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Bigimsel tanim. Endojenlik, bir regresoriin — regresyonun fiyati aciklamak icin kullandigi bir
Ozelligin — yapisal hata ile birlikte hareket etmesi durumudur; burada yapisal hata, fiyatin, nedensel
iligkinin fiyatin olmasi gerektigini belirttigi degerden gikarilmasiyla elde edilen farktir (uyumlanmig
modelin artiklar: degildir); bu durum, s6z konusu regresoriin tahmin edilen katsayisinin, ilgilenilen
nedensel etkiyi yansitmamasina yol acar. Bunun yaygin nedenleri arasinda, bir 6zelligin disarida
birakilmasi, fiyatin o 6zellige geri etki etmesi, satiglarin secilmig bir kiime olmas1 ve 6zelligin hatali
bir sekilde 6l¢tilmesi sayilabilir.

Sezgisel gerceve. Bir oran, 6zellik ile fiyatin birbirini etkilemesi nedeniyle hatali olabilir. Bir evin
pivasada kalma siiresi, istenen fiyata baghdir: 6zellik kismen fiyatin bir sonucudur ya da yiikse-
len bir piyasa gibi fiyati artiran baska bir faktoriin sonucudur; bu satiglardan 6lciilen bir oran ise
bu iki y6nii birbirine karigtirir. Higbir regresyon, bunlar yalnizca satiglardan ayirarak c¢ozemez;
ister bir ozelligin tim araligi boyunca tek bir oranmn uyumu saglansin, ister MARS (Cok Degis-
kenli Uyarlanabilir Regresyon Spline’lar1, Friedman 1991) modelinde oldugu gibi, 6zelligin farkh
araliklar: i¢in farkli oranlar uygulansa bile — bu, digsal bir varyasyon kaynagina ya da satig verile-
rinin dogrulayamadig: bir varsayima ihtiya¢ duyar — ciinkii bu karmagiklik piyasada yatmaktadir,
aritmetikte degil. Degerleme uzmaninin yapabilecegi sey, bir Ozelligin modelin disarida biraktig:
unsurlarla birlikte hareket edebilecegi dort yolu (agagida belirtilmigtir) bilmek, bunlar1 bir veri kii-
mesinde tanimak ve o veri kiimesinden elde edilen bir oran, sanki alicinin o 6zellik i¢in 6dedigi
tutar: 6l¢liyormus gibi kullanilmadan 6nce, hangisinin s6z konusu oldugunu belirlemektir.

Mekanizmay égrenmek isteyen okuyucular i¢in. Istatistikciler, bir 6zelligin modelin disarida bi-
raktigr bir unsurla birlikte hareket etmesi durumunda bu 6zellige “endojen” adini verir; bu madde,
s6z konusu kosulun kesin bicimini ortaya koyar ve dort kaynagini ayri ayr ele alr. Istatistik lite-
ratiiriiniin sundugu ¢6ztim yollari, baslica aracsal degiskenler olmak tizere, siradan regresyon icin
belirtilmigtir ve degerleme verilerinde nadiren mevcuttur; maddede bu durum belirtilmistir. Teghis
ise, ¢6ziim yolunun aksine, herhangi bir uyum yontemine uygulanabilir.

Bu madde istatistiksel bir baglam icermekte ve ayni zamanda nedensel akil yiiriitmeyi de kapsa-
maktadir; zira bir regresyon katsayisinin, degerleme uzmaninin aradigl nedensel etkiyi tam olarak
yansitmadigl durumlar ele almaktadir. Bu madde, katsayilar: veya eslestirilmis satis diizeltmele-
rini nedensel ifadeler olarak yorumlayan degerleme uzmanlarina yoneliktir. 008 numarali madde
(Atlanmas Degisken Onyargisi) gibi, bu madde de geleneksel degerleme yonteminde oldugu gibi reg-
resyona kosulu dahil eden, yapay olarak olugturulmug Pacifica pazarimi kullanmaktadir; derginin
kendi yontemi olan RCA tabanh degerleme ise bunu yapmamaktadir (007 numarali madde, Kosullu
Beklenti) ve bu drnek, izlenecek bir model degil, kargilagtirma amagh bir 6rnektir.

008 numaral konuda (Atlanan Degisken Onyargisi) ele alinan atlanan degisken 6nyargisi, ken-
dine 6zgili bir formiilii olan bagimsiz bir hata tiirii olarak degil, daha genel bir durumun 6rnegi
olarak goriilmelidir: icsellik.

