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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KARAYOLU TRAFIK KAZALARINA ETKi EDEN RiSK FAKTORLERININ
COK DURUMLU LOGIT MODELI iLE ANALiZi: ERZURUM VE KARS
ILLERiI ORNEGiI

Ali Kemal CELIK
Damisman: Prof. Dr. Erkan OKTAY

2013, Sayfa: 176

Jiiri: Prof. Dr. Erkan OKTAY (Danisman)
Prof. Dr. Hiiseyin OZER
Yrd. Do¢. Dr. Emrah TALAS

Bu tez calismasinda karayolu trafik kazalarina etki eden risk faktorlerinin ¢ok
durumlu logit modeli yardimiyla analizi yapilmaya calisilmistir. Bu amagla karayolu
trafik kazasi tiirii 6limlii, yaralanmali ve maddi hasarli olarak ii¢ kategoriye ayrilmis ve
bagimli degisken olarak kabul edilen karayolu trafik kaza tiiriine gore Erzurum ve Kars
illerinde 2008-2012 yillar1 arasinda meydana gelen 9162 karayolu trafik kazasi ¢ok

durumlu logit modeli ile analiz edilmistir.

Bu ¢alisma dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde kategorik modeller ve
kategorik degiskenlerin istatistiksel ¢ikarimlari iizerine genel bilgiler verilmistir. Ikinci
bolimde iki durumlu modeller, igiincii bolimde ise ¢ok durumlu modeller ile ilgili
teorik altyapr irdelenmistir. Dordiincli boliimde ise diinyada ve Tiirkiye’de karayolu
trafik kazalar1 ile istatistiksel bilgiler verildikten sonra arastirma kapsaminda elde edilen
verilerin ¢ok durumlu logit modeli kullanilarak analizi sunulmustur. Sonug¢ béliimiinde
elde edilen bulgular genel olarak gbozden gegirilerek arastirma kapsamindaki illerde
karayolu trafik kazalarini artiran ve azaltan risk faktorlerinin hangi kapsamda

degerlendirilmesi gerektigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Iki Durumlu Modeller, Cok Durumlu Logit Modeli,
Karayolu Trafik Kazasi, Risk Faktorii
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ABSTRACT

MASTER THESIS

THE ANALYSIS OF RISK FACTORS AFFECTING ROAD TRAFFIC
ACCIDENTS USING MULTINOMIAL LOGIT MODEL: THE CASE OF
ERZURUM AND KARS PROVINCES

Ali Kemal CELIK
Advisor: Prof. Dr. Erkan OKTAY
2013, Pages: 176

Jury: Prof. Dr. Erkan OKTAY (Advisor)
Prof. Dr. Hiiseyin OZER
Assist. Prof. Dr. Emrah TALAS

This thesis aims to analyze the risk factors affecting road traffic accidents using
multinomial logit model. For this purpose, road traffic accidents were considered in
three categories with respect to traffic accident type including fatal, non-fatal and
property damage only accidents. By determining the road traffic accident type as a
dependent variable; road traffic accidents, which were occurred in Erzurum and Kars

provinces during 2008-2012, were analyzed using multinomial logit model.

The study consists of four sections. First section presents general information
about categorical models and statistical inferences for categorical variables. Second and
third sections examine the theoretical background relating to models for dichotomous
and polytomous variables. Fourth section exhibits the analysis of the data using
multinomial logit model within the scope of the study after introducing road traffic
accidents statistics in the world and in Turkey. The conclusion section involves the
review of the research findings and how these risk factors that increase and decrease the

occurrence of road traffic accidents in Erzurum and Kars provinces can be assessed.

Keywords: Dichotomous Models, Multinomial Logit Model, Road Traffic
Accident, Risk Factor.
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GIRIS

Kategorik modeller, bagimli degiskenin kategorik yapida degerlendirildigi
modeller olarak adlandirilmaktadir. Kategorik modellerin birgok farkli disipline ait
uygulamalarindan bahsetmek miimkiin olabilmektedir. Kategorik modellerde bagimli
degisken yalnizca 0 ya 1 degerini aliyor ise iki durumlu modeller, ii¢ ya da daha fazla
kategori soz konusu ise ¢ok durumlu modeller ve kurulan modelde birden fazla
kategorik bagimli degisken ile birgok bagimsiz degisken mevcut ise ¢ok degiskenli
modeller uygulama alani bulmaktadir. Temelinde bireylerin oldugu bir kategorik
modelin yapisi belirli varsayimlar altinda karar vericiler, alternatiflere ait tutumlarin
kiimesi ve karar kuralini kapsamaktadir. Kategorik modeller, sozii edilen karar
vericilerin birbirinden bagimsiz ve tiim olasiliklar1 iceren bir sonlu alternatifler
kiimesinden elde edilen sonuglarin olasiligini tahmin etmek icin kullanilmaktadir.
Arastirmacilar, sonu¢ degiskenine ait degerin mevcut bilgi ile tam olarak

belirlenemedigi durumlarda arastirma stirecine dahil olmaktadir.

Iki durumlu modeller; iki durumlu dogrusal olasilik modeli, iki durumlu logit
modeli, iki durumlu probit modeli ve tobit modeli olarak siniflandirilmaktadir. iki
durumlu dogrusal olasilik modeli, en temel tanimiyla bir dogrusal regresyon modelinin
iki durumlu bagimli degiskene uygulanmasi olarak diisiiniilmektedir. ki durumlu
dogrusal olasilik modelinin tahmininde karsilasilan degisen varyans, normal dagilim,
kuskulu R? ve anlamsiz tahminler sorunlar1 Agirlikli En Kiiciik Kareler yontemi ile
¢coziilmeye calisilsa bile bu yontem de yeterli olmamakta ve bu sebeple alternatif
modellerin tiiretilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yalnizca 0 ya da 1 degerini alan
bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi birikimli standart normal
dagilim kullanarak agiklayan iki durumlu probit modeli dogrusal olasilik modeline
alternatif modeller arasinda bulunmaktadir. iki durumlu probit modelinde tahmin
yapabilmek icin dogrusal olmayan normal birikimli dagilim fonksiyonunun dogrusal
hale getirilmesi gerekmektedir. Iki durumlu probit modelinin En Kiigiik Kareler
yontemi ile tahmininde karsilagilan sorunlar nedeniyle en yiiksek olabilirlik yontemiyle
tahmin edilmesi daha tutarli sonuglar vermektedir. Iki durumlu dogrusal olasilik
modeline alternatif olarak gelistirilen iki durumlu logit modelinde hata terimi, lojistik

birikimli dagilima sahip olmaktadir. Logit model kullanisli yapisiyla literatiirde en ¢ok



tercih edilen iki durumlu modeldir. Logit modelin temelinde ve degerlendirilmesinde
basitge bir olayin gergeklesme olasiliginin gergeklesmeme olasiligina boliinmesiyle elde
edilen bahis orani bulunmaktadir. Bahis oraninin kullanilmasi ile hesaplama tiim
gozlemler lizerinden yapilabilmekte ve diger degiskenlerin aldigi degerlere bagimli
olmamaktadir. Gizli degiskenin sifirdan biiyiik oldugu durumda goézlenebilir oldugunu
varsayan alternatif bir diger model de tobit modelidir. Diger iki durumlu modellerinde
oldugu gibi smirlandirilmis tobit modelinin de tutarli tahminleri en yiiksek olabilirlik

yontemi ile elde edilebilmektedir.

