject, 2,400 sf: $2,620,000

$2.8M

$2.5M

$2.2M

$2.0M

$1.8M o

value contribution, incl. base value

adjustment = v(subject) - v(comparable) = $500,000,
explained range by range by the rates:

1,800-2,000: 200 sf x $1,000 = $200,000
2,000-2,400: 400 sf x $750 = $300,000

total $500,000; the chord is $833.33/sf, neither rate

$1.5M

T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500
living area (sf)

Model (v = value contribution, gla = living area in sf):

v = 1,520,000 - 600-h(1200-gla) + 1000-h(gla-1200) - 250-h(gla-2000) - 650-h(gla-2800)
as earth prints it:

(Intercept) 1520000 h(1200-gla) -600 h(gla-1200) 1000 h(gla-2000) -250 h(gla-2860) -650
Adjustment from the comparable (1,800 sf) to the subject (2,400 sf) = v(2,400) - v(1,800) = $500,000;
explained range by range by the rates:

1800-2000 sf: 200 sf x $1000/sf = $200,000
2000-2400 sf: 400 sf x $750/sf = $300,000
total = $500,000 secant rate for the pair: 500,000 / 600 = $833.33/sf

Sekil 3: 1.800 fit kare biiytkligiindeki emsal nesne ile 2.400 fit kare biiyiikliigiindeki konu nesnesine
gore hesaplanan deger. Diizeltme, yani iki katkinin farki, $500,000 olup, ytiriirliikteki oranlar bunu
aralik aralik aciklamaktadir; iki noktay: birlegtiren kord, yaklagik $833 bir fit kare, bu ¢iftin sekant
oramidir; bu, bir diiz ¢izginin sadece bu ¢ift i¢in ihtiya¢ duyacagi tek orandir; siradan bir regresyon,
her ¢ift i¢in tek bir oran kullanmalidir.
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Sekil2, dort mentegeyi, bunlarin toplamini ve her araliktaki oram gosterir; okuyucunun bunu oranla
karigtirabilecegi yerlerde —600 katsayisi isaretlenmigtir.
Programin baga ciktigh iki ek karmagiklik ve bir el tablosu sunlar1 icermelidir:

o Etkilesimler. earth programu, ileri gecis asamasinda (terimlerin tek tek eklendigi agsama; Fried-
man 1991, §3), bir 6zelligin orani bagka bir 6zellige bagh oldugunda (bir etkilesim durumunda)
h(gla — 1500) x lot gibi bir ¢arpim sonucunu verir. Bu durumda, “lot”un orani 1.500 fit kare
yagam alani {izerinde ve altinda farklilik gésterir; bir 6zelligin oran tablosu, her zaman digerleri-
nin sabit tutuldugu (konu degerlerinde tutuldugu) tablodur. Program bir noktay: ve diger tiim
ozelliklerin degerlerini alir ve bu noktada her orani hesaplar.

e Seviye ve diizeltme. Kesim noktasi ve diger 6zelliklerdeki terimler, katkinin 6l¢ildugi sevi-
yeyi belirler; bunlar her diizeltmede birbirini iptal eder. Program, katkilar1 yalnizca o 6zelligin
terimleri olarak raporlar; boylece iki katki, tam olarak diizeltme kadar farklilik gosterir.

Iki durum: etkilesimsiz ve etkilegsimli modeller

Bir 6nceki boliimdeki kural, agsagida kanitlanan iki teorem olarak ifade edilebilir ve bu teoremler,
bir MARS modelini okuyan her okuyucunun er ya da ge¢ sordugu bir soruya net bir yanit verir:
Bir oran, basili terimlerin kag tanesine gergekten baghdir? Cevap, iki duruma ayrilir.

Durum 1: etkilesim yok

Ayar. h(u) = max(0,u) olsun; burada u gergek bir sayidir. z, 21, . . ., z, 6zellikleri tizerinde etkilesim
icermeyen bir MARS modelinin uyum degeri goyledir:

q

f@, 21, ,29) = Bo+g@)+ ) gr(z),

k=1

Burada fy kesim noktasidir; her bir g; yalnizca z;’in bir fonksiyonudur; ve g, x’daki tiim terimleri
bir araya getirir:

K K
g@) = cox + Y ajh(z—t;) + Y bjh(t; — ).
j=1 J=1
Burada t; <t < --- < tg, x i¢indeki menteselerin farkli diigiimleridir; a;, t;’daki sag mentesenin

katsayisidir ve bj, t;'daki yansiyan mentesenin katsayisidir; modelde bdyle bir terim olmadiginda
her ikisi de 0 olur; ve ¢, diigliim icermeyen bir diiz ¢izgi olarak girilen bir 6zellik olan ¢ - z’in
¢iplak dogrusal teriminin katsayisidir; bu, earth tarafindan yalnizca linpreds’de adi gecen 6zellikler
i¢in veya herhangi bir 6zellik i¢in Auto.linpreds agik oldugunda iretilir (Teorem 1’den sonraki
agiklamaya bakiniz); bu ekteki her modelde oldugu gibi boyle bir terim olmadiginda ¢ = 0 olur.
to = —oo ve tg41 = +oo olsun ve ¢ = 0,1,..., K i¢in x’nin segmentleri olan S; = (¢;,t;41) olarak
adlandiralim; ¢;, S;’nin sol diigiimii ve t;41 ise sag diigiimiidiir. Her bir .S; tizerinde, ¢g’nin her bir
terimi ya tam olarak sifirdir ya da dogrusaldir; dolayisiyla g, S; tizerinde dogrusaldir; buradaki egimi,
f’nin bagka hicbir teriminin z’a baglh olmamasi nedeniyle S; iizerinde de df/0x oldugundan, S;
tizerindeki orandir ve r; olarak yazilir. 2’nin oran tablosu, rg, 1, ..., rg listesidir. (K = 0 adresinde
tek bir segment varsa, (—oo, +00) adresindeki tablo, rg = ¢ adresindeki tek orandir.) Bir digiim
noktasinda g adresindeki oranin tiirevi yoktur: sol ve sag tiirevleri sirasiyla r;_1 ve r; olup, bunlar
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a; + b; (asagidaki Teorem 2) kadar farkhilik gosterir; dolayisiyla ¢; adresinde bir oran tablosunun
gosterdigi deger, burada sagdan alinan bir kural olup, ¢’ adresindeki bir deger degildir.

Teorem 1 (bir segmentteki oran). Bu baglamdaki gosterimlere gore, her ¢ € {0,1,..., K} igin,

% K
ri = ¢ + Zaj — Z bj,
Jj=1

j=i+1

buradaki bog toplam 0’dir. Ozellikle, r;, 2K’daki mentese katsayilarindan en fazla K’a (her diigiim
i¢in bir tane) ve ¢’a baghdir.

Teorem 1’in Kaniti. ¢ ve x € S; noktasini sabit alalim; boylece t; < x < t;41 olur. g ifadesinin
her bir terimini, S; i¢cinde kalacak kadar kiigiik bir £ mahalle {izerinde ele alalim. ¢ - x teriminin
tirevi c'dir. ¢;’daki sag mentese noktasi icin: eger j < ¢ ise o zaman t; < ¢; < x olur, dolayisiyla bu
komsuluk bélgesinde h(z —t;) = x —t; olur ve tiirevi 1'dir; eger j > i+ 1 ise o0 zaman = < t;41 < t;
olur, dolayisiyla orada h(x —t;) = 0 olur ve tiirevi 0’dir. ¢;’daki yansiyan mentege noktasi icin: eger
Jj > i+ 1ise o zaman z < t; olur, dolayisiyla h(t; — ) = t; — x olur ve tiirevi —1’dir; eger j < i ise
o zaman t; < z olur, dolayisiyla h(t; — z) = 0 olur ve tiirevi 0’dir. noktasinda tiirevlenebilir
fonksiyonlarin sonlu bir toplami, tiirevlerin toplam ile o noktada tiirevlenebilirz; bu da

g(e) = c+) aj- 1+ Y aj 04> b0+ Y b (-1),

§<i §>it1 §<i §>it1

belirtilen formiilii verir. Sayilamaya gelince: {j : j < i} ve {j : 7 > i+1} indeks kiimeleri birbirinden
ayridir ve birlikte {1,..., K} kiimesini tamamen kapsar; dolayisiyla her bir diigiim ¢;, a; ve b;’dan
tam olarak birine katkida bulunur ve asla her ikisine birden katkida bulunmaz; bu nedenle en fazla
K mentege katsayisi girer ve r;, S;’in her noktasinda aynidir. Bl

Sinir degere ulagilir: Her j i¢in b; = 0 ise, en sagdaki Sk segmenti, a;’in tiim K degerlerini kullanir.

Not (c degeri sifir olmadiginda). earth, bir ozelligi digiim icermeyen tek bir diiz ¢izgi ola-
rak ifade edebilir; ayarin ”c - x” terimi bunu iki farkh gekilde yapar ve aradaki fark énemlidir. ”
linpreds”, ” linpreds = c("GLA")” gibi adlandirilmig 6zelliklerin bir listesidir ve diigiimli bir
uyum daha iyi olsa bile listedeki her 6zelligin dogrusal olarak girilmesini zorlar; bu, analistin ka-
raridir ve uyumun kalitesini diigiirebilir. ” Auto.linpreds”, varsayilan olarak acik olan tek bir
anahtardir ve higbir geyi zorlamaz: yalnizca, uyumu gergekten dogrusal oldugu ortaya ¢ikan bir
ozelligin (en kiigiik gozlemlenen degerde diigiimii bulunan tek bir mentese) earth tarafindan nasil
yazilacagini degistirir; bunu bir mentege olarak degil, katsay1 ve degigsken adi olarak yazdirir; uyum
ayni kalir. Her iki durumda da earth, asagidaki 6rnekte oldugu gibi, earth’iin 6zet biciminde 221.4
* GLA seklinde, terimi katsayisi ile birlikte sadece degisken adi olarak yazdirir. Theorem 1, bunu
her segmentteki orana ekleme yapan ¢ araciligiyla isler. Ornegin, su cagri:

mod_linear <- earth(

SalePrice ~ GLA + LotSize + BathrmCount + BedrmCount,

data = sales,

degree = 1,

linpreds = c("GLA", "LotSize", "BathrmCount", "BedrmCount")
)

her ozelligi dogrusal olarak igler (degree = 1 ile, boylece dogrusal terimlerin ¢arpimlari da uyum
saglanmadan kalir) ve earth’iin 6zet bi¢iminde (uyum saglanmig bir model degil, 6rnek ¢ikti olarak)
sunu yazdirir:

31



SalePrice =
179843
+ 221.4 x GLA
+ 11.8 * LotSize
+ 34872 * BathrmCount
+ 17641 * BedrmCount

Yagsam alani i¢in bu, ¢ = 221.4 ayar1 ve mentege icermeyen K = 0 ayaridir: tek bir oran verir; arsa
biiytikligi, banyo ve yatak odalar1 da aym sekilde okunur: $11.80 rg = ¢ = $221.40bir fit kare
arsa, $34,872 bir banyo ve $17,641 bir yatak odasi. Boyle bir model, bu ekte kastedilen anlamda
siradan bir regresyondur; her 6zellik i¢in tek bir oran vardir. Veriler iizerinde bu tiir bir terim,
diigiimii gozlemlenen en kiiciik degerde bulunan tek bir sag mentege ile ayni ¢izgidir ve Journal,
Auto.linpreds = FALSE ile caligir; bu nedenle modellerinde, degisken grafigi veriler {izerinde diiz
olan bir 6zellik, o tek mentese olarak goriiniir; 6rnegin h(gla-800) 700, verilerdeki en kiigiik evdeki
digim, ¢ = 0, K = 1 ve a1 = 700: oran, diiglimiin altinda satigin gerceklesmedigi bir aralikta 0
ve diigiimiin {izerinde 700 seviyesindedir; dolayisiyla veriler iizerindeki oran tablosu tek satirhdir.
Buradan bir sonug ¢ikar; bir diigiimdeki oran degigimi, asagidaki Teorem 2’de ele alinmaktadir.