007 numarall maddeyi (Kosullu Beklenti): P = E[P | Z] + €'daki ayrigtirmay1 hatirlayalim;
burada E[P | Z], Z 6zelliklerine sahip evlerin ortalama fiyatini, ¢ ise bir evin fiyatinin bu ortala-
madan ne kadar yukarida veya agagida oldugunu ifade eder; dolayisiyla tanmim geregi Ele | Z] = 0
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olur. Bu, Z’in hangi 6zellikleri igerdigine bakilmaksizin kogullu beklenti fonksiyonu (o maddede
gecen CEF) i¢in gegerlidir. Degerleme uzmani bunun yerine nedensel bir etki istiyorsa — evle
ilgili diger tiim faktorler gercekten sabit tutuldugunda, manzara olmasi durumunda fiyatin ne
kadar daha yiiksek olacagi — bir kogul daha gereklidir: regresorler, fiyat1 etkileyen bagka higbir
faktorle birlikte degigmemelidir. Bunlardan biri degisirse, o regresor endojendir. Nedensel iligkiyi
P = 3o+ p121+ - -+ Brai +u seklinde yazalim; burada her bir 3;, z; 6zelligindeki bir birimlik degi-
simin fiyata yapacag: etkiyi gosterir. Hata terimi, olarak ifade edilen yapisal hatadir ve u geklinde
yazilir: fiyatin, nedensel iligskinin 6ngérdiugii degerden arindirilmis hali. Bu, kosullu ortalamadan
uzaklik olan e’ten farkli bir kavramdir; , yapisi geregi Z verildiginde ortalama degeri sifirdir; u ise
regresorlerle birlikte degisebilir ve igsellik kosulu buna atifta bulunur.

Bu terim, eszamanli denklem modellemesinden kaynaklanmaktadir; bu modellemede, bir de-
gisken digaridan verilmek yerine sistem iginde belirleniyorsa “endojen” olarak adlandirilir. Giincel
kullanimda ise terimin daha mekanik bir anlami vardir: Cov(z;,u) # 0 (Cov, yani kovaryans, iki
biiytikligiin birbiriyle nasil birlikte hareket ettigini 6lger) — regresor ve yapisal hata birlikte hare-
ket eder; bu nedenle uyum (OLS — siradan en kiigiik kareler regresyonu — veya MARS), bunlarin
katkilarini birbirinden ayiramaz ve hatanin hareketinin bir kismimi regresore atfeder.

Buna dort mekanizma neden olmaktadir ve her biri farkli tepkiler gerektirdigi i¢in bunlar:
birbirinden ayirmak 6nemlidir.

Atlanan degiskenler. Fiyati etkileyen bir 6zellik disarida birakilir ve dahil edilen bir 6zel-
lik ile birlikte hareket eder; bu durum “u” (Atlanan Degisken Yanilgisi) haline gelir ve ardindan
“Cov(zj,u) # 0”7 (Atlanan Degisken Yanilgisi) ortaya ¢ikar. Bu durum, “remodel” gostergesinin
disarida birakildigi 008 numarali giriste (Atlanan Degisken Yanilgisi) goriilmektedir. Bunu diizelt-
mek icin, s6z konusu 6zelligi Ol¢iip modele dahil etmek ya da 6nyarginin makul olarak alabilecegi
en biiytk ve en kiigiik degerleri belirlemek gerekir.

Eszamanlilik. Regresor, fiyatla sadece iligkili olmakla kalmaz, kismen fiyat tarafindan da tetik-
lenir ya da fiyatla birlikte belirlenir; nedensellik her iki yonde de igler ve uyum (OLS veya MARS)
yon hakkinda bir sey sdylemediginden, bu iki durumun bir karigimini ortaya koyar. Bunun ¢éziimii,
bir ara¢ degiskeni — sz konusu regresor degiskenini etkileyen ancak fiyatla bagka hicbir baglan-
tis1 olmayan (kelimenin ekonometrik anlaminda, resmi bir belgenin hukuki anlaminda degil) bir
degisken — ya da farkli bir tasarimdir.

Ornekleme. Orneklem, sonucun ilgili oldugu konutlardan rastgele secilmemistir ve bir konutun
ornekleme dahil edilip edilmemesi, konutun fiyatiyla baglantilidir. Bunun ¢éziimii, 6rneklemin nasil
secildigini modellemek ya da sonucun ilgili oldugu grubu yeniden tanimlamaktir.