Coklu alternatiflerden kaginmak miimkiin olmadigindan bagimli degiskenin iki
durumlu oldugu modeller ikiden fazla kategorinin s6z konusu oldugu modellere de
uygulanabilmektedir. Cok durumlu modellerin temel amaci, bahis degerlerini ortak
degiskenlerin bir fonksiyonu olarak agiklayabilmektir. Cok durumlu modeller en genel
siniflama ile sirali ve sirali olmayan modeller olarak ayrilmaktadir. Sirali modeller
tanim gere8i bagimli degiskene ait kategorilerin dogal bir siralamaya sahip oldugu
modellerdir. Sirali olmayan modeller ise bagimli degiskene ait kategorilerin dogal bir
siralamaya sahip olmadigi modeller olup ¢ok durumlu logit modeli ile bu modelin
iliskisiz alternatiflerin bagimsizligi varsayimina esneklik getiren ¢ok durumlu probit
modelini, yuvalanmig modeli ve ardisik modelleri kapsamaktadir. Birden ¢ok bagimli
ve bagimsiz degiskenlerden olusan ¢ok degiskenli modeller igerisinde ¢ok degiskenli

logit ve probit modellerinin yaninda log-dogrusal modeller de yer almaktadir.

Glinlimiizde, karayolu trafik kazalarmin sebep oldugu olumsuz sonuglarin
diinyada {izerindeki 6liimlerin ve yaralanmalarin en dikkat ¢ekici tetikleyicilerinden biri
oldugu diisiiniilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii’niin karayolu trafik giivenligi verilerine
gore, diinya iizerinde her yil yaklasik 1 milyon 250 bin kisi karayolu trafik kazalarinda
yasamini yitirmekte ve yasamini yitiren kisiler arasinda geng¢ niifusun c¢ogunlukta
olmas1 mevcut durumun vahamiyetini agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Ote yandan,
karayolu trafik kazalarinin sebep oldugu 6liimlerin % 91°si diisiik ya da orta gelire sahip
tilkelerde meydana gelmekte ve diinyada meydana gelen karayolu trafik kazasinda 6len
kisilerin yarisin1 yayalar, motosiklet ve bisiklet siiriiciileri gibi savunmasiz karayolu
kullanicilar1 olusturmaktadir. 2007 yilindan beri 88 iilkede karayolu trafik kazasi

Olimlerinde azalma olsa da ozellikle diisiik ve orta gelirli 87 iilkede oliimlerdeki artis



sirmektedir. Karayolu trafik kazalarinin sozii edilen dramatik sonuglarina ragmen
diinyada az sayida lilke karayolu trafik kazalarimi Onleme adina caydirici yasalara

sahiptir.

Orta gelir diizeyine sahip bir iilke olarak Tiirkiye’de karayolu trafigine ¢ikan
motorlu ara¢ sayisindaki biiylik artis karayolu trafik kazalarinin olumsuz etkilerini de
beraberinde getirmektedir. Tiirkiye’de 2003-2013 yillar1 arasinda, 1 milyondan fazlasi
6lumli veya yaralanmali ve yaklasik 8 milyonu maddi hasarli olmak {izere yaklasik 9
milyon karayolu trafik kazasi meydan gelmistir. S6zii edilen kazalarda 43 binden fazla
kisi yasamini yitirmis, yaklasik 2 milyon kisi yaralanmistir. Maddi ve manevi boyutlari
birlikte ele alindiginda karayolu trafik kazalarinin Tiirkiye i¢in de ne kadar endise verici
sonuglar dogurdugu asikardir. Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de karayolu trafik
kazalarinin olumsuz sonuglarinin kontrol alinmasi ve trafik giivenliginin saglanmasi
adma etkin politikalarin gelistirilmesi i¢in karayolu trafik kazalarina sebep olan risk

faktorlerinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Bu tez c¢alismasinda karayolu trafik kazalarini etkileyen risk faktorlerinin
istatistiksel olarak tespit edilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla Erzurum ve Kars
illerinde 2008-2012 yillarinda meydana gelen 9162 karayolu trafik kazasinin
istatistiksel analizinin yapilmasi yoluna gidilmektedir. Sirasiyla Karayolu 12. ve 18.
Bolge Miidiirliiklerinde yer alan Erzurum ve Kars illeri niifuslarina oranla trafige kayitl
ara¢ sayisinin ve bulunduklar1 bolge ile kiyaslandiklarinda nispeten uzun karayolu trafik
aglariyla karayolu trafik kazalarinin olumsuz etkilerini yansitmaktadir. Buna ragmen
bilindigi kadariyla sozii edilen illerde karayolu trafik kazalarmi etkileyen faktorlerin
istatistiksel tespiti adina yapilan bilimsel bir ¢alisma bulunmamaktadir. Karayolu trafik
kazasinin 6limlii, yaralanmali ve maddi hasarli olmak iizere mevcut {i¢ tiirli oldugundan
kaza tiri bagimli degisken kabul edilerek karayolu trafik kazalarini etkiledigi
diistiniilen risk faktorlerinin belirlenmesi admma ¢ok durumlu logit modelinin
uygulanmasina karar verilmistir. ilgili ve benzer modelleri i¢ine alan detayl1 bir teorik
altyapr bilgisi verildikten sonra uygulama boliimiine gecilmis ve kurulan modelde
maddi hasarli karayolu trafik kazalar1 referans kategori olarak tercih edilip s6z konusu
model coklu baglanti, iligkisiz alternatiflerin varsayimi, uyum iyiligi, olabilirlik oran1 ve

Wald orani testlerine tabi tutulmustur. Calismaninin son boliimiinde bagimli degiskene



ait referans kategorilerin degistirilmesi ile elde edilen bahis oranlarinin
degerlendirilmesi ve kurulan modele ait marjinal etki sonuglari sunulmaktadir. Sonug
boliimiinde elde edilen bulgular 1s1ginda ileriki yillar i¢in arastirma kapsamindaki
illerde karayolu trafik kazalarinin olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve trafik glivenliginin

saglanmas1 adina izlenebilecek politikalar tartigilmistir.



BiRINCi BOLUM
KATEGORIK MODELLER
1.1. KATEGORIK DEGISKENLER

Degiskenler nicel (sayisal) ya da nitel (sayisal olmayan) ozellige sahiptir. Nicel
degiskenler kesikli ve siirekli degiskenler olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir. Stirekli
degiskenler, belirli bir aralikta sonsuz sayida deger alabilen degiskenler olarak
tanmimlanabilirken, kesikli degiskenler ise yalnizca belirli tamsay1 degerleri alabilen
degiskenler olarak ifade edilebilmektedir. Bu baglamda, oOl¢iilen ya da tartilan
degiskenleri siirekli degiskenler, sayilabilen degiskenleri kesikli degiskenler olarak
tanmimlamak miimkiindiir. Ornegin, bir okuldaki &grencilerin agirliklar: belirli aralikta
tamsay1 olmayan degerler olabildigi i¢in siirekli degisken, bir smiftaki 6grencilerin
sayist ancak belirli bir tamsay1 degeri alabilecegi igin kesikli degisken olacaktir (Basar
ve Oktay, 2010: 2). Bir baska deyisle, bir bagimli degisken, iki ya da daha fazla deger
aldiginda, kategorik ya da kategorik olmayan degisken olarak siniflandirilmaktadir

(Maddala ve Flores-Lagunes, 2001: 367).