Sonug 1 (yansima isareti). Katsayis1 b; olan bir yansima mentesgesi, ¢; adresinin solundaki her
segmente —b;, sagindaki her segmente ise 0 degerini katar. Ornekte, t; = 1,200 adresindeki b; =
—600, rg adresine 4600 degerini katar; bu da bu ekin temelini olugturan tuzagin tamamidir.

Kanit. Teorem 1’deki ikinci toplami inceleyin. |

Yedi diigiimlii bir 6rnek ve okurlari yenen varsayim

Bu sayinin énemi, neredeyse herkesin basili bir MARS modeline iligkin yaptig: bir varsayimdan kay-
naklanmaktadir: Bir diigiimiin yanina basilan katsayinin, o diigiimiin solundaki segmentin egimi
oldugu varsayimi. Oysa durum boyle degildir. Bir mentegenin katsayisi, soldan gelen egime
yapilan bir diizeltmedir, egimin kendisi degildir; dolayisiyla bir segmentin egimi, ilk segmen-
tin egimi art1 sol diigiimiindeki ve daha solundaki her diigiimdeki bu tiir diizeltmelerin toplamidir.
Yanlig varsayimi benimseyen bir okuyucu, hesaplamay: kafasinda, kii¢iik bir programda veya bir
hesap tablosu formiiliinde dener, sayilarin uyum degerlerini vermedigini fark eder ve MARS’1n
anlagilmaz oldugu sonucuna vararak vazgeger. MARS anlagilmaz degildir; birikimseldir.

Teorem 2 (kiimiilatif toplam). Durum 1’deki gosterim sistemine gore, her ¢ € {1,..., K} igin,
ri = Ti—1+ a; + b;.

Dolayisiyla, her 7 i¢in r; = rg + E;Zl(aj + b;) gecerlidir; burada 19 = ¢ — Eszl b; en soldaki

segmentteki oran, rx = c+ ZJKZ 1 a; ise en sagdaki segmentteki orandir.

Teorem 2’nin Kaniti. ¢ € {1,..., K} sabit alinsin. Teorem 1’e gore,
i K i1 K
ri:c—f—Zaj— Z bj ve ?”7;_1:C+Zaj—ij.
j=1 j=i+1 j=1 j=i

Cikarma iglemi yapildiginda, ¢ terimi ortadan kalkar; a terimlerinin iki toplami, a; terimi kadar
farklilik gosterir; ve ZJK:Z bj = b; + Z]K:Z 41 bj oldugundan, b terimlerinin iki toplami, b; terimi
kadar farklilik gosterir; bu terim, r;,_; ifadesinde ¢ikarilirken, r; ifadesinde gikarilmaz. Dolayisiyla
1y — 151 = a; + b;. @ yerine 5 = 1,...,4 i¢in bu 6zdesligi ekledigimizde, sol taraflar birbirine girer:
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(ri—m9) + (ro —mr1) + -+ (r; — ri—1) = r; — 1o, bu da toplam formiiliinii verir. ry ve rx degerleri,
a’larin toplaminin bog oldugu ¢ = 0 adresindeki Teorem 1’de ve b’larin toplaminin bog oldugu ¢ = K
adresindedir. |

Sonug¢ 2 (okuma kurali). Durum 1 kapsaminda, her i € {1,..., K} igin, sol diigiimi ¢; olan
segmentin orani r; = 7;,_1 + a; + b;’dir: bir diigiimde yazili katsayilar, soldan gelen orana eklenir
ve bu katsayilar, o noktadan baglayan segmentin orani degildir. Bu ikisi, tam olarak r; = a; + b;
oldugunda, ile gakigirr;_; = 0; 6zellikle, sadece sag menteselere sahip ve dogrusal terimi olmayan
bir model i¢in bu durum ¢ = 1’de gergeklesir ve Teorem 2’ye gore, ondan 6nceki diigiimlerdeki
katsayilarin toplami sifir olmadig: siirece daha sonraki higbir diigiimde gerceklesmez.

Kanit. Ilk esitlik, Teorem 2’dir. r; = a; + b;, ancak ve ancak 7;,_; = 0 bundan cikar. Eger bj =0
ise, tiim j ve ¢ = 0 igin, Teorem 2’ye gore rog = 0 olur; dolayisiyla ry = a3 ve 1,1 = Zjﬁ-
bu da, ancak ve ancak bu katsayilarin toplami sifir oldugunda 0 olur. |

a; olur;

Sonug¢ 3 (integral olarak diizeltme). Durum 1’in gergevesi iginde, g her digiim noktasinda
siireklidir; zira her mentege streklidir ve dolaywsiyla f(-,z) de her z igin siireklidir; igte bu, bir
diigiim noktasindaki degerin, oraya soldan ya da sagdan ulagilsa da ayni olmasini saglar ve oranlarin
bir miktardan digerine aktarilabilmesini miimkiin kilar. z. ve x, , bir karsilagtirma nesnesi ve bir
g(z) olur; f ’nin x ’yi igeren terimleri,  miktarinda z ’nin katkisidir. Bir araligin uzunlugu I
i¢gin w3 = min(ze, x5) , ug = max(z.,xs) ve |I| yazahm. O halde, g(xs) — g(z.) diizeltmesi, emsal
nesnesinin katkisini konu katkisina egit hale getirmek icin eklenen miktar séyledir:

Ts K
9(xs) — g(zc) = / g'(u)du = sign(zs — xc) Zﬁ‘ : ‘Si N [U17U2H-
e i=0

Bagka bir deyigle: diizeltme, iki miktar arasindaki oranin integrali olup, oran her segmentte sabit
oldugundan integral, yol tlizerinde karsilasilan segmentler tizerinden, oranin genislikle carpiminin
toplamadir.

Ispat. ¢ fonksiyonu siireklidir ve sonlu sayida parcadan olusan parca parca dogrusal bir fonk-
siyondur; dolayisiyla mutlak siireklidir. Bu nedenle, diferansiyel hesabin temel teoremi uyarinca
g(zs) — g(xe) = fj g'(u) du elde edilir; tiirev, digiimler hari¢ her yerde mevcuttur ve digiim-
ler sonlu bir kiimedir. Her bir S; iizerinde, Teorem 1’e goére integrand r;’ye egittir; dolayisiyla
/ “2 g/ (u) du, i izerindeki r;'nin S; N [u1, u2] uzunluguyla carpimimim toplamidir; kesismeyen parca-
w1 b ) )

lar 0 uzunluguna katkida bulunur; ve ffj = sign(zs — z.) f:f, integralin yonelimine gore elde edilir.
|

Oran tablosu ¢’ seklindedir; dogrudan g(zs) — g(x.) olarak hesaplanan diizeltme, bu iki biiyiiklitk
arasindaki integraline egittir; ve Teorem 1 ile 2, ¢”in neyden olustugunu belirtir. Uygulamada
diizeltme her zaman katkilarin fark: olarak hesaplanir; bu iglem icin oranlara hi¢ gerek yoktur;
sonug ise, aralik aralik okundugunda oranlarin neden bunu yeniden iirettigini aciklar; iste bu da
oranlar1 diizeltmenin bir aciklamasi ve kontrolii haline getirir, onu hesaplamanin bir yolu degil.

En kiiciik evi 800 fit kare olan ve yedi diigiim igeren bir veri kiimesindeki yagam alanini ele
alalim; bu diiglimler 1.200, 1.600, 2.000, 2.400, 2.800, 3.200 ve 3.600 fit kare biiyiikliigiinde evler
bulunan bir veri kiimesindeki yagam alanini ele alalim. Modelde dokuz terim vardir; bunlardan ikisi
menteseleri yansitmaktadir ve her biri ayni diigiimdeki bir sag menteseyle eslegtirilmigtir: 1.200 ve
2.400°de:

h(1200-gla)  -500
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h(gla-1200) 700

h(gla-1600) -100
h(gla-2000) 150
h(2400-gla) -200
h(gla-2400) -250
h(gla-2800) -300
h(gla-3200) -150
h(gla-3600) 50

Yedi digim, sekiz segment olusturur. Her bir segmentteki oran, aktif sag mentegelerin katsa-
yilarimin toplamindan, aktif yansitilmig mentegelerin katsayilarinin toplamimin gikarilmasiyla elde
edilir:

segment (sf) aktif terimler oran ($/sf)

800 ila 1.200 (1200 — gla), h(2400 — gla) 500 4 200 = 700

1.200 ila 1.600 h(gla — 1200), h(2400 — gla) 700 + 200 = 900

1.600 ila 2.000 sagdaki mentegeler 1.200, 1.600; h(2400 — gla) 700 — 100 + 200 = 800

2.000 ila 2.400 sag mentegeler 1.200 ile 2.000 arasinda; h(2400 — gla) 700 — 100 4+ 150 4+ 200 = 950
2.400 ila 2.800 sag mentegeler 1.200 ile 2.400 arasinda 700 — 100 + 150 — 250 = 500
2.800 ila 3.200 sag menteseler 1.200 ile 2.800 arasinda 500 — 300 = 200

3.200 ila 3.600 sag mentegeler 1.200 ile 3.200 arasinda 200 — 150 = 50

3.600’tin tzerinde yedi mentegenin tamami sag tarafta 50 + 50 = 100

Tablodan okunmasi gereken ii¢ sey. En sagdaki segmentin orani, 700 — 100 + 150 — 250 —
300 — 150 + 50 = 100, yedi sag mentesenin katsayilarini birlegtirir; her diigiim i¢in bir tane olmak
tizere, bu da Teorem 1’in K = 7 ile sinirin1 olugturur; iki yansiyan mentese burada rol oynamaz,
¢inkii yansiyan bir mentese kendi diigiimiiniin saginda dizdur ve en sagdaki segment her diigiimiin
saginda yer alir. En soldaki segment, 800’den 1.200’deki sag diigiime kadar olan kisim, bunun ayna
goruntiisiudiir: her digiim kendi sag diigiimiiniin iizerinde veya saginda yer aldig icin, yalnizca
yansitilmig mentegeler dikkate alinir ve igaretleri tersine cevrilir. Ve bir ¢ift tagiyan her diigiimde
adim, iki katsayimnin toplamidir: 1.200’de, 700’den 900’—500 4 700 = 4200; 2.400’de oran 950’den
500’e diiger; bu, —450’luk bir degisikliktir ve bu, tam olarak o diigiimdeki iki katsayinin toplamina
esittir: —250 ve —200. Diiglimii gegmek, sag menteseyi acar ve yansiyan mentegeyi kapatir; her iki
degisiklik de ayni1 yonde etki eder.

En sagdaki segmentteki ayni orana yiiriiyerek de ulagilabilir: ilk segmentte 700’den baslayin,
800’den 1.200°e ilerleyin ve gectiginiz her digimde, o noktada bulunan katsayilarin toplamini
ekleyin: 4200, —100, +150, —450, —300, —150, +50. Bu rota sekiz segmentin ve dokuz terimin
tiimiine dokunur ve yine ayni 100’e ulagir. Dogrudan toplam daha kisadir ve programin yaptig
budur; yiiriiyiis ise, bir diigiimiin yanindaki katsayinin bir seviye degil bir adim oldugunu goérmek
icin okuyucunun elle bir kez yapmasi gereken geydir. 2.400’deki —450 iki yarim adimdir: digiimii
ge¢mek, yansitilmig mentegeyi h(2400 — gla) geride birakir ve bununla birlikte diigtimiin altina ek-
ledigi +3$200’1 de geride birakir; ve —250’si orada baglayan sag menteseyi h(gla — 2400)’yi getirir.
—200 — 250 = —450 ve oran $950’den $500’e diiger.