Olgiim hatasi. Ozellik yanhs kaydedilmistir — iki denetci bu 6zellige farkli puanlar verecektir
va da yagsam alani 6lgiilmek yerine bir kayittan alinmigtir. Kayit hatasi, u adresindeki verinin bir
parcasi haline gelir ve kaydedilen degerle birlikte degisir; dolayisiyla katsayi sapma gosterir. Klasik
bir 6rnek olarak — hatanin gergek degerle veya modeldeki bagka herhangi bir geyle ilgisi olmadig:
klastk 6l¢iim hatasi durumunda — yanlhig 6l¢iilen 6zelligin katsayisi sifira dogru gekilir. Kogul puani
bu durumdan farkli olabilir: hatasi, evin gergekte ne kadar iyi olduguna ve puanlayicinin gérdiigi di-
ger unsurlara bagli olabilir. Bu tiir hatalarda sapmanin genel bir yonii yoktur. Bunun ¢6ziimii, daha
iyi 6lgiim yapmak ya da ayni evin ayni 6zelligine iligkin ikinci ve bagimsiz bir 6l¢iim elde etmektir;
Ol¢tim hatasi icin tasarlanmig bir yontem, bu ikinci 6l¢iimii kullanarak tahmini diizeltebilir.

Bu dort mekanizmanin ortak bir 6zelligi vardir: Aymi tiirden satiglarin sayisini artirmak, bun-
larmn yol agtig1 hatayr ortadan kaldirmaz. Bu, igsellik ile belirsizlik (sadece sinirh sayida satigtan
kaynaklanan bir tahmin degerindeki dagihm) arasmdaki en net pratik ayrimdir: Orneklem biiyii-
diikce belirsizlik azalir, i¢sellik ise azalmaz.

Degiskenleri segmeden 6nce, etkinin adini belirleyin. Bir 6zelligin modele dahil edilip
edilmeyecegi, neyin tahmin edildigine baghdir ve iki tiur 6zellik kolayca karistirilabilir. Birincisi,
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hem regresériin hem de fiyatin nedenidir: bir mahalledeki cazip yerler (sessiz bir ¢ikmaz sokak,
manzarali bir kése) pahali tadilatlar ceker ve kendi baglarmma yiiksek fiyatlara neden olur. Istatis-
tikgiler bu tir bir 6zellige karistirice faktor (confounder) derler. Bu faktor sabit tutulmalidir, aksi
takdirde regresoriin katsayisi bu ozelligin etkisini de tagir. Ikincisi, regresoriin fiyat iizerinde etki
ettigi kanaldir: bir tadilat , durumu ve kaliteyi iyilegtirerek fiyati yiikseltir. Boyle bir 6zellik bir
aract degiskendir ve bunu sabit tutmak, regresor katsayisindan tam olarak bu kanal tizerinden gecen
etkisinin kismini ortadan kaldirir. Dolayisiyla, 008 numarali madde (Atlanmis Degisken Onyargis)
iki farkl soru ortaya koyar. Geleneksel degerlemede, eger soru piyasanin durum igin belirledigi oran
ise, durum regresor olur (RCA temelli degerleme bu soruyu asla sormaz; 007 numarali girig, Kosullu
Beklenti, bunun nedenini agiklar) ve tadilat, yalmzca bazi evlerin mevcut durumlarina nasil ulagtik-
larin1 gosterir; bu, durum ve kalite tam olarak kaydedildikten sonra, bunlarin 6tesinde higbir deger
kazandirmaz; durum ve kalite acisindan benzer olan yenilenmis bir ev ile bakiml bir evin degeri
aynidir. Soru, bir tadilatin belirli bir evin fiyatina ne gibi bir etki yaptigiysa, o zaman durum ve
kalite araci1 degigkenlerdir ve bunlar1 sabit tutan bir model farkli bir soruyu yamtlar — tadilatin,
ortaya c¢ikardigi durum ve kaliteden ayr: olarak ne kadar deger kattigr sorusunu; bu deger kiigiik
olabilir ve her haliikarda tadilatin toplam etkisinden farkli bir miktardir. “Degiskeni dahil et” ku-
rali, karistirica faktorler icin dogrudur ancak araci faktorler icin yanligtir; istenen etki belirlenene
kadar ikisinden biri de segilemez.