Kategorik bagimli degisken, Olgek degeri kategori kiimesinden olusan
degiskendir. Kategorik Ol¢timler, sosyal bilimlerde bir¢ok konuda tutum ve diislince
Olciimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kategorik degiskenler sosyal bilimlerde
yaygin olarak kullanilmasina ragmen, bu degiskenlerin kullanim alanlar1 yalnizca bu
disiplinlerle siirlandirilamaz. Kategorik degiskenlerin siklikla kullanildigi diger
kullanim alanlarin1 iktisat (Ornegin; alis-satis rakamlar1), pazarlama, (6rnegin;
tiiketicilerin marka tercihleri), davranis bilimleri (6rnegin; sizofreni, depresyon gibi
ruhsal hastalik tiirleri), tip (6rnegin hasta sayisi), sosyoloji ve psikoloji (6rnegin; insan
sayisi), zooloji (6rnegin; hayvan tirleri siniflamalar), egitim (6rnegin; &grencilerin
smnavda vermis oldugu “dogru” ve “yanlis” cevap sayis1), miihendislik bilimleri,
endistriyel kalite kontrol, vb olarak siralamak mimkiindir (Agresti, 1996: 1-2;
Leonard, 2000: 1).

Stevens (1946) Olglim kavramimi olaylar1 veya birimleri kurallara gore
numaralandirma olarak tarif etmis ve siniflama (nominal), siralama (ordinal), aralik
(interval) ve oran (ratio) 6lgegi olmak iizere dort tiir dlgek tanimi yapmustir (Ozer, 2004:

5). Kategorik degiskenler i¢in smiflama ve siralama oOlgekler olmak {izere iki temel



Olgek tiirti bulunmaktadir. Dogal bir siralamaya sahip olmayan kategorik degiskenler,
simiflama Slgegi ile 6l¢iilmiis kategorik degiskenler olarak tanimlanmaktadir. Siniflama
Olcegi, bir cisim veya olayi belirli bir isme gore diger cisim veya olaydan ayirmak icin
kullanilmaktadir. Ornegin, hane halk1 konut tercihleri (apartman, miistakil ev, lojman,
diger), bireylerin dinledigi favori miizik tiirleri (klasik, pop, rock), medeni durum (evli,
bekar, dul) gibi degiskenleri siniflama 6lcegi ile dlgiilmiis kategorik degiskenler olarak
siiflandirmak miimkiindiir. Siniflama 6lgegi ile Sl¢lilmiis degiskenler, sayisal degerler,
sozciikler ya da harfler ile temsil edilebilmektedir. Bu asamada, kural olarak farkli
simiflar icin ayni sayisal degerlerin ya da ayni smiflar i¢in farkli sayisal degerlerin
belirlenmemesi gerekmektedir. Siniflama 6lgegi ile olgiilmiis veriler, tizerinde durulan
ozelligin olmasi1 ya da olmamasina gore birbirinden farkli kategorilerde, iizerinde
durulan o6zelligin olmast durumu 1, olmamasi durumu 0 ile gosterilebilmektedir.
Siiflama oOlgegi ile Olglilmiis degiskenler i¢in kategorilerin keyfi siralanmasi soz
konusu oldugundan, bu degiskenler i¢in kullanilacak istatistiki analiz bu siralamaya

bagli olmayacaktir (Agresti, 2002: 2; Stevens, 1946: 679; Oktay, 2005: 2).

Siralama 0Olcegi ile 6l¢iilmiis kategorik degiskenlerde, kategoriler kendi aralarinda
sirali olarak yer almaktadir. Bu tiir kategorik degiskenler 6zellikle anket ¢aligmalarinda
yer alan ifadelerle ilgili goriislerin alinmasinda siklikla kullanilmaktadir. Anket
caligmalarinda degiskenlerin sirali olan kategorileri genellikle ii¢, bes ya da yedi
kategoriyle sinirlanmakta ve “Likert” oOlcekli degiskenler olarak adlandirilmaktadir.
Likert oOlceginde degisken kategorileri arasindaki uzakliklar kesin olarak
bilinmediginden siralama o6lcegi olarak ele almip analiz edilmesi daha dogru bir
yaklasimdir. Sirali 6lgekli kategorik degiskenler, yalnizca arastirma konusu ifadelerin
Olciilmesi disinda, degiskenlerin kategorileri arasinda siralamanin olmasi durumunda da
kullanilmaktadir. Ornegin, arastirma konusu bireyin egitim diizeyi; ilkdgretim, lise,
tiniversite ve lisansiistii kategorileri ile ya da bireyin yasi; (18-25), (26-35), (36-50) ve
(50+) gibi yas grubu kategorileriyle olgiildiigiinde kategorilerin arasinda siralama
olmadigindan degiskenlerin sirali 6lgekli oldugunu gostermektedir (Agresti, 2010: 2;
Aricigil Cilan, 2009: 6).

Siral1 6lcekli degiskenler icin siralamanin degigsmesi durumunda yapilan istatistik
analizler farkli sonuglar vermektedir. Bununla birlikte, siniflama 6lgegi ile Slgiilmiis

degiskenler i¢in herhangi bir siralama s6z konusu olmadigindan sirali 6lgekli



degiskenler i¢in kullanilan yontemler siniflama 6lgegi ile Olc¢lilmiis degiskenler icin
kullanilamamaktadir. Siniflama 6lgegi ile dlgiilmiis degiskenler icin kullanilan 6l¢ekler
siral1 6lgekli yontemler i¢in kullanilabilmektedir. Ancak, siiflama 6lgegi ile Slgiilmiis
degiskenler icin kullanilan yontemlerin Sirali Olgekli degiskenler i¢in kullanilmasi
halinde siralamaya iligkin bilgiler dikkate alinmamaktadir. Bu durum analiz asamasinda
ciddi zayifliklara sebep olabileceginden, 6lgek tiirii igin en uygun yontemin kullanilmasi

onerilmektedir (Ozer, 2005: 6).

Smiflama veya siralama oOlgegi ile Olclilmiis iki degiskenin alt kategorilerini
saglama durumlart frekans tablolarinda gosterilebilmektedir. X bagimsiz degiskeni ile Y
bagimli degiskeni siniflama ya da siralama 6lgegi ile 6lgiilmiis ise X bagimsiz degiskeni
1, 2, ..., | kategorilerinden ve Y bagimh degiskeni 1, 2, ..., J kategorilerinden
olusacaktir. Bu sekilde X ve Y degiskenlerinin bilesik dagilimlarindan bahsedilmektedir.
X degiskeninin birinci kategorisi ile Y degiskeninin birinci kategorisini saglayan gézlem
sayist nq; ile gosterilmektedir. Bu sekilde | adet bagimsiz degisken kategorisi ile J
adet bagiml degisken kategorisi ¢apraz siiflandirildiginda, | X J adet hiicredeki n;;
frekanslar1 elde edilecektir. Kontenjans tablolarindaki satir toplamlart, nqy, n,y, ..., Ny,
..., Ny4 ve sttun toplamlari, nyq, N4y, .., Nyj, ..., Ny ile gosterildiginde, satir ve siitiin
toplamlar1 arastirmaya katilan toplam birim sayis1 n degerini vermektedir (Oktay, 2005:
3, Reynolds, 1984: 13).