Sekil 4, gozle kontrol edilebilecek kadar kiiciik olan beg diigiimlii bir model i¢in de ayni sonucu
ortaya koymaktadir. Cubuklar, diigiimlerde yazan katsayilari; merdiven ise her bir segmentteki
oran1 temsil eder; merdiven, yansitilmig mentege tarafindan belirlenen ilk segmentin orami olan
$900’den baglar ve her basamak, o diigiimdeki ¢ubuklarin toplamidir. En sagdaki segmentteki oran,

34



650 — 250 4 150 — 200 — 150 = 200, bes sag mentegenin tiimiinii kullanir; 1.200’de bulunan ve —900
olarak basilan yansiyan mentese, ilk segmenti 4900 olarak ayarlar ve bagka hi¢bir seye dokunmaz.

Bu grafigin gekliyle ilgili iki hususu belirtmekte fayda var; zira bunlar MARS’tan ziyade evlerle
ilgili. Ik olarak, eksen sifirdan degil 800 fit kare’den bagliyor ve grafik eksenden baglhyor: bu ekteki
uyumlu bir modelin her grafigi, modelleme yazilimiin ¢izdigi grafikler gibi, verilerdeki en kiiciik
evden en biytige kadar uzanir ve bu araligin digsinda higbir sey ¢izmez. Her piyasa bolgesinde, altinda
satigin gerceklesmedigi en kii¢lik bir ev vardir ve degisken grafik bunun altindaki degerleri géstermez:
sifir degil, ancak satig verilerinin desteklemedigi bir deger; formiil yine de orada bir say1 verecektir
ve bu say1 ekstrapolasyondur. Sekillerde 800 fit kare alt sinir kullanilmaktadir, ancak bu alt sinir
piyasa bolgesinin bir nitelikidir, sabit bir deger degildir: farkli piyasa bolgelerinde MLS’de goriinen
taginmazlarin minimum biiy{ikliikleri farklidir ve bu sinirin nerede oldugu, degerleme uzmani degil,
veri kiimesi tarafindan belirlenir. Tkincisi, egri sekli pazardan pazara degisir: Kiy1 6rneginde en dik
aralik 1.200 ila 2.000 fit kare arasindadir ve Sekild’de bu, ilk segmenttir. Atherton veya Hillsborough
gibi yiiksek fiyath bir bolgede, yagam alan1 (GLA) egrisinin en dik segmenti, alicilarin bulundugu
4.000 veya 5.000 fit kareyi agan bir noktada yer alabilir. Ayrica, bir ingaat firmasinin belirli bir
donemde tek tip biiyiikliikte ve sorunlu evler insa ettigi bir mahallede, 1.600 ile 2.000 arasinda
gosterilen grafikte oldugu gibi, orta aralikta oranda keskin bir diisiis goriilebilir. Daha genis bir
pivasa bolgesi icinde degisken grafikler cesitlilik gosterir ve oran tablosu, degerleme uzmaninin
belirli bir grafigin ne anlama geldigini nasil yorumladigin1 gosterir. Sekil 5 ve 6, bu sekillerden
ikisini, basili olarak goriinecegi sekilde cizmektedir; boylece okuyucu, kurallara gore her bir oran
tablosunu olugturabilir ve bunu merdiven grafigiyle karsilagtirabilir.

Durum 2: etkilegimler

Bir etkilesim terimi, farkli degiskenlerdeki faktorlerin carpiminin bir katsay: ile carpilmasiyla elde
edilir; bu faktorlerden her biri bir mentese ya da degiskenin kendisidir; 6rnegin, - h(gla — 1500) -lot.
Durum 1’deki her sey, tek bir kelime harig, gegerliligini korur: bir segmentteki oran artik bir sabit
degil, diger degiskenlerin bir fonksiyonudur. Asagida bu ifade ve kaniti yer almaktadir; ardindan
bunun degerleme uzmanlarinin hesaplamalarina nasil yansidig: ele alinmaktadir.

Ayar. z, 21, . .., z4 Ozellikleri tizerinde etkilesimler iceren bir MARS modeli, su degeri uydurmustur:

M
f@,2) = Bo+ Y ¥m [[ Bmi(zr),

m=1 keF,,

Burada M, kesim noktasi disindaki terimlerin sayisidir; Sy kesim noktasidir ve model, kesim noktasi
ile terimlerinin toplamindan olugur; m terimi ise v, [[cr, Bm.k(2k) seklindedir: bu terimin katsa-
Y181 Y, terimdeki her bir 6zellik i¢in bir faktor ile carpilir. Burada z = (z1,. .., 24) ve, bir indeksin
her 6zelligi taramasi igin, 2o, «’yi temsil eder. m teriminde goriinen o6zellikler F,,, C {0,1,...,q}
kiimesini olugturur; hicbir 6zellik bir terimde iki kez gériinmez ve her bir faktor By, i, i 6zelliginin
bir fonksiyonudur ve ti¢ tiirden birine aittir: 6zelligin kendisi, zx; bir sag mentese h(zp —t); veya bir
yansitilmig mentege h(t — z;). My = {m : 0 € F},}, x iceren terimler olsun. m € M, i¢in, By, o(x),
z i¢indeki terimin faktoridir ve terimin diger 6zellikleri, yani k € Fj,,, k # 0 olan 2, o terimde
2’in ortaklaridir. Ortak faktorlerin carpimi icin

Pn(z) = ] Bma(z)

kEFy,, k#£0

yazin; bog carpim ise 1 geklindedir. Bagka bir deyisle: konunun diger 6zellikleri doldurulduktan
sonra, bir terimin ortaklar: carpilarak tek bir siradan sayiya doniisiir; bu sayi, yazdirilan katsayiyla
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Sekil 4: 800 fit kare ile baglayan verilere dayali beg digiimlii bir model: —900 (1200 — gla) +
650 h(gla — 1200) — 250 h(gla — 1600) + 150 h(gla — 2000) — 200 h(gla — 2400) — 150 h(gla — 2800) .
Yukarida, her bir segmente oran yazilmig uyum iginde bulunan deger gosterilmektedir; 800 fit kare-
nin altinda bir deger bulunmamaktadir, ¢iinki bu biytiklikte evler yoktur. Asagida, her diigiimde
bir gubuk olarak gosterilen katsay1 ve her segmentteki oran bir merdiven olarak gosterilmistir: mer-
divenin her basamagi, o diigiimdeki ¢ubuklarin toplamidir (burada bir ¢ubuk, bir diigiimiin bir ¢ift
tagidigr yerde iki gubuk, Teorem 2), dolayisiyla bir segmentteki oran, yanindaki katsay:r degil, ilk
segmentin oram arti solundaki basamaklarin kiimiilatif toplamidir: her katsayi, soldan gelen orani
diizeltir.
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A high-priced area: the steepest segment is the largest houses

data from 1,500 to 8,000 sf; rates rise with size
$10.0M up to 6,000 sf, then fall away above it

$600/sf
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$8.0M
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$6.0M ~

value contribution, incl. base value

$900/sf

1,600

1,100

1000 A 900 |

rate ($/sf)
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T T T - T T T
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
living area (sf)

Sekil 5: 1.500 ila 8.000 fit kare arahgindaki verilere gore pahali bir bolge: —900 h(3000 — gla) +
1100 h(gla—3000) + 500 h(gla — 4500) — 1000 h(gla — 6000) , ilk digiimde $5,400,000 ile kesigir. $900
, $1,100 , $1,600 ve $600 adreslerinde fit kare bagina fiyatlar: en dik artig 4.500 ila 6.000 fit kare
araliginda goriiliir; alicilarin yogun oldugu bu aralikta fiyatlar en hizh yikselir, ilk aralikta artig
daha yavagtir ve 6.000 fit kare lizerinde fiyat artig1 azalir. Kural degismez; sadece piyasa degisir.
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An intermediate drop: one builder's houses of one size and period

$2.0M 1 gata from 800 to 3,6b0 sf; 1,800—2,400 sfis a tract
of problem houses from one builder and one period
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Sekil 6: 800 ila 3.600 fit kare araligindaki verilere gore bir ara diigiis: —750 h(1400—gla)+600 h(gla—
1400) — 400 h(gla — 1800) + 350 h(gla — 2400) — 200 h(gla — 3000) , ilk diigiim noktasinda $1,100,000
ile kesigir. Fiyatlar: $750 , $600 , $200 , $550 ve $350 (bir fit kare bagina). 1.800 ile 2.400 arasindaki
segmentin, tek bir ingaatg tarafindan tek bir dénemde inga edilmig, piyasa fiyatlarinda sorunlar
yasayan bu biiyiikliikteki evlerden olugan bir bolge oldugunu varsayalim (uydurma bir 6rnek); fiyat
orada $200 seviyesine diiger ve bu seviyenin tizerinde toparlanir. —400 katsayisini 1.800’de o araligin
orani olarak kabul eden ya da oranlarin sadece biiytikliikle birlikte diigtiiglinii varsayan bir okuyucu,
bu boélgeyi yanlis yorumlamis olur.
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carpildiginda, basit bir yagam alani teriminin katsayisi olur ve terim, Durum 1’deki gibi okunur.
Es carpimi P, (z), m teriminden z’deki garpam gikarildiginda geriye kalan kisimdir: m terimi
Ym Bm,o(x) Pp(z) seklindedir. Belirli bir noktada z bu bir sayidir; dolayisiyla bir segment tizerinde
terim, x tizerinde v, P, (z) katsayisina sahip tek bir mentege gibi etki eder ve bu ¢arpim, eglerin
orana nasil girdigini goésterir. Esi olmayan bir terimin P, (z) = 1 degeri vardir ve bu, Durum 1’e
ait bir terimdir.

Ornegin, agagidaki érnek hesaplamadaki 0.03 h(gla — 1200) h(lot — 6000) teriminde, yagsam alani
x olarak alindiginda, = ifadesindeki garpan h(gla — 1200)’dir; “one partner” arsa anlamina gelir
ve Pp,(z) = h(lot — 6000)’dir. 5.000 fit kare biiyiikliigtindeki bir arsa i¢in P,,(z) = 0 ve bu terim
orana hicbir sey eklemez; 10.000 fit kare biiytiklugiindeki bir arsa igin P, (z) = 4,000 ve bu terim,
1.200°de 0.03 x 4,000 = 120 katsayili bir mentese gorevi goriir ve $120 1.200 fit karenin tizerindeki
orana fit kare bagina 120 ekler. Burada bir terimin kag 6zellik icerebilecegine dair herhangi bir
sinirlama yoktur; earth’s degree argiimani bu iist siir1 belirler ve agagidaki teoremler her derece
igin gecerlidir. d 6zelliklere sahip bir terimin d+1 boyutlarinda bir grafigi vardir; ancak d degeri ikiyi
agtiginda kimse bu grafigi ¢cizemez; yazilim, digerleri sabit tutulurken her seferinde bir veya iki 6zellik
iceren dilimler gosterir ve Teorem 3, konunun kendi noktasinda yapilan aymi dilimlemedir. P, (2),
bu dilimlemenin gercgeklestigi yerdir: bir terimin kag tane ortagi olursa olsun, bir noktada bunlarin
carpimi tek bir sayidir. Dort ozellikli + h(gla — 1200) A(lot — 6000) h(age — 10) baths teriminde,
~v = 0.001 ile, grafigi beg boyutludur, P,,(z) = h(lot — 6000) h(age — 10) baths; 10.000 fit kare arsa,
20 yag ve 3 banyo durumunda 4,000 x 10 x 3 = 120,000 olur ve yasam alani boyunca tiim terim,
katsayis1 v x 120,000 = 0.001 x 120,000 = 120 olan 1.200’de bir mentege olugturur, buna $120 fit
kare eklenir: yukaridaki iki ozellikli terimle aynidir, ancak katsayisi otuz kat daha kiiciiktiir. Bu
nedenle, yiiksek dereceli bir terimin katsayisi, ortaklar: biiyiik birimlerle 6l¢iildiigiinde genellikle
¢ok kiiciik bir say1 olarak goriiniir: birkag ortak degerin carpimini carpar. Ve eger herhangi bir
bilegen, diigiimiiniin sifir tarafinda ise (6rnegin 6.000 fit kare’nin ¢ok altinda bir alan veya 10 yildan
kiigiik bir yag), o zaman P,,(z) = 0 olur ve diger bilegenler ne olursa olsun bu terim hicbir katk:
saglamaz; derece ne kadar yiiksekse, belirli bir taginmazda bir terimin devre disi kalma olasiligi o
kadar artar. Bu ekteki 6rneklerde iki yonlii etkilegimler kullanilmaktadir (degree = 2).

t1 < -+ < tg, By icinde mentese olan diigiimlerin birbirinden farkl diigiimleri olsun; burada
to = —o0, tgy1 = +oove S; = (ti, ti+1), Durum 1’deki gibi segmentlerdir. m € M, vei € {0,..., K}
icin sunu tamimlayalim:

+1 eger By, 0, x degiskeninin kendisi ya da t; < ¢; olan bir sag mentese h(z — t;) ise,
Smyi = § —1 eger By, 0, t; > ti;1 olan bir yansitilmis mentese h(t; — z) ise,
0 aksi halde.