Degerleme uzmani nerede karsilagir. Ters nedensellik, konumla ilgili bir konudur. Es-
zamanlliktan kaynaklanan igsellik, varsayimsal degil, gercek bir sorun olan okul kalitesi 6rnegiyle
iyi bir sekilde aciklanabilir. Fiyati okul derecelendirmesine gore regresyon analizine tabi tutarsaniz,
katsay1 alicilarin okul i¢in ne kadar 6dedigini gosteriyor gibi goriiniir. Ancak nedensellik tersi yonde
de isler: daha pahali mahalleler daha genis bir vergi tabanina ve daha ilgili, daha iyi kaynaklara
sahip ebeveynlere sahiptir ve 6gretmenleri daha iyi ¢ekip elde tutabilir. Okul kalitesi fiyatlar1 ar-
tirabilir ve daha yiiksek fiyatlar okul kalitesini iyilestirebilir. Katsay1, bu iki etkiden higbirini tek
basina yansitmaz; o pazardaki iki kanalin goreceli giiciine bagh bir karigimi yansitir. Aym iki yonlii
iligki, su¢ oranlari, perakende tesis yogunlugu ve agac Ortiisii ile de ortaya cikabilir. Her durumda
bu faktor, mahalle fiyat seviyelerinin hem nedeni hem de sonucu olabilir.

Bir tadilat bir miidahaledir, ancak rastgele atanmaz. Nedensel ¢ikarim terminolojisinde
miidahale, etkisi incelenen herhangi bir miidahaledir ve mutfak tadilat1 da buna dahildir. Zorluk, bu
miidahalenin kime uygulandigidir. Birgok ev sahibi, getirinin maliyeti asacagini beklediklerinde tadi-
lat yaptirir ve bu beklenti, veri kiimesinde kayitli olmayan, evleri hakkinda bildikleri seylere dayanir

— iyi bir kat plani, mahalle iginde iyi bir konum, yatirimi destekleyen bir arsa. Ayni nitelikler fi-
yat1 dogrudan artirir: bunlar tadilatin karigtirici faktorleridir ve veri kiimesi tarafindan olg¢iilmeyen
faktorlerdir. Dolayisiyla, tadilat gostergesini igeren bir model, gostergenin eksikligini gidermigtir;
karigtiric1 faktorleri ortadan kaldirmamigtir. Gostergenin katsayisi, tadilatin fiyat tizerindeki etki-
sini, sahipleri tadilat yapmay1 secen evlerin kayith 6zelliklerinin agikladigr degerin 6tesindeki ek
fiyatla birlegtirir. Degigskenin dahil edilmesi, eksikligi gidermigtir; ancak regresoér degiskeni digsal
hale getirmez — yani yapisal hatayla baglantisiz hale getirmez.

Satilan tasimnmazlar 6rneklemi rastgele degildir. Insanlar kosullar uygun oldugunda veya
fiyatlar cazip oldugunda satis yaparlar; digerleri ise mecbur olduklar: i¢in satis yaparlar. Dolayi-
siyla, satilan taginmazlar, modelin 6ngéremedigi sekillerde satilmayanlardan farklilik gosterebilir;
bu durumda, satilan bir taginmazin fiyatindaki kendine 6zgii unsur rastgele degildir: ilk grup fiyat1
bir yone, zor durumdaki ve zorunlu satiglar ise diger yone itmektedir. Satiglar i¢inde, piyasa kogul-
larina uygun iglemler ve zor durum satiglari, her biri rastgele olmayan alt gruplardir. Her tablodaki
her emsal deger, bu secilmis satiglardan alimir. Herhangi bir degerleme sonucu, satilan tagimmmaz-
larin nasil secildigine dair varsayimlara dayali olarak satilmamig taginmazlara genisletilebilir; bu
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varsayimlar raporda belirtilmelidir.

Durum puani, fiyat nedeniyle etkilenebilir. Bir puan, yalnizca evin durumunu 6lgmek
icin tasarlanmigtir; degerleme uzmani, herhangi bir deger belirlemeden 6nce inceleme sirasinda s6z
konusu evi puanlar. Emsaller ise bagka bir konudur: bunlar, satig fiyatlar 6grenildikten sonra, ilan
fotograflar1 ve aciklamalarina goére puanlanabilir. Bilinen fiyat puam etkiliyor ise —yiiksek fiyata
satilan bir evin bakimi biraz daha iyi olarak degerlendirilmesi gibi— o zaman regresyon degiskeni
kismen sonucun bir fonksiyonu haline gelmigtir. Bu, durumun kendisinin bir nitelik degil, 6l¢iim
stirecinin bir kusurudur: sonuca bagly dl¢iim hatasy; fiyatin puan tzerinde etkisi olmasidir. Bu,
az once agiklanan klasik olmayan tiirden bir hatadir, ancak bir farki vardir. Fiyat sapmasinin bir
kismini puana yansitan bu tiir bir etkide, yon bellidir: puan, satis fiyatinin isaret ettigi puana dogru
kayar ve durum katsayisi yukar1 dogru itilir (puam etkileyen diger hatalar yine de ters yonde etki
edebilir). Koruma, usule dayalidir: emsalleri, satig fiyatlarina bakmadan 6nce durumlarina iligkin
kanitlara gore puanlayin ve her puanin dayanagini ¢alisma dosyasina kaydedin.