Kategorik degiskenler, objektif bir Ol¢li birimiyle Ol¢lilememekte, c¢esit
yoniinden farkliliklar gostermektedirler (Karagdz, 2010: 2). Regresyon ¢6ziimlemesinde
bagimli degisken 6ziinde nitel olan degiskenlerden sik sik etkilendigi i¢in, bu kategorik
degiskenlerin aciklayici degiskenler arasina katilmasi gerekmektedir. Bu tiir
degiskenleri kategorik hale getirmenin bir yolu 0 ya da 1 degerlerini alan yapay
degiskenler olusturmaktir. 0-1 degerlerini alan bu degiskenlere golge degiskenler
denilmektedir. Golge degiskenler ile ilgili literatiirde gosterge degiskenler, iki degerli
degiskenler, yapay degiskenler, sinif degiskenleri, nicel degiskenler ve iki uglu
degiskenler gibi birgok almasik adlandirmaya rastlamak miimkiindiir (Gujarati, 2011:
500).

Regresyon  ¢oziimlemelerinde  golge  degiskenlerin  kullanilmasi ile

arastirmacilar; tahmin edilen olasiligin 6zellikleri hakkinda fikir sahibi olabilmekte, s6z



konusu olasiliktaki birim degisimin modele katkisin1 tahmin edebilmekte ve bagimsiz
degiskenlerdeki bir birim degisimin bagimli degiskene etkisini oransal olarak
yorumlayabilmektedir (Pampel, 2000: 1-2). Regresyon analizinde golge degisken
belirlenirken, ¢oklu baglanti (collinearity) durumunu Onlemek adina; eger siniflama
Olgegi ile olgiilmiis bagimsiz degisken k kategoriden olusuyorsa, regresyon modelinin
bir sabit terime (B,) sahip olacagi g6z Oniine alinarak toplam k—1 adet golge degisken
tanimlanabilmektedir. Eger regresyon analizi sabit terime sahip degilse, bazi
durumlarda k adet golge degisken de kullanilabilmektedir (Kleinbaum, Kupper, Nizam,
ve Muller, 2009: 151). Kategorik degiskenlerde sifir degeri verilen ozellik ile diger
Ozelliklerin karsilastirilabilmelerinde bir temel olusturmaktadir. Burada, hangi 6zelligin
temel 6zellik olacagi, 6nsel bazi diislincelerin etkili oldugu bir tercihi yansitmaktadir ve
golge degiskenin 0 ve 1 degerini aldig durumlarin degismesi sonucu
degistirmemektedir. Bazi durumlarda, kategorik degiskenler model tahminlerinde

bagiml degiskenler yerine de kullanilmaktadir (Ozer, 2005: 14).

Sosyal bilimlerde 6zellikle diisiinceler ve tutumlarin 6n planda oldugu sonug
degiskenleri ¢ogunlukla kategorik 6lgekler ile dlciilmektedir. Onceki yillarda bu tiir veri
kiimelerinin modellenmesinde yaygin olarak En Kiicik Kareler yontemi
kullanilmaktayd: ve sozii edilen veriler ya 6zglin 6l¢cek yontemi korunarak ya da
varyanslar1 daha sabit hale getirilerek degerlendirilmekteydi. Giiniimiizde ise kategorik
degiskenlerin analizinde gelistirilen 6zel modeller tercih edilmektedir. Ornegin, iki
durumlu degiskenler icin lojistik regresyon; ¢ok durumlu degiskenler i¢in
genellestirilmis logit modeller ve Poisson dagilimina sahip degiskenler i¢in log-dogrusal

modeller tercih edilebilmektedir (Agresti, Booth, Hobert ve Cappo, 2000: 28).

1.2. KATEGORIK DEGIiSKENLER iCiN iSTATiISTiKSEL
CIKARIMLAR

Bir bilimsel calismada arastirmacilar uygun veri kiimesi tlizerinde gozlem
yapabilmek i¢in istatistiksel ¢ikarim yapma sorunuyla karsilagmaktadir. S6zii edilen
istatiksel ¢ikarim siireci; gozlenemeyen veriler i¢in hipotez kurma, modeldeki
gozlenebilen veriler i¢in ¢ikarimlarda bulunma ve gozlemden beklenen sonuglar: ifade
edibilme adina deneysel bir aragtirma girisimi olmak iizere {ic asamadan olugmaktadir.

Arastirmacinin kullandig1 veriler beklentilerine uygun ise model gozlenemeyen verilerin



dogru bir gosterimi olarak kabul edilmektedir (Bock, 1975: 1). Bir ana kiitle, 6lglim ve
sonuglar tizerindeki tiim olasi gozlemlerin toplamini, sonlu bir ana kiitle sonsuz
olmayan tiim olas1 gézlemlerin sayisini ifade edilmektedir. Bir ana kiitlenin sayisal
Ozellikleri ise parametreler ile gosterilmektedir (Kmenta, 1997: 4). Daha 6nceden
belirlenen bir veri kiimesinde, bir olasilik dagilimi igin olabilirlik fonksiyonu,
bilinmeyen parametre olarak islem goren s6z konusu verilerin olasilig1 olarak
tanimlanmaktadir. Benzer sekilde, en yiliksek olabilirlik tahmini ise olasilik
fonksiyonunun en yiliksek degerini belirlemeye ¢alisan parametre degeri olarak ifade
edilmektedir. Dogal olarak gozlenen veriler ile iligkili anilan parametre degeri en
yiiksek gerceklesme olasiligina sahip olmaktadir. Olabilirlik fonksiyonunun en yiiksek
olmasini saglayan parametre degeri aynt zamanda bu fonksiyona ait logaritma degerinin
de en yiiksek olmasina imkan tanimaktadir. Log-olabilirlik degeri bir toplam degeri
oldugu siirece, soz konusu en yiiksek log-olabilirlik degerini elde etmek daha kolay
olacaktir. Zayif diizenleyici kosullar altinda, en yiiksek olabilirlik tahmincileri, daha
cazip ozelliklere sahip olmaktadir. Ornegin; sdzii edilen tahminciler biiyiik érneklerde
normal dagilim gdstermekte, parametre yakinsamasit uygulandiginda asimtotik
tutarliliga sahip olmakta ve biiylik orneklerde diger tahmin yontemlerine gore daha
kiictik standart hata degerleri iireterek asimtotik etkinlik saglamaktadir (Agresti, 2002:
9).

1.2.1. Binom Dagilim

Tesadiifi bir degisken, tesadiifi bir deney sonucu elde edilen sayisal sonuglarin
0zel olarak tanimlanmas: olarak ifade edilmektedir. Tesadiifi degiskenlere ait her bir
deger birer gozlem olarak diistiniilmektedir. Bir tesadiifi degisken icin olasiliklara ait
ozellikler ise olasilik dagilimi olarak adlandirilmaktadir. Birgok tesadiifi degisken bir
ortalama ve standart sapmaya sahip olup bir tesadiifi degisken esasina dayanan her bir
olaym bir olasiliga sahip oldugu bilinmektedir (Siegel, 2012: 155). Bir binom deneyi,

Bernoulli* smamalarindan olusan deney olarak tanimlanmaktadir. Birbirinden bagimsiz

! Bernoulli dagilimma sahip rastgele bir degiskene (6rnegin X) ait fonksiyon esitligi asagidaki gibidir:
f) =p*1 - p)'*, x=01

Bernoulli dagiliminin ortalamasi pi ve varyansi o2;
nw=EX)=p
o? =E(X*) -[E(X)]* = p.g = p.(1-p)
seklindedir (Akdeniz, 2013: 200).
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n 6zdes Bernoulli sinamasindan basarili olanlarin toplam sayis1 X tesadiifi degiskeni; bir
tek deneme i¢in basarili olma olasilig1 P, basarisiz olma olasiligi 1—P olmak iizere,

tesadiifi binom degiskeni olarak ifade edilmektedir. Bu durumda; her bir deneme i¢in
basar1 ve basarisizlik olmak iizere yalnizca iki sonucun olmasi, P olasiliginin her bir
deneme icin ayn1 olmasi ve denemelerin birbirinden bagimsiz olmasi gibi gereksinimler

karsilanmaktadir. Boylece, X binom tesadiifi degiskeninin olasilik fonksiyonu,
—(n - _
)= (0p*q"™, x=0,1,2,....n (1.1)

seklinde ifade edilmekte ve bu dagilim binom dagilimi olarak adlandirilmaktadir.
Binom dagiliminin ortalamasi, u = E(X) = np ve varyansi, 62 = E(X?) — [E(X)]? =
npq’dir (Akdeniz, 2013: 200-201, 204).