Bir nokta, diger 6zelliklerin bir degeridir (z). Her By, 0, S; tizerinde dogrusal ya da tam olarak sifir
oldugundan, f, sabit z i¢in S; {izerinde z’de dogrusaldir; buradaki egimi, z noktasinda S; iizerindeki
orandir ve x € S; i¢in r;(z) = df/0x olarak yazlir.

Tim sembolleri bir kerede gormek icin, asagidaki 6rnek hesaplamadaki modeli, Earth’tin yazdir-
digr haliyle kullanin: kesim noktasi 900.000, 600 h(gla — 1200), —350 h(gla — 2400), 0.03 h(gla —
1200) h(lot — 6000) ve 15lot. Ozellikleri sunlardir: yasam alani, z = zg = gla ve arsa biiyiikliigii,
z1 = lot; dolayisiyla ¢ = 1; kesim noktasi Sy = 900,000°dir ve M = 4 terim bulunmaktadir. 10.000
fit kare arsa tizerinde 2.000 fit kare yagsam alanina sahip bir taginmazda:
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m  Ym F, B o(x) B1(z1) P (2) miilkteki terim
1 600 {0}  h(gla—1200) yok 1 600 x 800 = 480,000
2 —350 {0}  h(gla—2400) yok 1 —350 x 0 =0
3003 {01} h(gla—1200) h(lot —6000) h(lot — 6000) 0.03 x 800 x 4,000 = 96,000
4 15 {1} yok lot (M, icinde degil) 15 x 10,000 = 150,000

Dolaywsiyla M, = {1,2,3}: 4. terim, z i¢inde herhangi bir faktore sahip degildir, yagam alanindan
bagimsiz olarak ayni miktar: ekler ve x oranina dahil olmaz. Uyum degeri f = 900,0004-480,000+0+
96,000+ 150,000 = $1,626,000’dir. 1. ve 2. terimlerin eg terimi yoktur, dolaysiyla P;(z) = Py(2) = 1;
3. terimin ise bir eg terimi vardir ve bu, yukaridaki 6rnekteki garpan olan Ps(z) = h(10,000 —
6,000) = 4,000’dir. Bundan gikan Teorem 3, bunlari orana doéntigtiiriir. Yagam alani, t; = 1,200 ve
to = 2,400 diigiimlerine sahiptir ve taginmaz, bunlarin arasindaki S; segmenti lizerindedir; burada
terimler 1 ve 3 etkindir, terim 2 ise degildir (s1,1 = s31 = 1, s21 = 0); dolaysiyla 7(z) =
600 x 1+ 0.03 x 4,000 = 720, 6rnekteki tablodaki 10.000 fit kare taginmaz i¢in oran budur.

Teorem 3 (bir aralik iizerindeki oran, etkilesimler dikkate alindiginda). Bu gosterim
sistemine gore, her ¢ ve her z noktasi igin,

ri(z) = Z Ym Sm.i Pm(2).

meM,

Teorem 3’iin Kaniti. i, z noktasi ve x € §; sabitlerini belirleyelim. m ¢ M, igeren bir te-
rim, z’de hicbir carpan igcermez ve x’de sabittir; x’deki tiirev degeri 0’dir. m € M, iceren bir
terim, v, Bm,o(z) Pr(2)’ye esittir; burada P, (z), z’ye bagh degildir. Teorem 1’in ispatindaki du-
rum analizine gore, tek faktor B,, o’a uygulandiginda, By, o’in z’daki tiirev degeri, 6zellik kendisi
icin 1; diigiimii ¢;’un iizerinde veya solunda ya da ¢;41’un iizerinde veya saginda olmasina gore sag
mentege i¢in 1 veya 0; diigiimii ¢;41’un iizerinde veya saginda ya da t;'un {izerinde veya solunda
olmasina gore yansityan mentese icin —1 veya 0’dur; yani, s, ;’ye esittir. Dolayisiyla terimin tirevi
Ym Sm.i Pm(2)’dir ve sonlu bir toplam olan f’nin tiirevi, bunlarin toplamidir. Deger, hangi € S;'in
secildigine bagh degildir. |

Teorem 1, M, i¢indeki higbir terimin bir egi bulunmadig1 6zel durumdur; dolayisiyla her P, (z) =1
olur; toplamin terimlerini diigiimlerine gore gruplandirmak, orada kanitlanan formiilii verir. Ug
sonug, eslerin nasil degistigini belirtir; bunlardan sonuncusu, diigiim basina bir sinirlamasinin gecerli
olmamasidir ve agagidaki ornekte gosterilen “terim sifirlanabilir” durumudur.

Sonug 4 (oran, yalmizca bir noktada bir sayidir). Durum 2 gergevesinde, her bir i igin r; orani,
z noktasmin bir fonksiyonudur. z iginde, s,,; # 0 igeren her m € M, teriminin bir esi olmadig:
durumlarda bu oran sabittir. s, ; # 0 ile bir terimin bir esi oldugunda, 7;(2), 2 —= >, YmSm,iPm(2)
fonksiyonudur; bu fonksiyon, terimlerin tam olarak birbirini ortadan kaldirdigi durumlar harig,
eslerin degerlerine gore degisir; ayni1 segment iizerinde ayni x degerine sahip iki taginmaz, eslerinin
carpimlar: farkli oldugunda ve bu farklar birbirini ortadan kaldirmadiginda, x icin farkli oranlara
sahiptir. Bu nedenle program bir nokta alir ve tek bir taginmaz icin tek bagina bir oran tablosu
mevcut degildir.

Kamt. Teorem 3’e gore, ri(2) =), M, YmSm,iPm (2). sm,i # 0 olan her terimin bir egi yoksa, bu
tir her P, bos ¢arpim 1 olur ve toplam bir sabittir. Aksi takdirde, toplamda en az bir ¥y, sy, ; P (2)
terimi bulunur; burada 7,,s,; # 0 ve P, her biri bir esin sabit olmayan bir fonksiyonu olan bir
veya daha fazla faktoriin carpimidir; dolayisiyla, toplamin z sabit olmasi i¢in bu terimlerin birbirini
tamamen ortadan kaldirmas: gerekir. |
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Sonug 5 (z araligindaki bir segmentte, oran her bir es i¢in degisken bir grafiktir). Durum
2’'nin kogullar1 gercevesinde, i degerini, bir es olarak z, (p > 1) degerini ve diger tiim 6zelliklerin
degerlerini sabitleyin. O zaman z, — 7;(2), 2, nin kesintileri M, daki terimlerin faktorlerinin B, ,
diigiimleri arasinda yer alan, parcali dogrusal bir siireklidir. Her bir eg sabit tutuldugunda x bo-
yunca, oran yalnizca x’nin t1,...,tx diiglimlerinde degisir; oran ylizeyi, x ve partnerlerinin ortak
uzayinda hem z’nin diigiimleri hem de her bir partnerin diigiimleri tarafindan kesilir.

Ispat. Diger ozellikler sabit tutuldugunda, her bir Pp,(2), 1 (eger p ¢ F, ise) ya da tek faktor
By, p(%p) ile carpilmug bir sabittir; bu faktor ise z,’in kendisi, h(z, — t) ya da h(t — z,)’dir: 2p’in,
en fazla bir kesme noktasi olan (bu nokta diigiim noktasidir) kesikli dogrusal bir fonksiyondur.
Teorem 3’tin 7;(z) igin verdigi gibi, bu tiir fonksiyonlarin sonlu bir dogrusal kombinasyonu, siirekli
ve parcga parca dogrusaldir; kesintiler yalnizca bazi toplama terimlerinin kesintiye ugradig: yerlerde
goriiliir. = adresindeki ifade, Teorem 3’tin kendisidir: sabit z igin, 7;(z) her bir S; tizerinde tek bir
sayidir ve segmentler yalnizca z’in diigiim noktalarinda kesisir. |

Sonug 6 (Teorem 1’deki smir gegerli degildir). Durum 2’de, Teorem 3’iin r;(z) formiilinde
sifirdan farkl bir terim igeren terimlerin sayisi, yalmzca |M,| ile simirhdir; bu, x igeren terimlerin
sayisidir ve K degerini agabilir: x seklindeki bir diigiim, her biri farkli bir terim olan farkl ortaklarla
M, formiiliiniin birkag teriminde goriinebilir. Tersine, s, ; # 0 igeren bir terim, eg teriminin ¢arpim
sifir oldugu bir noktada hicbir katk: saglamaz.

Kanit. 1 h(x—1500) lot ve 2 h(x —1500) h(age — 10) terimleri, ayni diigiime sahip M, terimlerinin
farkli terimleridir ve 1,500 iizerindeki segmentte her ikisi de s,,; = 1 degerine sahiptir; dolaysiyla
her ikisi de katkida bulunur ve r;(z) = 1 lot + 72 h(age — 10), tek bir diigiimden iki toplama terimi
igerir; ortaklarin eklenmesi, ayn diigiimde sinirsiz sayida yeni terim ekler. Tersini ele alalim: ortag;,
lot < 6000 olan bir noktada bir mentege h(lot — 6000) olan bir terim ele alahm: o zaman P,,(z) = 0
olur ve s,,; # 0 olmasima ragmen terim sifira iner; lot > 6000 olan bir noktada ise bu olmaz. W

Burada, editoriin kendi degerlemelerinden elde ettigi pratik bir gozlem yer almaktadir. Etki-
legimlere izin verildiginde, yazilimin degigken igin tek bagina ¢izdigi yasam alani grafigi genellikle
diiz, tek bir oran olarak ortaya cikar; oysa etkilesim icermeyen bir modelin yasam alanina ekleye-
cegi kivrimlar, bunun yerine etkilesim terimlerinde, tipik olarak satig yas:1 (satig ile yturiirlik tarihi
arasindaki siire) ile yagam alani veya banyo sayisi ile yagam alani gibi terimlerde goriiliir. Teorem 3,
diiz ¢izginin neden oran olmadigini agiklar. earthUI’deki degigsken bagima grafik, eglesmesi olmayan
terimleri cizer; buna karsilik plotmo’nun birinci derece grafigi, diger degiskenleri medyan deger-
lerinde tutarak tiim modelin bir kesitini ¢izer. Etkilesim terimleri bagka yerlerde yiizeyler olarak
¢izilir (plotmo’nun birinci ve ikinci dereceden grafikleri, Milborrow 2024b; earthUI bunlar: yan yana
gosterir). Herhangi bir gergek taginmazda, yagsam alam orani, diiz ¢izginin egimi art1 her aktif etkile-
sim terimi i¢in katsayisinin eg terim faktorinin degeriyle carpimidir; bu oran, s6z konusu terimlerin
yagam alani diigiimlerinde degisir ve ne kadar degisecegi eg faktorlere baghdir: alt1 y1l énceki bir
satig ile gecen ayki bir satig ya da iki banyolu bir ev ile doért banyolu bir ev, yagsam alani grafigi
tek bir ¢izgi gosterse de farkl yagam alam fiyat tablolarina tabidir. Orani dogrusal bir ¢izgi olarak
kabul eden bir okuyucu, bir {ist seviyede yine engelle karsilagir; konunun bulundugu noktadaki oran
tablosu bu engeli agmanin yoludur. Sekil7, yazilimin yaptig: gibi, yagsam alani ve satig yasi iizerinde
bir ylizey olarak boyle bir modeli ¢izer ve ardindan iki farkl satig yagi i¢in yagam alani degisken
grafigini buradan okur.