Savunulabilirlik bakimindan 6nemi. Bir regresoriin i¢sel olup olmadigi, arglimanlarla belirle-
nir; siradan bir regresyon analizinin ortaya koyabilecegi hicbir geyle degil. Uyumun olagan kontrol
yontemlerinden hicbiri — artiklarm grafigi, agiklanan fiyat degisiminin oram (R? ), uyum diginda
tutulan satiglar tizerinde modelin test edilmesi (¢apraz dogrulama) veya bir katsaymin sifir olup
olamayacaginin testi (anlamhlik testi) — regresoriin digsal oldugunu kamtlayamaz; ¢iinki yapisal
hata gozlemlenemez ve regresorlerle olan baglantisi da dyle. Resmi testler mevcuttur — Hausman
testi, olagan tahmini bagka bir yolla elde edilen tahminle kargilagtirir — ancak bunlar bir arac
degigskeni veya ikinci bir tahminciye, yani verilerin kendilerinin dogrulayamayacag: ek varsayimlara
ihtiya¢ duyar. Her zaman verilebilecek olan sey, mekanizmaya iligkin mantikli bir agiklamadir: bu
regresoriin hatayla neden, hangi yonde ve ne 6l¢iide baglantili olabilecegi. Makul bir rapor, sorunu
bahsetmeyerek sorunun var olmadigini ima etmek yerine bu argiimani ortaya koyar.

Katsayinin ne oldugunu soyleyin, ne olmasini istediginizi degil. Endojen bir regresoriin
katsayisi, gercek ve net bir rakamdir: Olgiilen 6zellikler sabit tutuldugunda, s6z konusu 6zelligin
birim bagina uyumda bulunan fiyatindaki fark. Bu, nedensel etki degildir. Yenileme gostergesinin
digarida birakildign on alt1 Pacifica satiginda (giris 008, Cikarilan Degisken Onyargisi), “6lgiilen
ozellikler sabit tutuldugunda, manzarali bu evler $79,178 daha fazla fiyata satildi” demek dogrudur.
“Manzara, degere $79,178 katkida bulunur” demek, tahminin desteklemedigi bir nedenselligi 6ne
siirmektir. flk ifade capraz sorgulamaya dayanir; ikincisi ise dayanmaz.

Tasarim, tahminlerden iistiindiir. Bir 6zellik ile fiyat arasindaki karsilikli etkilegsimin, verile-
rin diizenlenme gekliyle ortadan kaldirilabilecegi durumlarda —- bir manzaranin engellenmesinden
onceki ve sonraki taginmazlar1 karsilagtirarak, okul atamalarimin degistigi ancak konut stokunun
degismedigi bir sinir kullanarak ya da mal sahibi tarafindan segilen bir yenileme yerine yangin veya
sel gibi digsal bir olayin zorladigi bir yenilemeyi dikkate alarak — her tasarim yine de savunul-
mas1 gereken varsayimlara dayanir (ayni anda bagka higbir seyin degismedigi, sinirin yalnizca okul
atamasini ayirdigr gibi), ancak varsayimlar: savunulan bir tasarim, gozlemsel verilerle ¢aligan her-
hangi bir tahminciden daha fazla savunulabilirlik saglar. Ara¢ degiskenler literatiirii pratik acidan
bunu ifade etmektedir ve bunun degerleme ile ilgisi, iyi se¢ilmig bir emsal grubunun bagh bagina
bir tasarim olmasidir.

Coziimlii degerleme 6rnegi. adresindeki Pacifica veri kiimesi, igselligi 6rnekleyebilir ancak bu
sorunu ortadan kaldiramaz; bu veri kiimesinin bunu neden bagaramadiginin aciklanmasi, bu yazinin
asil dersidir.