1.2.2. Cok Durumlu Dagilim

Her bir n bagimsiz ve 06zdes smama igin ¢ adet kategori bulundugu
varsayildiginda, i sinamas: j kategorisinde yer aliyorsa y;; = 1; belirtilen kategoride yer
almiyorsa y;; = 0 olacaktir. Bu baglamda, y; = (¥i1, iz, -, Yic) degiskeni ¢ok durumlu
(multinomial) bir sinamay1 ifade edecektir. Ek olarak, y; degisken kiimesinde yer alan
Vic degiskeni dogrusal olarak diger degiskenlere bagimli olacagindan sinamaya katkisi
olmayacaktir. Bdylece, n; = Y,;y;; degiskeni j kategorisinde yer alan smamalarin
sayisin1 ifade etmek iizere, bu sayilar (nq,n,,..,n.) cok durumlu dagihm
gostermektedir. Benzer sekilde, ; = P(Y;; = 1) degeri j kategorisindeki her bir stnama
icin ¢iktilarin olasiligini ifade etmek tizere ¢ok durumlu olasilik yigin fonksiyonu, (1.2)
esitligindeki gibi gosterilebilecektir:

n!

p(nl, n,, ...,Tlc_l) = ( )7‘[1”17'[2"2 T[Cnc (12)

nqlnyl.ng!

Y.jnj =n olmasi durumunda, yukaridaki (1.2) esitligi (c—1) boyutlu ve n, =n—
(nq + -+ + n._,) olmaktadir. Kolayca goriilebilecegi gibi, binom dagilimi, ¢ok durumlu
dagilimin ¢ = 2 oldugu 6zel bir durumudur. Cok durumlu dagilimda, n; degiskeni i¢in
beklenen deger, varyans ve ortak degisken esitlikleri sirastyla; E(n;) = nm;, var(n;) =
nm;(1—m;) ve cov(nj, ny) = —nm;my, seklinde ifade edilmektedir (Agresti, 2002: 6-7).
Cok durumlu dagilimlarin, tablolar ya da grafikler ile ifade edilmesi oldukca karmasik

oldugundan bu dagilimlar icin bir 6rnek sonucu binom dagiliminda oldugu gibi tek gibi
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saytyt degil, biitiin frekans dagilimin1 géstermektedir. Kural olarak, verilen bir kesikli
olasilik dagilimi 6zellestirildiginde, N biiyiikligiindeki her bir muhtemel 6rnek frekans

dagiliminin olasilig1 ¢ok durumlu dagilim kuralina uymaktadir (Hays, 1994: 155).
1.2.3. Olabilirlik Fonksiyonu ve En Yiiksek Olabilirlik Tahmini

Genel bir tahmin sorununa ait parametre degeri S ve en yiiksek olabilirlik tahmin
degeri 3, olabilirlik fonksiyonu I(8), log-olabilirlik fonksiyonu L(8) = log[l(8)] olmak
iizere, bircok modelde L(f) i¢biikey bir sekle sahip olmakta ve £ tahmin degeri ise
tiirevin sifir oldugu noktada yer almaktadir. Bu durumda, en yiiksek olabilirlik tahmini,
dL(p) I af = 0 oldugunda elde edilen olabilirlik fonksiyonu ¢6ziimiine esit olmaktadir.
Bir olabilirlik fonksiyonunun parametre degerlerini igeren bolimiine “kernel”
fonksiyonu denilmekte ve olabilirlik fonksiyonunun parametrelere gore en yiiksek
degerinin elde edilmesi amaglandiginda geri kalan degerlerin olabilirlik fonksiyonu ile
iligkisiz oldugu diisiiniilmektedir. Bagka bir gosterim ile (1.1) esitligindeki gibi bir
binom dagilimi diisiiniildiiglinde ve (:) binom katsayisinin bir 7 degerine bagli olarak
ulagabilen en yiiksek degere higbir etkisinin olmadig1 varsayildiginda, bu deger ihmal
edilmekte ve kernel degeri olabilirlik fonksiyonu olarak islem goérmektedir. Bu

varsayimlar altinda binom dagilimina ait log-olabilirlik fonksiyonu,

L(z) = log[7*(1 — m)**] = xlog(w) + (n — x)log(1 — ) (1.3)
seklinde yazilmakta ve bu esitligin 7 degerine gore tiirevi,

oL(myonr=ylm — (n—x)/1 —n=(x—nn)/n(1l—mn) (1.4)

esitligindeki gibi olmaktadir. S6z konusu tilirevin sifira esitlenmesi ile n adet stnama igin
ornek basar1 oraninin ¢oziimii 7 = y/n olan olabilirlik fonksiyonu elde edilmektedir.
(1.4) esitliginden hareket ile d2L(m)/ dm? degeri hesaplanarak beklenen degerinin

alinmasi ile asagidaki (1.5) esitligine ulagilmaktadir:

—E[0%L(n)/ 0n?] = E[x/n* + (n —x)/(1 — m)?] = n/[n(1 — 1) (1.5)
Boylece, binom dagilimi gdsteren 7T tahmin degerine ait beklenen ortalama ve varyans
degerleri sirasiyla E(7) = w ve o(f%) = @ seklinde olmaktadir (Agresti, 2002: 10-

11).
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En yiiksek olabilirlik yontemi, dogrusal olmayan modeller i¢in uygundur ve
dlog L /00 = 0 olabilirlik esitligini saglayan bir 8 en yiiksek olabilirlik tahmincisi,
ortalamasi sifir ve ortak varyans matrisi,

2 ,
_F 0<log L(y;6y) (1.6)
00001

ifadesinin tersine esit olan asimtotik normal dagilima sahip olmaktadir. Ortak varyans
esitligindeki L(y; 6,) degeri, 8 = 8, oldugunda elde edilen olabilirlik fonksiyonunu
temsil etmektedir. Uygulamada, (1.6) esitligi yaklasik olarak,