Sekil 8, Sekil 2’daki piyasadan yola ¢ikarak ayni fikri ters yonde ele almaktadir. Bu pazar igin,
yvagam alani ile satig yas1 arasindaki etkilegsimi iceren bir model olusturulmustur; béylece yasam
alaninin ana etkisi tek bir diiz ¢izgi olugturur ($500/fit kare) ve dort etkilesim terimi egrilikleri
olugturur. Yazilimin yasam alani i¢in kendi bagina ¢izdigi grafik, diiz bir ¢izgidir. Dort yillik bir
satis verisine gore, yasam alani oranlari dolaria kadar Sekil 2’dekilerle aymdir: $600, $1,000, $750
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Living area by sale age: the surface the software draws
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Sekil 7: Yagam alam ile satig siiresi arasindaki etkilegim: 1,000,000+ 700 h(gla—800) — 150 saleage —
0.25 h(gla — 2000) h(saleage — 1500) , 800 ila 3.500 fit kare araligindaki veriler ve en fazla 3.000 giin
once gerceklesmis satiglar temel alinmigtir. Yukarida, modelleme yaziliminin bu ikili i¢in ¢izdigi
yizey gosterilmektedir. Agagida, Teorem 3’{in gerektirdigi gsekilde iki noktada okunan yagam alani
degigkeni grafigi yer almaktadir: 1.500 giine kadar olan herhangi bir satigta ortak faktorii h(saleage—
1500) sifirdir, etkilesim higbir katk: saglamaz ve grafik $700 fit kare degerinde tek bir diiz ¢izgidir;
3.000 giin 6ncesine ait bir satigta ortak degeri 1.500°diir; etkilegim, 2.000 fit kare {izerindeki alanlarda
fit kare bagima 0.25 x 1,500 = 375 degerini ¢ikarir ve buradaki oran $325 ’dir. Yasam alam ana
etkisi (ortak olmadan, yalnizca yagam alanindaki terimler) her ikisinde de aym diz ¢izgidir; egrilik
etkilegime aittir ve yalmzca ortak aktif oldugunda ortaya ¢ikar.
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ve $100; yeni bir satig verisine gore ise diiz bir ¢izgi izlemektedir; iki y1llik bir veriye gore ise bu iki
deger arasinda yer almaktadir. Bu model, bir noktay1 vurgulamak amaciyla olugturulmustur; satis
verilerine uyumlu degildir ve gercek bir yenileme calismasi2’da gosterildigi kadar diizgiin bir sonug
vermeyecektir; ancak isleyis, gercek bir yenileme ¢alismasinda kullanilan mekanizmayla aynidir ve
bu nedenle, etkilegimler eklendikten sonra yagam alani grafiginin diizlegtigini géren bir degerleme
uzmani, egrilikleri gézden kagirmis sayilmaz. Biikiilmeler etkilesim terimlerine tagimnmistir; burada
yalnizca bir noktadaki okuma degeri sayesinde bunlar yeniden elde edilebilir. Etkilegimler iceren
bir modelin ana etki grafigi, degiskenin terimlerini tek basina gosterir; bu, her etkilesim teriminin
sifir oldugu bir ortaklik ayarindaki kesiti (burada, yeni bir satig) temsil eder, pazarin geklini degil;
konuyla ilgili degisken grafigine bakiniz.
Son sonug, oranla degil, diizeltmelerle ilgilidir ve satig tablosuna yansitilan da budur.

Teorem 4 (bir diizeltmenin béliinmesi siraya baglhdir). Durum 2 baglaminda, y = z, (p > 1)
diger 6zelliklerden biri olsun ve w kalanlari, zi ise k ¢ {0, p}’yi temsil etsin; argiimanlar1 bu sekilde
gruplandirilmig f i¢in f(x,y,w) yazlsin. Bir emsal degeri (x., Y., w) ve bir konu (zs, ys, w) olsun;
her ikisi i¢in de w aymidir. y adresindeki bir deger y* icin, y adresinde y* konumunda tutulan x
adresine yonelik diizeltmeyi su sekilde tanimlayalim:

Ae(y®) = flas,y" w) = f@e, ¥ w).

M, ,, hem z hem de y’yi iceren terimler olsun. Bu tir her terim, katsayisinin ii¢ parcayla ¢arpi-
mudir: yp, Ay (2) Cr(y) Qm(w): Ap(x) = Bmo(x), @ icindeki faktériidiir; bu, 2’in kendisi veya x
icindeki bir mentesedir; Cp,(y) = B p(y), v icindeki faktoriidiir; bu, y’in kendisi veya y igindeki bir
mentegedir; ve @, (w), kalan 6zelliklerdeki faktorlerinin ¢arpimidir; bu ézelliklerin her biri, terimin
kendisi veya i¢indeki bir mentegedir ve terimin bagka faktori olmadiginda 1 olur. Asagidaki érnekte
bu tiir bir terim 0.03 h(gla—1200) h(lot —6000) olup, A, (x) = h(gla—1200), C,(y) = h(lot —6000)
ve Qm(w) = 1 geklindedir. "A,(ys)” ve "A,(y.)” degerlerini, "z” i¢in diizeltme olarak yazimz; bu-
rada "y” degeri, incelenen miilk i¢in "y,” ve emsal miilk icin "y.” degerlerinde tutulmaktadir; yani
AL (y*)” degeri, "y* = ys” ve "y* = y.” degerlerinde tutulmaktadir; 6rnekte, "z” degeri yagsam alam
ve 7y” degeri arsa alani olup, "A,(y.) = $240,000” degeri emsal miilkiin 5.000 fit kare arsa alan1 ve
"Ax(ys) = $288,000” degeri incelenen miilkiin 10.000 fit kare arsa alani i¢in gegerlidir. Ardindan

Ap(ys) — Az(ye) = Z Tm [Am(xS) - Am(xC)] [Cm(ys) - CM(yc)]Qm(w)y

meMy y

Oysa f(xs,ys, w) — f(xc, ye, w) adresindeki toplam fark, y* adresindeki herhangi bir se¢imi igermez.
Bu ifade, iki 6zellikli bir dilimle ilgilidir; bir ortak y ve diger her gsey her iki 6zellik icin de ayn1 w
degerinde tutulur; ikisi arasinda ii¢ veya daha fazla 6zellik farklilik gosterdiginde, toplamin bunlar
arasinda dagilimi, tek 6zellikli hareketlerden olugsan daha uzun bir zincir boyunca ayni sekilde yola
bagldir ve teorem, heniiz hareket ettirilmemis 6zellikler mevcut degerlerinde tutularak zincirin
her adimi igin gegerlidir. Ozellikle, tek bir v A(x) C(y) terimi varken ve w icinde higbir faktér
bulunmadiginda, z i¢in yapilan iki ayarlama v [A(zs) — A(z.)] [C(ys) —C(y.)] kadar farklilik gosterir;
bu fark, x icindeki hareket A’i degistirdiginde ve iki 6zellik C' agisindan farklilik gésterdiginde 0
degildir. A = h(x —t) ve C = y i¢in bu fark v [h(zs — t) — h(z. — )] (ys — yc)dir; A = h(x —t) ve
C = h(y — s) icin, asagidaki 6rnekte oldugu gibi, v [h(zs —t) — h(z. — t)] [A(ys — $) — h(y. — s)] dir.

Teorem 4’iin Kaniti. f terimlerini, icerdikleri x ve y 6gelerine gore gruplandirin. Ne z ne de y
iceren bir terim, (x4, y*,w) ve (z.,y*, w) adreslerinde ayni degeri alir ve A, (y*) adresinde birbirini
ortadan kaldirir. y iceren ancak x icermeyen bir terim de benzer sekilde birbirini ortadan kaldirir.
x igeren ancak y igermeyen bir terim, A, (y*) adresine y*’a baglh olmayan bir miktar katkida bu-
lunur; dolayisiyla Az (ys) — Az(ye) adresinde birbirini ortadan kaldirir. m € M, , terimi, A, (y*)’a
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value contribution, incl. base value

value contribution, incl. base value

$2.5M A

$2.0M A

$1.5M A

1. The living-area plot the software draws: the main-effect terms alone

0/sf, one rate, no knot
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2. Living area by sale age: the surface, where the bends went
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3. The living-area variable graph read at three sale ages

| == read até new sale: $500/sf throughoutr

read at a two-year-old sale: 550 / 750 / 625 / 300

== read at a four-year-old sale: 600 / 1,000 / 750 / 100, Figure 2's table

p—
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living area (sf)
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Sekil 8: Sekil 2'deki pazar, yagsam alam ile satig yas1 etkilegimine gore: 1,280,000 4+ 500 h(gla —
800) — 20,000 saleyrs + [ —25 h(1200 — gla) + 125 h(gla — 1200) — 62.5 h(gla — 2000) — 162.5 h(gla —
2800) | x saleyrs ; satig yast O ila 4 yil arasindadir. Paneller bagliklarinda agiklanmigtir; dort yillik
donemde alttaki grafikteki oranlar, Sekil 2, $120,000 ’deki oranlarin tam olarak aymsidir, ancak
seviye olarak daha diigiiktiir. Gosterim amaciyla olugturulmustur, uyumlandirilmamigtir.



Yml[Am(Ts) — Am(2c)]Crm(y*)Qm(w) katkida bulunur; y* = ys ve y* = y. degerlerini belirleyip
¢gikarma iglemi yapildiginda belirtilen toplam elde edilir. Toplam fark, f fonksiyonunun iki degeri
arasindaki farktir ve y*’dan bahsetmez. |

Dolayisiyla, etkilesimin degeri 6zelliklerden herhangi birine degil, 6zellik ¢iftine aittir. Emsal nesne-
nin degerlerine gore her seferinde tek bir 6zelligi diizelten bir tablo ile, konu degeri olan nesnenin
degerlerine gore diizelten bir tablo, toplam deger konusunda hemfikir olurken, dagilim konusunda
fikir ayriligina diiger. Diger Ozellikleri incelenen miilkiin konu degerlerinde sabit tutmak savunu-
labilir bir kuraldir ve programin kullandigi yéntem budur; bir raporda hangi kuralin kullanildig:
belirtilmelidir. Uniform Residential Appraisal Report (URAR) gibi standart bir konut tablosunda
etkilesim icin bir satir bulunmaz. Her seferinde tek bir 6zellik tizerinde yapildiginda, bu iki iglem
esleri zit uclarda tutmalidir — yasam alani diizeltmesi konu nesnesinin arsa degerine gore yapilir,
ardindan arsa emsal nesnenin yagsam alanina gore yapilir ya da tersi — bdylece etkilegim bir kez
sayilir ve satirlarin toplami modelin toplam farkina egit olur. Katkilar dogrudan hesaplandiginda,
bir tablo etkilesimi her bir 6zellige ait satirlarin yaninda, konu ve emsal miilk arasindaki etkilesim
terimlerinin fark: olarak ayri bir satirda da gosterebilir; bu durumda her satir bir terim grubu olur
ve herhangi bir sira se¢ilmesi gerekmez. Asagidaki ornekte ti¢ satir sunlardir: yasam alani $240,000,
arsa $75,000 ve arsa bazinda yasam alam $120,000; bunlarin toplami aym degere, yani $435,000’a
esittir. Etkilegsimler s6z konusu oldugunda, ¢iftin sekant orani iki gekilde degigir: birincisi kesigen
araliklar tizerinden, ikincisi ise ciftin ortaklar i¢indeki konumuna goére.