Oncelikle, soruya gelelim. Bir degerleme uzmanina, belirli bir ev icin 6nerilen $45,000 mutfak
tadilatimin satig sirasinda geri kazanilip kazanilmayacagi soruldugunu varsayalim. Bu, tek bir evle
ilgili ve aym1 anda sahip olamayacag: iki fiyat hakkinda bir sorudur: yenilenmig haliyle fiyat1 ve
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mevcut haliyle fiyati, P;(1) — P;(0); burada P;(1), ¢ adresindeki evin yenilenmis haliyle fiyat1, P;(0)
ise yenilenmemig haliyle fiyatidir. Bu, piyasanin duruma gore belirledigi fiyatla ilgili bir soru degildir
ve soruyu yanitlarken durumu sabit tutmak, yukarida agiklanan araci hatasi olur.

008 numarah girdinin (Atlanmas Degisken Onyargisi) on alt1 tagmmazi, katsayis1 $60,000 olan
bir tadilat gostergesi icerir: Olusturulan verilerin bir tadilata atfettigi fiyat farki — aym Briit
Kiralanabilir Alan (GLA), arsa, manzara ve durum puani sahip bir eve kiyasla $60,000 daha fazladar.
Bu $60,000 rakami, tadilat isleminin bedeli degildir; diger ozelliklerin kaydetmedigi, tadilattan
kaynaklanan her ne varsa onu temsil eder. Bu olugturulmus veri kiimesinde, hangi evlerin tadilata
tabi tutuldugu yazar tarafindan belirlenmistir. Yenileme gostergesi, yapisi geregi digsaldir ve hata
teriminde geriye hicbir sey kalmadigi i¢in hata terimiyle baglantili degildir; dolayisiyla bu veri
kiimesinde $60,000, kaydedilen durum puam sabit tutuldugunda yenilemenin fiyata kattig1 degerdir;
puani da yiikselten bir yenileme ise daha fazla deger katacaktir.

Simdi, ayni on alt1 taginmazin gergek bir piyasadan geldigini varsayalim. Ev sahipleri evlerini
yenilemeyi tercih ediyorlar ve — ki bu makul bir varsayimdir — goézlemlenemeyen nitelikleri giiclii
olan tagimmazlarim sahiplerinin (fiyatin bu bilegenine u diyelim) diger yonlerden benzer taginmaz-
larin sahiplerine kiyasla evlerini yenileme olasiliginin daha yiiksek oldugunu varsayalim. Yenileme
gostergesini iceren regresyon, satislar arttikca artik $60,000’a degil,

~ p Cov(T, u)
/Bremodel ” 60,000 + )
~—— Var(7)
what the remodel brought that ——
the other features do not record extra price of the houses selected into remodeling

degerine yakinsamaktadir; burada 7, dahil edilen 6zelliklerin tahmin edemedigi tadilat géstergesinin
kismidir; Var (varyans), ne kadar degistigini 6lger ve p ile isaretlenmis ok, “satiglar arttik¢a giderek
daha da yaklagir” anlamina gelir. Yenilenmis evler, gbzlemlenebilir sekilde benzer olan yenilenme-
mis evlere kiyasla ortalama olarak $25,000 daha fazla u degerine sahipse, katsay1 kabaca $85,000
degerine yakinsar ve ayni pazardan elde edilen higbir ek veri bu fazlaligi azaltmaz. Daha 6énce 008
(Cikarlan Degisken Onyargisi) girisinde incelenen tadilat gostergesi artik élgiiliip dahil edilmistir,
ancak katsayi héala nedensel etkiyi yansitmamaktadir: hala disarida birakilan unsur, higbir veri
kiimesinde kayith olmayan w’dir.

Bu ayrimin pratikte 6nemli bir etkisi vardir. Katsayi, ortalama olarak, yenilenmis evleri tanimlar;
yani sahipleri bu yatirimin karl oldugunu degerlendiren evleri. Konu, sahibi heniiz karar vermemis
belirli bir evdir ve katsayi, sadece séz konusu ev, sahiplerinin bildikleri bilgiler agisindan o evlere
benziyorsa bu ev icin de gegerlidir — ki bu tam da modelin géremeyecegi bir durumdur. Geri 6deme
sorusuna $85,000’dan yola gikarak yanit veren bir degerleme uzmani, getiriyi abartir; yenilemenin
ortaya cikardigi tiim kosul ve kaliteyi de Olgen ve sabit tutan bir modelden yanit veren bir degerleme
uzmani ise, geri doniigli, bunlarin diginda yenilemenin kattig1 degere indirger; bu da 008 numarali
ilke (Atlanan Degisken Onyargist) uyarinca ¢ok az ya da hig bir sey degildir. Her ikisi de yenilemeyle
iligkili kosullu fiyat farkini, yenilemenin kendisinin etkisi olarak yorumlamistir.