02 log L(y; 6,) (L1.7)
0000’

seklinde de gosterilebilmektedir (Chow, 1983: 230). En yiiksek olabilirlik tahmincisi,
ornek olabilirlik fonksiyonunun en yiiksek degerini elde etmek i¢in kullanilmakta ve bu

sebeple olabilirlik fonksiyonunun,
logl = ) logf(y; ) = ) L, (8)
i

seklinde logaritmas1 alinmaktadir. S6zii edilen esitliginin 6 parametresine gore tiirevi

alindiginda,

dlogl " 0L; _ (1.9)
dlogd L0 Zzi _ZZ(Y’ %)
l l

olmaktadir. Bu esitligin sifira esitlenmesi ). z(y;T) = 0 seklinde olmakta ve bu
ifadenin ¢oziilmesi T degeri icin en yiiksek olabilirlik tahmincisini vermektedir
(Goldberger, 1991: 134-135). En yiiksek olabilirlik yontemi ile tahmin edilen modeller
parametrik modeller olmakta ve bu tiir modelde parametre degerleri bilindiginde
bagimli degiskeni temsil edebilecek gerekli bilgi elde edilebilmektedir. Hata
terimlerinin normal dagildiginin varsayildigi regresyon modelleri i¢in en yliksek
olabilirlik tahmincileri En Kiigiik Kareler tahmincilerine benzer islev gorebilmektedir.
En yiiksek olabilirlik tahmini regresyon modellerinden farkli olarak birgok u¢ modele
de uygulanabilmekte ve tatmimkar asimptotik oOzelliklere sahip tahminler
saglayabilmektedir (Davidson ve MacKinnon, 1999: 393).
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1.2.4. Wald ve Olabilirlik Oram Testleri

Biiyiik ornekler icin olabilirlik fonksiyonu ¢ikarimlart yapabilmek icin gesitli
standart yontemlerin oldugu kabul edilmektedir. Sifir hipotezinin Hy: f = B, seklinde
ifade edildigi disiiniilerek bu testlerde en yiiksek olabilirlik tahmincilerinin biiyiik

ornek normalligi kullanilmaktadir. § tahmin degerine ait sifir olmayan standart hatalar

ile birlikte z test istatistigi,

z = (B — B,)/Standart hata (1.10)

seklinde tanimlanmakta ve f = [, iken yaklasik standart normal dagilima sahip
olmaktadir. Boylece, z istatistigine ait tek ya da iki yonlii P olasilik degerleri standart
normal dagilim tablosu ile karsilastirilarak elde edilebilmektedir. Iki yonlii alternatifler
icin z2 degeri 1 serbestlik derecesinde ki-kareli sifir dagilimina sahip olmaktadir. Bu
durumda, P olasilik degeri gozlenen degerin {izerinde sag kuyruklu ki-kare olasilik
degerine esit olmakta ve sifir olmayan standart hatalar kullanilan bu istatistige Wald

istatistigi denilmektedir. Sifir hipotezine ait Wald istatistiginin ¢ok degiskenli uzantisi,

W = (8 — Bo)[cov(B] " (B - Bo) (1.11)
seklinde yazilmaktadir.

Ikinci genel amacgl yontem, olabilirlik fonksiyonunu iki farkli orana ait en
yiiksek degerleri elde etmek i¢in kullanmaktadir. S6zii edilen oranlardan birincisi, Hy
hipotezi altinda olas1 parametrelerin, ikincisi ise H, ya da H; hipotezlerinin dogru
oldugu durumda daha biiyiik parametre kiimelerinin en yiiksek degerlerini elde etmeyi
amaglamaktadir. Buna gore, [, degeri sifir hipotezi altinda, [; degeri ise genel olarak
(Hy ya da H; hipotezleri igin) olabilirlik fonksiyonunun en yiiksek degeri oldugunda, [
daha sinirlt bir parametre kiimesi ile ilgili oldugundan [; degerinden biiyiik olamayacak
ve dolayisiyla A = [, / l; degeri her zaman birden kii¢iik olacaktir. Ayrica, -2logA
degeri n — o giderken smrli sifir ki-kareli dagilima sahip olmakta ve serbestlik
derecesi HyUH; hipotezleri altinda elde edilen parametre uzaylarmin boyutlari

arasindaki farka esit olmaktadir. Boylece olabilirlik orani istatistigi,

—2logA = —2log(ly/l1) = —2(Ly — Ly) (1.12)
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ifadesine esit olmaktadir. Bu esitlikte Ly ve L; degerleri en yiiksek degeri elde edilen
log-olabilirlik fonksiyonunu temsil etmektedir (Agresti, 2002: 11).

1.2.5. Giiven Arahg

Birim varyansa ve u ortalamaya sahip normal dagilimli bir ana kiitleden elde
edilen (X4, ..., X;,) seklinde tesadiifi bir 6rnek oldugu varsayildiginda, 6rnek ortalamasi
X degerinin u ortalamasina gére normal dagildign ve varyans degerinin 1/n oldugu

bilinmektedir. Benzer sekilde, normal dagilim tablosunda 0.95 olasilik ile

> 1.96 S 1,96
P[X—WSMSX‘FW (1.13)

olasilik degeri x4 parametresi igin giiven araligini temsil etmektedir. Ancak, varyans
degeri o2 gibi bilinmeyen bir parametreye esit oldugunda, (1.13) esitligindeki aralik
degerinin  limiti X +1.960vn  olacak ve oOmek degerleri vasitasiyla

hesaplanamayacaktir. Bu durumda, pay: sifir ortalama ve o2 varyansa esit olan,

- ——= _ K-mvn
Voo T s (1.14)

oran degeri goz Oniine alinmakta ve Student dagilim tablosu 1s18inda n — 1 serbestlik

derecesinde, 1—a giiven katsayis1 olmak iizere +t,,(n — 1) ifadesinin limit degerleri,
Pl—tgp(n—1) <t(n—1) < tgn(n—1)] =1 —a (1.15) (1.15)
olasilik degeri yardimiyla elde edilebilmektedir (Theil, 1971; 94). Sag kuyruklu olasilik
degerine ve standart normal dagilima sahip bir o ifadesine ait z-degerinin z, ile
gosterildigi varsayildiginda, Wald giiven araligi, | 8 — B, |/Standart Hata < z,, /2 1¢in
kurulan B, kiimesinden olusmakta ve B + z, /2 araligm vermektedir. Benzer sekilde,
olabilirlik orani temelinde giiven araligt, —2[L(Bo) — L(B,)] < x1%(a) igin B
kiimesinden olugmaktadir (Agresti, 2002: 13).

1.2.6. Marjinal Etkiler

Marjinal etki bir niceligin digerine goére oran degisimini agiklamaktadir. Daha
acik bir ifade ile marjinal etki, bagimsiz degiskendeki bir birimlik degisimin bagimh
degisken iizerindeki degisimini gostermektedir. ileride detayli bir sekilde agiklanacak

logit ve probit modelleri i¢in x; {lizerindeki bir birimlik de§isim modeller parametreler
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tizerinde dogrusal ise y;* lizerinde S biyiikliigiinde bir degisime sebep olmaktadir.
Benzer sekilde, logit ya da probit model i¢in £ degerinin x; degerindeki degisimi ifade

ettigi soylenebilmektedir. Ornegin bir logit ya da probit modelinin

Yi' = Bo+ B1x1 + B2d; + & (1.16)

seklinde tanimlandigi varsayildiginda, x; degiskenindeki bir birimlik degisimin y;*

degiskeni tizerindeki etkisi,

W _ (1.17)

6x1

olarak ifade edilen bir parcali tiireve esit oldugu goriilmektedir. Kesikli bir degisken icin

marjinal etki,

E(y 1di=1)=E((y;" 1d; =0) = (1.18)

farkina esit olmaktadir. Marjinal etkiler, literatiirde en yaygin olarak olasiliklar

cinsinden ifade edilmektedir. Bu baglamda, k’inc1 bagimsiz degiskenin marjinal etkisi,

0P(yi =11x) _OF(xp)
axik Oxl-k

= FB)r (1.19)

esitligi ile gosterilmektedir. Bu esitlikte F(.) ifadesi birikimli dagilm ve f (.) ifadesi
yogunluk fonksiyonunu temsil etmektedir. Ayrica, bu nicelik yakinindaki X degerine

gore basar1 olasiligindaki degisimi agiklamaktadir (Powers ve Xie, 2000: 77).
1.2.7. Coklu Baglant1 Sorunu