Etkilesimli ¢oziimlii bir 6rnek

Yine bir sahil pazari; bu sefer iki 6zellik var: yagam alam ve arsa biiyiikliigii; ve bunlar arasinda
tek bir etkilesim. earth prints:

(Intercept) 900000
h(gla-1200) 600
h (gla-2400) -350
h(gla-1200)*h(1ot-6000) 0.03
lot 15

Teorem 3’te belirtildigi gibi okuyun. Yasam alani, 1.200 ve 2.400 olmak tizere iki diiglime sahiptir
ve My, icinde ii¢ terim bulunur: iki diiz mentese ve esi h(lot — 6000) olan etkilesim. 1.200 ile
2.400 arasindaki segmentte, 1.200°’deki basit mentege aktiftir ve etkilegimin 1.200’deki mentegesi
de aktiftir, bu nedenle buradaki oran 600 + 0.03 A(lot — 6000) seklindedir: arsa biytikliigiine gore
degisken bir grafik olup, 6.000 fit kareye kadar olan arsalar i¢in 600 sabit kalir ve her bir fit kare artig
i¢in 3 sent artar. 2.4007in tizerinde, 2.400’deki esik devreye girer ve oran 250 + 0.03 h(lot — 6000)
olur. Arsanin kendi orani, 6.000 fit kare tizerindeki arsa alanlari igin 15 + 0.03 h(gla — 1200) ve
6.000 fit kare altindaki arsa alanlar: ig¢in 15 seklindedir; dolayisiyla her bir 6zelligin orani, digerinin
miktarina baghdir.

Iki nokta, iki tablo. Programmn, 800 ila 3.500 fit kare araligindaki yasam alani icin hazirladig
icret tablosu; biri 5.000 fit kare arsa, digeri ise 10.000 fit kare arsa lzerinden hesaplanmigtir.
Her siitun, arsa biiyiikligiiniin sadece o degerde tutuldugu ve bagka hicbir degerde tutulmadig:
durumlarda, modelin yasam alani egimini gostermektedir:

yagam alan1 boliimii (sf)  5.000 lotluk fiyat ($/sf)  10.000 lotluk fiyat ($/sf)

800 ila 1.200 0 0
1.200 ila 2.400 600 720
2.400 ila 3.500 250 370
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Daha kiiciik partide ortak faktor A(5000 — 6000) sifirdir; dolayisiyla etkilesim higbir katk: sag-
lamaz ve tablo, etkilesimin olmadig1 bir modelin verecegi tablo ile aynidir; bu, Sonu¢ 6'nin “terim
sifirlanabilir” durumudur. Daha biiyilik partide ortak 4,000 seklindedir; etkilesim, 1.200’lin tizerin-
deki her segmente 0.03 x 4,000 = 120 ekler ve aym diigiim (1.200) iki aktif terime beslenir; bu da
“diigiim bagina bir” siirinin ihlali anlamina gelir.

Simdi diizeltmeye gegelim. Emsal nesne, 5.000 fit kare biiytikliigiindeki bir arsa {izerinde 1.800 fit
kare alana sahip olup, belirlenen degeri $1,335,000’dir; konu ise 10.000 fit kare arsa tizerinde 2.200 fit
kare alana sahip ve degerlemesi $1,770,000 olarak belirlenmistir. Agiklanmasi gereken toplam tutar
$435,000’dir. Once, emsal arsasinin arsasina gore yasam alanini, ardindan da sdz konusu nesnenin
yagsam alanina gore arsay1 diizeltin. Her diizeltme, karsilagtirilan iki degerin farkidir; diizeltme tek
bir segment i¢cinde kaliyorsa, bu fark geniglik ¢arpr orandir; tabloda da bu sekilde yazilmigtir:

Once yagam alani, sonra arsa oOnce arsa, sonra yagam alani

yasam alani diizeltmeleri 400 x 600 = 240,000 400 x 720 = 288,000
arsa diizeltmeleri 195,000 147,000
toplam 435,000 435,000

Arsa diizeltmeleri de ayni gekilde katki paylarindaki farklardir ve oranlar bunlar1 agiklamaktadir;
arsanin kendi oran1 6.000 fit kare seviyesinde degigir: s6z konusu arsanin 2.200 fit kare alanina
gore arsa orani, esik degerinin altinda $15 ve tizerinde $45 oldugundan, 5.000’den 10.000’e gegis
1,000 x 15 44,000 x 45 = 195,000 olur, 5,000 x 45 degil; emsal miilkiin 1.800 fit kare biiytukligiinde
ise bu deger 1,000 x 15+ 4,000 x 33 = 147,000’dir. Toplamlar, Teorem 4’iin belirttigi gibi birbiriyle
uyumludur ve boliinmeler $48,000 kadar farkhihik gosterir; bu da tam olarak teoremin formiiliidiir:
0.03 x [A(2200 — 1200) — A(1800 — 1200)] x [~(10000 — 6000) — A (5000 — 6000)] = 0.03 x 400 x 4,000.
Bu $48,000 degeri, evin fazladan 400 fit kare ve arsanin fazladan 4.000 fit karesinin bir arada
bulunmasinin degeridir; bu deger her iki 6zellige de ait degildir ve hangisi ikinci olarak diizeltilirse
0, bu degeri alir. Programin kuralina gore, diger ozellikler konunun degerlerinde tutuldugunda,
sagdaki siitunda yagam alam degeri $288,000 ($720) olarak bir fit kare olarak verilir ve raporda
oranin hangi noktada okundugu belirtilir:

Feature: gla
Rates by range (data from 800 to 3500; nothing is reported outside it):
800 .. 1200 rate 0.0
1200 .. 2400 rate 720.0
2400 .. 3500 rate 370.0
Fitted value at the knots (intercept and partners included):
1200  1050000.0
2400  1914000.0
Comparable at 1800: contribution 432000.0
Subject at 2200: contribution 720000.0
Adjustment, range by range:
1800 .. 2200 400 at 720.0 = 288000.0
Adjustment added to the comparable: 288000.0
Secant rate for the pair (one straight-line rate): 720.0
Check: segments sum to the adjustment.

Her iki katki da, s6z konusu miilkiin 10,000 fit kare biiytukligiindeki arsasi iizerinden hesaplanmigtir;
emsal nesnesinin 5,000 fit kare biiyiikligiindeki kendi arsasinda ise yagam alam katkis1 $360,000’dir.
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Bunu emsal nesnenin park yerinde yeniden c¢aligtiran bir denetci, $240,000 sonucunu alir ve bu
yanlig degildir; denetgi ve program, aym yiizeyi iki farkli noktada okumaktadir ve raporun hangisi
oldugunu belirtmesi gerekir.

Kisacasi: Etkilegimler olmadan bir MARS modeli, her bir 6zellik igin ayr1 bir oran tablosudur
ve siradan regresyon icin yapilan oranlarla ilgili tiim argiimanlar, segment segment aktarilir. Etkile-
simler oldugunda ise bir oran bir yiizeydir; Teorem 3, bu yiizeyin tam olarak nasil egildigini belirtir
ve degerleme uzmanlari, hangi noktada okundugunu belirtmelidir.

Program

Ek boliimde tam metni yer alan mars_rates.pl programi, “earth” adli basili tabloyu ya da bir
Prolog terimi olarak yazilmig bir modeli okur ve oran tablosunu, diigiim noktalarindaki degerleri, iki
katkiyr ve bunlarin farkini, aralik bazinda aciklamalariyla birlikte diizeltmeyi, ciftin sekant oranim
ve araliklarin toplaminin diizeltmeye esit olup olmadigini kontrol eder. Veri araligi ve satiglardaki en
kiiciik ve en biiylk ev goz ontine alindiginda, bu program bu araligin disindaki oranlar: raporlamaz:
bir mentegenin cebiri bir tarafta sonsuza kadar uzanir, satiglar ise uzanmaz ve bunlarin 6tesindeki
bir oran ekstrapolasyondur. Ornek olarak, 800 ila 3.500 fit kare arasimndaki veriler {izerinde:

Feature: gla
Rates by range (data from 800 to 3500; nothing is reported outside it):
800 .. 1200 rate 600
1200 .. 2000 rate 1000
2000 .. 2800 rate 750
2800 .. 3500 rate 100
Fitted value at the knots (intercept and partners included):
1200 1520000
2000 2320000
2800 2920000
Comparable at 1800: contribution 600000
Subject at 2400: contribution 1100000
Adjustment, range by range:
1800 .. 2000 200 at 1000 = 200000
2000 .. 2400 400 at 750 = 300000
Adjustment added to the comparable: 500000
Secant rate for the pair (one straight-line rate): 833.3333333333334
Check: segments sum to the adjustment.

Bu blokta iki tiir say1 yer almaktadir. Katkilar, yalnizca yasam alani terimlerinden olugmak-
tadir; kesim noktas1 ve diger tiim ozelliklerin terimleri hari¢ tutulmustur: $600,000 ve $1,100,000,
tam olarak diizeltme farki kadar birbirinden farklhidir. Diigiim noktalarindaki degerler, kesim nok-
tast dahil olmak {izere uyum icinde olan degerlerdir ve etkilegimlerin bulundugu bir modelde, o
noktadaki ortak terimler de buna dahildir; burada 1.200 fit kare’deki $1,520,000 degeri, her bir
mentesenin orada sifir olmasi nedeniyle kesim noktasidir. Karsilagtirilabilir ve denek noktalarin-
daki uyum degerleri, $2,120,000 ve $2,620,000, aym sekilde kesme noktasimi tagir. Rapor, diigiim
degerlerini uyum degerleri olarak etiketler; boylece okuyucu bunlar1 katk: olarak algilamaz.

O boliim, bir raporun ekinde yer almasi gereken kisimdir: oranlar, diigiimler ve bunlardan birin-
den digerine yapilan hesaplamalar; bir gézden gecirenin elle yeniden hesaplayabilecegi bir bicimde.
Programin 69 testi, isaret kuralini, etkilesim kuralini, diizeltmelerle segmentlerin tutarliligini ve
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Earth ciktisi igin ayrigtiriciyr dogrular ve Trealla, Journal’in Prolog’u, SWI-Prolog ve Scryer Prolog
altinda bagarili olur. R’da ¢aligan okuyucular i¢in, programdan ayrilmadan ayni icerige erigilebilir:
Programla birlikte yayinlanan mars_rates.R dosyasi, bir earth nesnesini veya bunun yazdirilmig
tablosunu alir ve oranlar veri araligina sabitleyerek ayni blogu yazdirir; Prolog, dogrulanmig re-
ferans olarak kalir ve R dosyasi, bu ekin 6rneklerine gére kendi kendini kontrol eder. Program,
testleri ve gekil komut dosyasi, bu sayiyla birlikte PDF dosyasinin yaninda, GNU Affero Genel
Kamu Lisansi, stiriim 3 veya stii kapsaminda indirilebilir olarak yayinlanmaktadir.

Neden MARS, ve bu ekin bagska maddelere biraktiklari

Dergi, {i¢ nedenden 6tiirii MARS ile modelleme yapmaktadir ve bu ek sayimnin var olabilmesinin
nedeni de budur. Nesnellik: diigiimler, satislarin yerlestirdigi yere, belirtilen bir budama kuralina
sahip tek bir prosediirle yerlestirilir (yerini hak etmeyen terimleri ortadan kaldiran sonraki agama)
ve belirtilen ayarlarin (maksimum etkilesim derecesi, budama cezasi, diigiimler arasindaki minimum
aralik) otesinde degigken bir grafigin gekliyle ilgili higbir gey 6nceden belirlenmez. Kegfedilebilirlik:
Tleri gecis, her 6zelligi ve her aday diigiimiinii, belirtilen dereceye kadar dahil edilen etkilesimleri
arar ve bulduklarini raporlar; bu, secilmis bir sekilden baglayan hi¢bir yontemin yapamayacag: bir
seydir. Yorumlanabilirlik: Verilerin sectigi araliklarda sabit oranlar ve ayni baglanti noktalarindan
olugturulan etkilegimler, modelin bir oran tablosu olarak yazilmasini ve bir diizeltmenin “oran c¢arpi
geniglik” seklinde agiklanmasini saglar. Diger iki yontem de bir 6zelligin araligi boyunca degisen
oranlar tiretir ve bunlar birbirinden farkhdir. Birincisi, boliimlere ayrilmig (“kirik gubuk”) regresyon,
bir degigkeni ve analist tarafindan secilen bir dizi kesme noktasini alir ve kesme noktalarinin nereye
digtiigiinii tahmin eder; her biri igin bir standart hata (tahminin diger satiglarla birlikte ne kadar
degisebileceginin bir 6lgiisii) bulunur; kesme noktalar1 arasinda oran, MARS’ta oldugu gibi sabittir.
Ikincisi olan sekil kisitlamali eklemeli model ise, diiz segmentler yerine diizgiin bir egriye uyum
saglar ve analistin dayattigr bir gekle zorlanir — 6rnegin, yagam alani biiyiidiikge degerin asla
diismemesi ya da eklenen her bir fit kare’nin bir éncekinden daha az artig saglamasi gibi. Burada
ikisi de kullanilmamaktadir. Her ikisi de bu ekte sorulmayan bir soruyu yanitlar ve her ikisi de
ii¢ taginmazdan en az birini feda eder: kesimli regresyon, degisken ve kesme noktalarinin sayisi
onceden secildigi icin kegfedilebilirlikten 6diin verir; sekil kisitlamali model ise yorumlanabilirlikten
odiin verir, ¢linkii bir egrinin tabloya dokiilebilecek sabit oranlari yoktur; ayrica nesnellikten de
6dun verir, ¢linkii gekli dayatilmigtir. Bu ek, MARS’in tirettigi modeli inceler; yontem segimi ile
MARS’1in bir satig kiilmesinden digerine buldugu diigiimlerin ve oranlarin istikrar: ise ayri bagliklar
altinda ele alinacak konulardir.