Dolayisiyla, nedensel bir gekilde yorumlamak istedigimiz herhangi bir katsay: icin sorulmasi
gereken tani sorusu, “model iyi tanimlanmig m1?” degil, “hangi etki araniyor ve bu degisken aldig:
degerlere nasil ulagt1?” sorusudur. Eger cevap, modelin géremedigi seyleri gérebilen birinin yaptig
bir secimi igeriyorsa, katsay1 bu se¢imi, 6zelligin kendisi kadar iyi tanimlar.
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Addendum: Prolog Formalization

The following machine-readable companion (009-endogeneity.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>.

%% 009-endogeneity.pl

He

%% Prolog companion to Foundations Vol. 1, Issue 2, Entry 009

%h  Title: Endogeneity

%%  Author: Bert Craytor

%%  Concept: endogeneity

%%  Version: 1.2.0

W

%% v1.1.0: the estimand is named before the variables are chosen

%% (confounder vs. mediator); a remodel is a treatment that is not randomly

%/ assigned; its 60,000 is the price difference the constructed data

%% attach to a remodel; measurement error attenuates only in the classical case; a rating
%% contaminated by the known price is outcome-dependent measurement error.

% The dictionary (Issues/tools/dictionary) is not loaded at run time, so
% that the file runs unchanged in Trealla, SWI-Prolog and Scryer. The

% declarations below are plain facts, read by the dictionary linter.
dictionary_release_pinned('dictionary-2026.1').

uses_terms([ endogeneity, omitted_variable_bias,
conditional_expectation, hedonic_regression,
latent_variable, residual, comp_selection,
paired_sales_analysis, adjustment,
sales_comparison_approach ]).
uses_relations([depends_on/2, related/2, introduced_by/2, formalized_by/2]).

article_concept (endogeneity) .
article_issue(volume(1), number(2), year(2026)).
article_id('foundations.2026.009"').

local_term(instrument) .
local_term(simultaneity).
local_term(selection).
local_term(causal_effect).
local_term(conditional _association).
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local_term(treatment).
local_term(confounder) .
local_term(mediator).
local_term(estimand) .

defining_condition(endogeneity,
"The regressor is correlated with the model's structural error term.").

mechanism(omitted_variables,
"A price-affecting variable is excluded and correlates with an included regressor; it now sits
> inside the error.").
mechanism(simultaneity,
"The regressor is partly caused by, or jointly determined with, the outcome. Least squares
<> returns a blend of both directions.").
mechanism(selection,
"Sample membership is related to the outcome, so the estimated relationship is conditional on
> being in the sample.").
mechanism(measurement_error,
"The regressor is recorded with error; the recording error enters the structural error and
> biases the coefficient. Under classical error (independent of the true value and of everything
< else) the coefficient is attenuated toward zero; under non-classical error no general
—+direction follows.").

measurement_error_kind(classical, attenuates_toward_zero).
measurement_error_kind(non_classical, no_general_direction).
measurement_error_kind(outcome_dependent, toward_the_outcome).
measurement_error_of (condition_rating, non_classical).
measurement_error_of (condition_rating_after_price, outcome_dependent).

remedy (omitted_variables, "Measure and include the variable, or bound the bias.").

remedy (simultaneity, "Find an instrument, or a design that breaks the loop.").
remedy (selection, "Model the selection, or redefine the population the conclusion is about
—.".

remedy (measurement_error, "Measure better, or obtain a second independent measurement of the same
< characteristic.").

generalizes(endogeneity, omitted_variable_bias).
special_case_of (omitted_variable_bias, endogeneity).

shrinks_with_sample_size(imprecision).

distinguishable_from_imprecision(endogeneity) :-
\+ shrinks_with_sample_size(endogeneity).

role(confounder, "A cause of both the regressor and the price.").

role(mediator, "The channel through which the regressor acts on the price.").
include_rule(confounder, include, "Its effect otherwise rides on the regressor's coefficient.").
include_rule(mediator, exclude, "Holding it fixed leaves only the direct effect, a different

> quantity from the total effect.").

treatment (remodel) .

confounder_of (unobserved_quality_u, remodel, price). % floor plan, micro-location, suitability
mediator_of (condition, remodel, price).