Klasik bir regresyon modelinin en 6nemli varsayimlarindan biri modeldeki
aciklayict degiskenlerden hicbirinin birbirleriyle ya da agiklayici degiskenlerin dogrusal
bilesenleriyle tam iliski igerisinde olmamasidir. Bu varsayim ihlal edildiginde,
degiskenler arasinda kusursuz coklu baglantidan sdz edilmektedir. Ote yandan, tiim
aciklayic1 degiskenlerin birbiri ile iliskisiz oldugu durumlarda ise coklu baglanti
eksikligi so6z konusu olmaktadir. Iki aciklayici degiskene sahip ¢oklu regresyon

modelinde, kusursuz ¢oklu baglanti,

Xip = a+ bx;z (1.20)
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seklinde yazilmaktadir. Bu esitlikte a ile b sabit sayilar ve b # 0 olup bu durumda
ornekteki iki aciklayicit degisken arasinda tam iliski oldugu ifade edilmektedir. Sozii

edilen model i¢in En Kiiclik Kareler normal esitlikleri,
My = Bzmzz + B3m23 (1.21)

Myz = PaMys + PaMas (1.22)

seklinde yazilmakta, ancak ¢oklu baglanti esitliginden

My, = bmys (1.23)
Mmoo = b2m33 (124)
m23 = bm33 (125)

oldugu bilindiginden En Kiigiik Kareler esitlikleri,
bmys = b(B,bmszs + f3mss) (1.26)
Mys = Pybmyz + P3mas (1.27)

olarak yeniden yazilmaktadir. Boylece, iki esitligin bagimsiz olmadigi ve f3, ile f;
tahmin parametrelerine ait ¢6ziim kiimelerinin kesinlik ifade etmedigi goriilmektedir.

Bu baglamda, yeniden yazilacak ¢oklu baglanti esitligi,
Xi2 =a+ b3X13 + b4X14, (128)

seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlikte «, bz, b, Yyine sabit sayilar olarak
tanimlanmakta ve b ile b, degerleri sifirdan farkli olmaktadir (Kmenta, 1997: 430,
433).

Aciklayic1 degiskenler yiiksek derecede iliskili oldugunda, herbir degiskenin
bagimli degisken iizerindeki ayr1 ayr etkisini gorebilmek zorlasmaktadir. Bu sebeple
kullanilan modelde ikiden fazla acgiklayic1 degisken mevcut ise iligkiler aras1 dereceyi
gorebilmek igin basit iliski analizi yerine R;* degerlerinin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Bununla birlikte, ¢oklu baglantinin istatistiksel ¢ikarimlar i¢in sorun teskil
edip etmedigi R;? degeri yerine standart hata ve t-degerleri gibi diger faktorlere bagli
olmaktadir. Ornegin, R;? degeri diisiik olsa bile coklu baglantinin model i¢in bir sorun

teskil edip etmedigi hususundaki degerlendirme yalnizca bu degere bakilarak
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yapilamamaktadir. Modeldeki ¢oklu baglantiyr 6l¢ebilmek igin tercih edilen 6l¢iim

degerlerinden biri varyans siskinlik faktoriidiir ve bu deger,

VIF(B;) = (1.29)

1—R;?

seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlikteki R; degeri x; degiskeni ile diger agiklayici
degiskenler arasindaki ¢oklu iligki katsayisim1 temsil etmektedir (Maddala, 1992: 271-
272).

1.3. KATEGORIK TERCiH MODELLERI

Bir regresyon modeli, bagimli degiskenin bir ya da daha fazla bagimsiz
degiskenin sayisal degerleri ile agiklanmasi olarak tanimlanmaktadir. Regresyon analizi,
cok degiskenli yapisindan dolayi istatistiki ¢oziimlemelere ¢cok daha fazla agiklayicr giig
saglamasi, bilgisayar paket programlarinda uygulanmasinin ve yorumlanmasinin daha
kolay olmasi gibi tstilinliikleri sayesinde sosyal bilimlerde oldukga popiiler bir yaklasim
olarak kabul edilmektedir (Aldrich ve Nelson, 1984: 9). Giiniimiizde regresyon
yontemleri, bir bagimli degisken ile bir ya da birden fazla bagimsiz degisken arasindaki
iligkiyi tanimlama amacindaki her tiirlii veri analizinin tamamlayici bir bileseni olarak
disiiniilmektedir. Bu bagimsiz degiskenler, ¢ogunlukla ortak degiskenler (covariates)
olarak adlandirilmaktadir. Bunun yaninda, bagimli degiskenin, dogrusal regresyon
modellerinde oldugu gibi siirekli oldugu varsayilmaktadir (Hosmer ve Lemeshow,
2000: 1). Regresyon analizinin temel amaglarini; bagimsiz degiskenlerin mevcut
degerleri ile bagimli degiskenin ortalama degerini tahmin etmek, bagimsiz degiskenlerin
bagimli degisken iizerindeki etkisini arastirmak ve bagimsiz degiskenlerin mevcut
degerleri ile bagimli degiskenin ortalama degerinin Ongoriisiinii yapmak ya da

gelecekteki alacagi degeri tahmin etmek olarak siralamak miimkiindiir (Tar1, 2012: 15).

Bir dogrusal regresyon modelinin En Kii¢iik Kareler yontemi ile tahmin
edilebilmesi ve model katsayilar1 lizerine ¢ikarimlar yapilabilmesi i¢in agagida siralanan

bir takim 6zel varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir:

1. Bir regresyon modelindeki biitiin bagimsiz degiskenler aralik, oran ya da iki
degerli; bagimli degisken ise aralik ya da oran Olglim yontemleri ile
Olgiilmelidir. Bagimsiz degisken siirekli olmali ve modeldeki biitlin

degiskenler hatasiz dl¢iilmelidir.
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2. Bagimli degisken ile ilgili biitiin belirleyiciler analize dahil edilmeli,
bagimsiz degisken ile ilgisiz biitiin belirleyiciler analizden ¢ikarilmalidir.
Bagimsiz degisken ile belirleyiciler arasindaki iliski dogrusal olmalidir.

3. Hata teriminin beklenen degeri sifir olmalidir (E(¢) = 0).

4. Bagimsiz degiskenlerin biitiin degerleri i¢in hata teriminin varyansi ayni ya
da sabit olmalidir.

5. Bagimsiz degiskenin her bir deger kiimesi i¢in hata terimleri normal
dagilima sahip olmalidir.

6. Bagimsiz degiskenlerin farkli degerlerinden tiiretilen hata terimleri arasinda
herhangi bir iliski olmamalidir (E(g;, &,) = 0).

7. Hata terimleri ile bagimsiz degiskenler arasinda herhangi bir iliski
bulunmamalidir (E(g;, X;) = 0).

8. Coklu regresyon durumunda, bagimsiz degiskenlerden higbiri diger bagimsiz

degiskenin dogrusal bir bilesimi olmamalidir (Menard, 2002: 4-5).