Bu ekin ¢ozmedigi konular

Oranlar modele aittir ve dort istatistiksel ilke bunlara aynen uygulanir: bir oran, kosullu beklen-
tiyi yalnizca modelin yapisinin izin verdigi 6lgiide yaklagtirir (Kosullu Beklenti); ihmal edilen bir
ozelligin degerini yansitabilir (fhmal Edilen Degisken Onyargisi); bir ézellik yapisal hata ile bir-
likte hareket ettiginde oran carpitilabilir (Endojenlik); ve iki 6zellik her zaman birlikte hareket
ettiginde, satiglar ne kadar ¢ok olursa olsun, oran satiglar tarafindan kesin olarak belirlenemeye-
bilir (Parametre Tanimlama). MARS, bir oranin yalnizca satiglarin bunu goésterecek bir kontrast
icerdigi durumlarda degistigini tespit eder; bir diigiim, piyasa hakkinda bir iddiadir ve yalnizca her
iki tarafindaki satiglar kadar gecerlidir. Bu eklemenin kattig1 sey daha dar kapsamlidir: model g6z
Oniine alindiginda, modelin ne sdyledigini nasil ifade edecegimiz budur.
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Addendum: Prolog Formalization

The following machine-readable companion (mars_rates.pl) formalizes this entry in the journal’s Prolog
knowledge base. It is also published as a browsable galley alongside this article.

SPDX-License-Identifier: AGPL-3.0-or-later

Copyright (C) 2026 William Bert Craytor. Published by The Valuation Engineer
Journal (Pacific Vista Net). This program is free software: you can
redistribute it and/or modify it under the terms of the GNU Affero General
Public License as published by the Free Software Foundation, either version 3
of the License, or (at your option) any later version. It is distributed
WITHOUT ANY WARRANTY, without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE; see the COPYING file beside it or
<https://www.gnu.org/licenses/agpl-3.0.html>.

S S S ST ST s e e s

/* mars_rates.pl -- mars-rates: from a fitted MARS model to the rates, value
contributions and adjustments an appraiser reports.

A MARS model, as the R package earth prints it, is an intercept plus a sum
of terms, each a coefficient times a product of basis functions:

h(x - t) a hinge, zero for x below the knot t, rising with slope +1 above
h(t - x) a reflected hinge, zero above t, rising to the LEFT: slope -1 in x
X a linear term

h(x-t)*h(y-s) an interaction, the product of two factors

The appraiser does not report basis functions. The appraiser reports, for a
feature, the RATE the market pays per unit in each range (the slope), the
VALUE CONTRIBUTION of the quantity a property has (the level), and the
ADJUSTMENT: the amount added to a comparable's contribution to make it
equal to the subject's. This program turns the one into the other, and
checks that they agree.

The sign rule that hand-built tables get wrong: in a range, the rate is the
sum of the coefficients of the active right hinges MINUS the sum of the
coefficients of the active reflected hinges (plus any linear term's
coefficient). A negative coefficient on h(5 - x) contributes a POSITIVE
slope below 5.
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Representation. A model is
model (Intercept, Terms)
where each term is term(Coef, Factors) and each factor is

hinge(Var, Knot) h(Var - Knot)
rhinge(Var, Knot) h(Knot - Var)
linear(Var) Var

A point is a list of Var = Value pairs, e.g. [gla = 1800, lot = 6000].
Entry points:
value (+Model, +Point, -Y) the fitted value at a point

contribution(+Model, +Var, +Point, -C) the part of the value that the
terms involving Var contribute

rate(+Model, +Var, +Point, -R) slope in Var at the point (other
variables held at the point)
knots (+Model, +Var, -Knots) the sorted knots on Var

rate_table(+Model, +Var, +Point, -Rows)
rows range(Lo, Hi, Rate), Lo/Hi
numbers or the atoms minus_inf,
plus_inf; other variables fixed
at the point
rate_table(+Model, +Var, +Point, +data(Lo, Hi), -Rows)
the same table clamped to the
data range: the first row starts
at Lo, the last ends at Hi, rows
outside the data are dropped.
Rates outside the data are
extrapolation and are not
reported
knot_values (+Model, +Var, +Point, -Pairs)
Knot-Value at each knot
adjustment (+Model, +Var, +Point, +CompQ, +SubjQ, -A)
amount added to the comparable's
contribution (Var = CompQ) to
equal the subject's (Var = SubjQ)
segments (+Model, +Var, +Point, +CompQ, +SubjQ, -Segs)
the adjustment as the appraiser
explains it: seg(Lo, Hi, Rate,
Width, Amount) per range crossed
pair_rate(+Model, +Var, +Point, +CompQ, +SubjQ, -R)
the pair's secant rate: the one rate a straight line
> would
need between the two quantities:
adjustment over width
consistent (+Model, +Var, +Point, +CompQ, +SubjQ)
the segments sum to the adjustment
parse_earth(+Atom, -Model) read earth's printed coefficient
table (see parse_earth below)
print_report(+Model, +Var, +Point, +CompQ, +SubjQ)

Plain ISO Prolog: runs under Trealla, SWI-Prolog and Scryer Prolog. No
modules, no format/2, no double-quoted strings. Consult this file, then

tests/harness.pl and tests/test_mars_rates.pl, and call run_tests. */
/* */
/* 1. Evaluation */
/* */
point_value(Var, Point, X) :- mr_member(Var = X, Point), !.
point_value(Var, _, _) :- throw(error(missing_variable(Var), point_value/3)).
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factor_value(hinge(Var, T), Point, V) :- point_value(Var, Point, X), D is X - T, V is max(0, D).
factor_value(rhinge(Var, T), Point, V) :- point_value(Var, Point, X), D is T - X, V is max(0, D).
factor_value(linear(Var), Point, V) ;- point_value(Var, Point, V).

term_value (term(Coef, Factors), Point, V) :-
factors_product(Factors, Point, P), V is Coef * P.

factors_product([], _, 1).
factors_product([F | Fs], Point, P) :- factor_value(F, Point, V), factors_product(Fs, Point, PO), P
— 1is V * PO.

value (model (Intercept, Terms), Point, Y) :-
terms_sum(Terms, Point, S), Y is Intercept + S.

terms_sum([], _, 0).
terms_sum([T | Ts], Point, S) :- term_value(T, Point, V), terms_sum(Ts, Point, SO), S is SO + V.

/* The contribution of a variable at a point: the terms that involve it. The
intercept and the terms in other variables are the level the feature is
measured against; an adjustment never depends on them. */

involves(term(_, Factors), Var) :- mr_member(F, Factors), factor_var(F, Var), !.
factor_var(hinge(V, _), V). factor_var(rhinge(V, _), V). factor_var(linear(V), V).

contribution(model(_, Terms), Var, Point, C) :-
findall(V, ( mr_member(T, Terms), involves(T, Var), term_value(T, Point, V) ), Vs),
mr_sum(Vs, C).

/* */
/* 2. Rates (slopes) */
/* */

/* d/dVar of a term = Coef * (slope of the factor in Var) * (product of the
other factors' values). A hinge is active strictly above its knot, a
reflected hinge strictly below; at the knot itself the slope is taken from

the right, which is the convention of the rate table below. */

factor_slope(hinge(Var, T), Var, Point, S) :- !, point_value(Var, Point, X), ( X > T ->S =1 ; S
— =0).

factor_slope(rhinge(Var, T), Var, Point, S) :- !, point_value(Var, Point, X), ( X < T ->S =-1; S
— =0).

factor_slope(linear(Var), Var, _, 1) =,

factor_slope(_, _, _, 0).

term_slope(term(Coef, Factors), Var, Point, S) :-
term_slope_(Factors, Var, Point, [], Coef, S).

term_slope_([1, _, _, _, _, 0).
term_slope_([F | Fs], Var, Point, Seen, Coef, S) :-
( factor_var(F, Var) —>
factor_slope(F, Var, Point, S1),
mr_append(Seen, Fs, Others), factors_product(Others, Point, P),
S1 is Coef * S1 * P
; 81 =0),
term_slope_(Fs, Var, Point, [F | Seen], Coef, SO0),
S is SO + S1.

rate(model(_, Terms), Var, Point, R) :-

findall(S, ( mr_member(T, Terms), term_slope(T, Var, Point, S) ), Ss),
mr_sum(Ss, R).

51



/* */
/* 3. Knots, ranges and the rate table */
/* */

knots(model(_, Terms), Var, Knots) :-
findall(K, ( mr_member(term(_, Fs), Terms), mr_member(F, Fs), knot_of(F, Var, K) ), Ks),
sort(Ks, Knots).

knot_of (hinge(Var, K), Var, K).
knot_of (rhinge(Var, K), Var, K).

/* One row per range between consecutive knots, the rate measured at a point
inside the range (the midpoint, or one unit past the last knot). x/

rate_table(Model, Var, Point, Rows) :-
knots (Model, Var, Knots),
bounds (Knots, Bounds),
rows (Bounds, Model, Var, Point, Rows).

bounds([], [minus_inf-plus_inf]).

bounds([K | Ks], [minus_inf-K | Rest]) :- bounds_(K, Ks, Rest).
bounds_(K, [], [K-plus_inf]).

bounds_(K, [K2 | Ks], [K-K2 | Rest]) :- bounds_(K2, Ks, Rest).

/* The table over the observed data only. A hinge's algebra runs to infinity
on one side; the sales do not. Rates beyond the smallest and largest
observed quantity are extrapolation, so the report clamps the end rows to
the data range and drops any row that lies wholly outside it. */

rate_table(Model, Var, Point, data(DLo, DHi), Rows) :-
rate_table(Model, Var, Point, RowsO0),
clamp_rows (RowsO, DLo, DHi, Rows).

clamp_rows([1, _, _, [1).

clamp_rows([range(Lo, Hi, R) | Rs], DLo, DHi, Out) :-
clamp_lo(Lo, DLo, Lol), clamp_hi(Hi, DHi, Hil),
( Lol < Hil -> Out = [range(Lol, Hil, R) | Rest] ; Out = Rest ),
clamp_rows(Rs, DLo, DHi, Rest).

clamp_lo(minus_inf, DLo, DLo) :- !.
clamp_lo(Lo, DLo, X) :- ( Lo < DLo -> X
clamp_hi(plus_inf, DHi, DHi) :- !.
clamp_hi(Hi, DHi, X) :- ( Hi > DHi -> X

Dlo ; X = Lo ).