mediator_of(quality, remodel, price).

estimand(condition_rate,
"Traditional appraisal: the market's rate for condition, with condition as the regressor; the
<> remodel is how some houses came to their condition and earns no value of its own. RCA-based
< appraisal never asks this.").
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estimand(remodel_total_effect,
"What a remodel does to a particular house's price: condition and quality are mediators and
<> must not be held fixed.").
estimand(remodel _direct_effect,
"The remodel's effect apart from the condition and quality it produced: what a model holding
> those fixed estimates; may be small; not the total effect.").

variable_choice(remodel_total_effect, V, exclude) :- mediator_of(V, remodel, price).
variable_choice(remodel_total_effect, V, include) :- confounder_of(V, remodel, price).
variable_choice(condition_rate, condition, regressor).

encounter (school_quality, simultaneity,
"School quality can raise prices and prices can raise school quality via tax base and parental
< resources; the coefficient then recovers neither effect.").
encounter (renovation_choice, omitted_variables,
"A remodel is a treatment that is not randomly assigned: owners remodel when they expect the
< return to justify it, on qualities u that also raise price. u is a confounder the dataset does
<> not measure, so including the remodel indicator cures the omission of the indicator, not the
— confounding.").
encounter (comparable_set, selection,
"Sold properties are selected: sellers who choose their moment push the price one way,
> distressed and forced sellers the other; this matters when the selection is related to what
<~ the model does not see.").
encounter(condition_rating, measurement_error,
"Comparables may be rated from photographs after their sale prices are known; if the known
< price nudges the rating, the regressor is partly a function of the outcome. For a nudge that
<> carries part of the price deviation into the score, the condition coefficient is pushed upward
—.").
protection(condition_rating,
"Rate the comparables from the evidence of their condition before looking at the price; record
— the basis of each rating.").

bidirectional_with_price(school_quality).
bidirectional_with_price(crime_rate).
bidirectional_with_price(retail_amenity_density).
bidirectional_with_price(tree_canopy) .

cures (measuring_the_variable, omitted_variables).

omitted_component (renovation_choice, unobserved_quality_u).
measurable (remodel _numeric).

remains_endogenous_after_inclusion(remodel_numeric) :-
encounter (renovation_choice, omitted_variables, _),
omitted_component (renovation_choice, U),
\+ measurable(U).

coefficient_component (remodel_numeric, what_the_work_produced,
"60,000: the price difference the constructed data attach to a remodel, holding GLA, lot, view
< and the condition score fixed; it stands for whatever the remodel brought that the other
— features do not record.").
coefficient_component (remodel_numeric, value_of_selected_properties,
"The unobserved quality of properties whose owners chose to remodel; positive under positive
<~ selection, negative under negative selection.").

coefficient_limit(SelectionDifference, Limit) :-
Limit is 60000 + SelectionDifference.

consequence (renovation_payback_question,
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"A coefficient from observational data is the conditional association among the properties that
< were remodeled; it need not equal the causal effect of remodeling the particular subject, P_i
< (1) = P_i(0).").
consequence (two_ways_wrong,
"Reading the selected coefficient overstates the return under positive selection; reading a
<> model that holds condition and quality fixed understates it, to the direct effect alone.").

defensibility_consequence(not_from_the_regression_itself,
"Residual plots, R-squared, cross-validation and significance tests cannot establish exogeneity
— ; formal tests (Hausman) need an instrument or a second estimator, i.e. assumptions the data
< cannot check.").
defensibility_consequence(state_what_it_is,
"A coefficient on an endogenous regressor is a well-defined conditional association; reporting
<+»it as a causal contribution asserts more than the estimate supports.").
defensibility_consequence(design_beats_estimation,
"Breaking the loop in how data are assembled does more than any estimator applied afterward; a
> well-chosen comparable set is itself a design.").

design(before_after_view_obstruction).
design(boundary_discontinuity_school_assignment).
design(externally_forced_renovation).

diagnostic_question(
"What effect is wanted, and how did this variable come to take the values it took? If a chooser
< could observe what the model cannot, the coefficient describes the choice as much as the
— characteristic.").

% Scryer Prolog loads forall/2 and the list predicates on request;

% SWI-Prolog and Trealla have them built in. The guarded loads below
% let the file run unchanged in all three.

;- initialization(catch(use_module(library(lists)), _, true)).

:- initialization(catch(use_module(library(iso_ext)), _, true)).
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