DHi ; X = Hi ).

rows([l, _, _, _, [1).

rows([Lo-Hi | Bs], Model, Var, Point, [range(Lo, Hi, R) | Rows]) :-
probe(Lo, Hi, X), set_point(Var, X, Point, P), rate(Model, Var, P, R),
rows(Bs, Model, Var, Point, Rows).

probe(minus_inf, plus_inf, 0) :- !.
probe(minus_inf, Hi, X) :- !, X is Hi - 1.
probe(Lo, plus_inf, X) :- !, X is Lo + 1.
probe(Lo, Hi, X) :- X is (Lo + Hi) / 2.

set_point(Var, X, Point, [Var = X | Rest]) :- mr_delete_var(Point, Var, Rest).
knot_values (Model, Var, Point, Pairs) :-

knots (Model, Var, Knots),
findall(X-Y, ( mr_member (K, Knots), set_point(Var, K, Point, P), value(Model, P, Y) ), Pairs).

/* */

92



/* 4. Adjustments and their explanation */

/* */

adjustment (Model, Var, Point, CompQ, SubjQ, A) :-
set_point(Var, CompQ, Point, PC), set_point(Var, SubjQ, Point, PS),
value (Model, PC, YC), value(Model, PS, YS), A is YS - YC.

/* The path from the comparable's quantity to the subject's, cut at every knot
between them; each piece is a width at a rate. Going down (subject smaller
than comparable) the widths are negative, so the amounts are, and the sum
is still the adjustment as defined: added to the comparable. */

segments (Model, Var, Point, CompQ, SubjQ, Segs) :-
knots (Model, Var, Knots),
Lo is min(CompQ, SubjQ), Hi is max(CompQ, Subjq),
findall(K, ( mr_member (K, Knots), K > Lo, K < Hi ), Inner),
mr_append([Lo | Inner], [Hi], Cuts),
( SubjQ >= CompQ -> Dir = 1 ; Dir = -1 ),
pieces(Cuts, Model, Var, Point, Dir, Segs).

pieces([_1, _, _, _, _, [1) = 1.

pieces([A, B | Cs], Model, Var, Point, Dir, [seg(A, B, R, W, Amt) | Segs]) :-
probe(A, B, X), set_point(Var, X, Point, P), rate(Model, Var, P, R),
W is Dir * (B - A), Amt is R * W,
pieces([B | Cs], Model, Var, Point, Dir, Segs).

/* The pair's secant rate. Between two quantities the only single rate
consistent with the MARS contributions is the chord, adjustment over
width: the model's rates averaged by the width of each range crossed. An
ordinary regression, one rate for the feature, must serve every pair with
one number and so cannot reproduce these. Printed beside the
MARS rates it shows what a single rate would have had to be for THIS
comparable and THIS subject, and how far each range's rate departs from
it. Undefined when the two quantities are equal. */

pair_rate(Model, Var, Point, CompQ, SubjQ, R) :-
CompQ =\= SubjQ,
adjustment (Model, Var, Point, CompQ, SubjQ, A), R is A / (SubjQ - CompQ).

consistent (Model, Var, Point, CompQ, SubjQ) :-
adjustment (Model, Var, Point, CompQ, SubjQ, A4),
segments (Model, Var, Point, CompQ, SubjQ, Segs),
findall(Amt, mr_member(seg(_, _, _, _, Amt), Segs), Amts), mr_sum(Amts, S),
abs(S - A) < 0.000001.

/* */
/* 5. Reading earth's printed coefficients */
/* */

/* earth prints its model as a table, one term per line, e.g.

(Intercept) 10
h(x-2) 3
h(5-x) -1.5
h(x-8) 0.8
h(x-2)*h(y-3) 0.4
X 1.2

parse_earth/2 takes that table as one atom (lines separated by newline
characters) and returns the model. Whitespace is free; a coefficient is a
decimal number with an optional sign; variable names are letters, digits,
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dots and underscores, as R prints them. x/

parse_earth(Atom, model(Intercept, Terms)) :-
atom_chars(Atom, Chars), split_lines(Chars, Lines),
parse_lines(Lines, O, Intercept, Terms).

split_lines(Chars, Lines) :- split_lines_(Chars, [], Lines).

split_lines_([], Acc, [Line]l) :- mr_reverse(Acc, Line).

split_lines_(['\n' | Cs], Acc, [Line | Lines]) :- !, mr_reverse(Acc, Line), split_lines_(Cs, [],
— Lines).

split_lines_([C | Cs], Acc, Lines) :- split_lines_(Cs, [C | Acc], Lines).

parse_lines([], I, I, [1).
parse_lines([L | Ls], IO, I, Terms) :-
strip(L, S),
(8 == [] -> parse_lines(Ls, I0, I, Terms)
; split_ws(S, Name, CoefChars), number_chars_safe(CoefChars, Coef),
(Name: [I(l, III’ Inl’ ltl’ Iel’ lrl’ 'C', lel’ lpl, Itl, I)I] _>
parse_lines(Ls, Coef, I, Terms)
; parse_factors(Name, Factors),
Terms = [term(Coef, Factors) | Rest], parse_lines(Ls, IO, I, Rest) ) ).

strip(L, S) :- drop_ws(L, L1), mr_reverse(Ll, R1), drop_ws(R1l, R2), mr_reverse(R2, S).
drop_ws([C | Cs], S) :- ws(C), !, drop_ws(Cs, S).

drop_ws(S, S).

ws('" "), ws(C'\t'). ws('\r").

/* the coefficient is the LAST whitespace-separated token; the name is what
p P
precedes it and may itself contain spaces (earth prints h(x- -3) for a

negative knot) */
split_ws(S, Name, Coef) :-
mr_reverse(S, R), split_ws_(R, [], Coef, NameR), % consuming the reversed line puts the

< coefficient back in order

mr_reverse(NameR, Name0O), strip(NameO, Name).
split_ws_([C | Cs], Acc, Coef, Rest) :- ws(C), !, Coef = Acc, Rest = Cs.
split_ws_([C | Cs], Acc, Coef, Rest) :- split_ws_(Cs, [C | Acc], Coef, Rest).
split_ws_([], Acc, Acc, [1).

number_chars_safe(Chars, N) :-

catch(number_chars(N, Chars), _, fail), !.

number_chars_safe(Chars, N) :- % "-.5" and ".5", which earth can print
( Chars = ['-', '.'" | R] -> number_chars(N, ['-', 'O', '.' | R])
; Chars = ['.'" | R] -> number_chars(N, ['0O', '.' | R]) ).

/* factors are separated by '*x' */
parse_factors(Chars, [F | Fs]) :-
split_star(Chars, First, Rest), parse_factor(First, F),

( Rest == [1 -> Fs = [1 ; parse_factors(Rest, Fs) ).
split_star(Chars, First, Rest) :- split_star_(Chars, [], First, Rest).
split_star_(['*' | Cs], Acc, First, Cs) :- !, mr_reverse(Acc, First).
split_star_([C | Cs], Acc, First, Rest) :- split_star_(Cs, [C | Acc], First, Rest).
split_star_([], Acc, First, []) :- mr_reverse(Acc, First).
/* h(x-2) / h(2-x) / x -- inside the parentheses, the side that is a number

is the knot and the other side the variable */
parse_factor(['h', '(' | Cs], F) :- 1!,

mr_reverse(Cs, [')' | RevInner]), mr_reverse(RevInner, Inner),

split_minus(Inner, Left, Right),
( number_chars_safe(Right, K) -> atom_chars(Var, Left), F = hinge(Var, K)
; number_chars_safe(Left, K) -> atom_chars(Var, Right), F = rhinge(Var, K) ).
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parse_factor(Cs, linear(Var)) :- atom_chars(Var, Cs).

/* the minus that separates the two sides is the last one not at position O

and not following an 'e' (so "x-2", "5-x", "gla-1500" and "h(x- -3)" all

read); a leading '-' belongs to a negative knot */
split_minus(Chars, Left, Right) :-

mr_length(Chars, N), N1 is N - 1,

minus_positions(Chars, O, Ps), mr_member(P, Ps), P > 0, P < N1,

mr_take(P, Chars, Left0), strip(LeftO, Left),

P2 is P + 1, mr_drop(P2, Chars, Right0O), strip(RightO, Right),

Left \== [], Right \== [], !.

minus_positions([]l, _, [1).

minus_positions(['-' | Cs], I, [T | Ps]) :- !, I1 is I + 1, minus_positions(Cs, I1, Ps).
minus_positions([_ | Cs], I, Ps) :- I1 is I + 1, minus_positions(Cs, I1, Ps).

/* */

/* 6. A report x/

/* */

print_report(Model, Var, Point, CompQ, SubjQ) :-
write('Feature: '), write(Var), nl,
write('Rates by range:'), nl,
rate_table(Model, Var, Point, Rows),
print_report_(Model, Var, Point, CompQ, SubjQ, Rows).

/* The same report over the observed data: print_report/6 takes data(Lo, Hi),
the smallest and largest observed quantity of Var, and reports no rate
outside it. */

print_report(Model, Var, Point, data(DLo, DHi), CompQ, SubjQ) :-
write('Feature: '), write(Var), nl,
write('Rates by range (data from '), write(DLo), write(' to '), write(DHi), write('; nothing is
— reported outside it):'), nl,
rate_table(Model, Var, Point, data(DLo, DHi), Rows),
print_report_(Model, Var, Point, CompQ, SubjQ, Rows).

print_report_(Model, Var, Point, CompQ, SubjQ, Rows) :-

( mr_member(range(Lo, Hi, R), Rows), write(' '), write(Lo), write(' .. '), write(Hi), write('
<> rate '), write(R), nl, fail ; true ),

write('Fitted value at the knots (intercept and partners included):'), nl,

knot_values(Model, Var, Point, KVs),

( mr_member (K-Y, KVs), write(' '), write(K), write(' "), write(Y), nl, fail ; true ),

set_point(Var, CompQ, Point, PC), set_point(Var, SubjQ, Point, PS),

contribution(Model, Var, PC, CC), contribution(Model, Var, PS, CS),

write('Comparable at '), write(CompQ), write(': contribution '), write(CC), nl,

write('Subject at '), write(SubjQ), write(': contribution '), write(CS), nl,

segments(Model, Var, Point, CompQ, SubjQ, Segs),

write('Adjustment, range by range:'), nl,

( mr_member(seg(A, B, R2, W, Amt), Segs), write(' '), write(A), write(' .. '), write(B), write
— (" "), write(W), write(' at '), write(R2), write(' = '), write(Amt), nl, fail ; true ),

adjustment (Model, Var, Point, CompQ, SubjQ, Adj),

write('Adjustment added to the comparable: '), write(Adj), nl,

( pair_rate(Model, Var, Point, CompQ, SubjQ, OR) ->

write('Secant rate for the pair (one straight-line rate): '), write(OR), nl ; true ),

( consistent(Model, Var, Point, CompQ, SubjQ) -> write('Check: segments sum to the adjustment

<+ .') ; write('CHECK FAILED') ), nl.

/* */
/* 7. List helpers (own names; no library assumed) */
/* */
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mr_member (X, [X | _1).
mr_member(X, [_ | T]) :- mr_member (X, T).
mr_append([], L, L).

mr_append([H | T], L, [H | R]) :- mr_append(T, L, R).

mr_reverse(L, R) :- mr_reverse_(L, [], R).
mr_reverse_([], R, R).
mr_reverse_([H | T], A, R) :- mr_reverse_(T, [H | A]l, R).

mr_sum([], 0).
mr_sum([X | Xs], S) :- mr_sum(Xs, SO), S is SO + X.

mr_length([], 0).
mr_length([_ | T], N) :- mr_length(T, NO), N is NO + 1.

mr_take(0, _, [1) :- !.
mr_take(N, [H | T], [H | R]) :- N1 is N - 1, mr_take(N1, T, R).

mr_drop(0, L, L) :- !.
mr_drop(N, [_ | T], R) :- N1 is N - 1, mr_drop(N1, T, R).

mr_delete_var([1, _, [1).

mr_delete_var([V = _ | T], V, R) :- !, mr_delete_var(T, V, R).
mr_delete _var([H | T], V, [H | R]) :- mr_delete_var(T, V, R).
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