Olasilik modelleri, regresyon modelleri gibi bagimli degiskenin olasilik
yogunluk fonksiyonunu belirlemeyi amacglamakta ve tesadiifi degisimin olasilik
modellerdeki yeri olasilik modellerinin diger modellerden farkini ortaya koymaktadir.
Regresyon modellerinde tesadiifi degisim, modele gelisigiizel hata terimi
tanimlanmasiyla aciklanmaya calisilirken hata teriminin beklenen degeri {izerinden
yorumlama yapilmaktadir. Bir bagka ifade ile hata terimi, modelin sistematik bir
bileseni olarak goriilmektedir. Bu durumun aksine, olasilik modellerinde tesadiifi
degisim olmazsa olmaz bir olgu olarak goriilmekte ve modelin kurulum asamasinda bir
olasilik mekanizmasi olarak dogrudan yer almaktadir. Bu ozellikleri ile olasilik

modelleri toplam veriler yerine daha ¢ok bireysel degisim tlizerinde yogunlagmaktadir.
(Cramer, 1986: 150).

Kategorik tercih modelleri, bagimli degiskenin kesikli degerler aldig1 regresyon
modelleridir. Dogada davranis ile ilgili birgok tercih nitel oldugu i¢in, kategorik tercih
modellerinin iktisat biliminde ¢ok sayida uygulama alanindan bahsetmek mimkiindiir.
Ornegin, bir tiiketici otomobil satm alma ya da satin almama karar1 verirken; bir yolcu
birgok uygun secenek arasindan ulagim tercihi yaparken ya da bir ¢alisan kendisine
Onerilen bir isi kabul edip etmeme tercihinde bulunurken nitel tercihlerde

bulunmaktadir. Kategorik tercih modelleri, biyometri gibi bircok farkli disipline ait
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calismada daha genis uygulama alan1 bulsa dahi, bu ¢alismalarin genellikle iki durumlu
tercth modeline yonelik c¢alismalar oldugu gbéze c¢arpmaktadir. Giiniimiizde
arastirmacilar, bir bagimsiz degiskenin ikiden daha fazla kesikli degisken aldig1 cok
durumlu (multinomial) modeller ya da birden fazla kesikli bagimli degisken ve bir¢ok
bagimsiz degiskenden olusan ¢ok degiskenli (multivariate) modeller gibi daha karmagsik
modeller ile siklikla ilgilenmektedir (Amemiya, 1985: 267). Istatistikgiler, yanit
degiskeninin degerinin diger degiskenlere ait bilgi ile tam olarak belirlenemedigi ve
sabit degerlere sahip bagimsiz degiskenler icin tekrarlanan sinamalarin ya da
gozlemlerin ayni biiyiikliikte sonuglari isaret etmedigi durumlarda, regresyon siirecine

dahil olmaktadir (Finney, 1971: 1).

Bir tercih kiimesinin {i¢ temel 6zellige sahip oldugu diisiiniilmektedir. Birinci
ozellige gore tercih kiimesinde yer alan alternatiflerin karar vericinin bakis agisi
cercevesinde “karsilikli dislayicilik™ 6zelligine sahip oldugu varsayilmaktadir. Bir bagka
ifade ile karar vericinin bir alternatifi tercih etmesi diger herhangi bir alternatifi tercih
edememesi anlamina gelmekte ve tercih kiimesinden yalnizca bir alternatifi
secebilmektedir. Ikinci 6zellige gore tercih kiimesinin “kapsamlr” olmasi1 gerekmekte ve
olasi biitiin alternatiflerin tercih kiimesine dahil edildigi diisiiniilmektedir. Siiphesiz ki,
bu durumda da karar verici tercih kiimesinden yalnizca bir tercih yapmaktadir. Ugiincii
ozellige gore ise tercih kiimesinde yer alan alternatif sayisinin sonlu bir say1 olmasi

gerekmekte ve arastirmaciya mevcut alternatifleri sayabilme olanagi saglanmaktadir

(Train, 2003: 15).

Bir kategorik tercih modelinin yapisi, bir genel varsayimlar kiimesi kullanilarak
aciklanabilmektedir. Sozii edilen varsayimlar altinda karar vericiler, alternatifler,
tutumlar ve karar kurali olmak {iizere dort farkli ayrimdan bahsedilmektedir. Bir
kategorik tercih modelinde karar vericiler, karar veren birimleri ve bu birimlerin
ozelliklerini ifade etmekte; alternatifler, karar vericiler i¢cin mevcut segenekleri
belirlemekte; tutumlar, bir alternatifin karar verici igin faydalarmi ve maliyetlerini
Ol¢mekte ve karar kurali, karar vericinin bir alternatifi tercih etmesi i¢in izleyecegi

stireci agiklamaktadir (Ben-Akiva ve Bierlaire, 1999: 6).

Kategorik tercih modelleri ile ilgili gozleme dayali bir¢ok ¢alisma basit tercih

durumlari temeline dayanmaktadir. Bu noktada, bir karar vericinin nispeten kiiciik ve 1yi
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tanimlanmis bir ana kiitle ve alternatifler kiimesi arasindan begenilerin tiirdes oldugu
varsayilarak bir alternatifi tercih ettigi diisliniilmektedir. Ancak, tercih modellerin
genisletilmis uygulamalarinda bu basit tercih siirecinden ve iyi tanimlanmis alternatifler
kiimesinden ¢ogunlukla sapmalar olmakta; begeni farkliliklari, gozlenemeyen tercih
kiimeleri ve karmasik tercih siire¢leri sorunlari ile karsilagiimaktadir. Temel olarak sozii
edilen baslica sorunlar; begeni farkliligi sorunu, biiyiik alternatif kiimeleri arasindan
tercih yapma sorunu, ¢oklu davranisin séz konusu oldugu durumlarda tercih yapma
sorunu, ardisik kararlar sorunu ve dissal faktorlerin tercih kararlarimi etkileme sorunu

seklinde siralanmaktadir (Ben-Akiva vd., 1997: 274).

Genis anlamiyla bir tercih davranisi; kullanilabilir bilgiye dayanan algilar ve
inaniglardan ortaya ¢ikan ve bunun yaninda duygular, tutumlar, diirtiiler, tercihler gibi
birgok faktérden etkilenen bir karar siireci olarak nitelendirilmektedir (Ben-Akiva vd.
1999: 188). Bir tercih davranisi arastirmasi; karar vericiler i¢in uygun alternatif tercih
kiimeleri, karar vericilerin gozlenen tutumlari, bireysel tercih-davranis modeli ve
davranig 6zelliklerinin ana kiitle igerisindeki dagilimi gibi bilesenlerden olusmaktadir
(McFadden, 1974: 106-107). Kategorik tercih modelleri, bir karar vericinin birbirinden
bagimsiz ve tiim olasiliklarin listelendigi bir sonlu alternatifler kiimesinden bir tercih
yapma olasiligini tahmin etmektedir. Karar verici kavrami; bir birey, bir grup, bir
hiikiimet ya da bir kurum olabilmesine ragmen, aksi ifade edilmedik¢e “birey” olarak
temsil edilmektedir. Kategorik tercih modelleri, bir iiriine olan toplam talebin bireyler
tarafindan yapilan tercihlerin kiimesi olarak temsil edildigi talep modelleri ile iligkilidir
(Garrow, 2010: 15).

Tiketicilerin en yiikksek faydayr saglayan alternatifleri tercih edecegi
diisiiniilmektedir. IThtimali davranis siireci, alternatifler ile ilgi faydalarin belirli
dagilimlara sahip tesadiifi degiskenler ile belirlenebilecegi varsayimini tagimaktadir. Bu
baglamda, kaynak kisitlamalari atlinda tiiketici davraniglarini aciklayan modeller
genellikle en yiiksek faydanin elde edilmesine dayanmaktadir. Ancak, tiiketici teorisi
kategorik alternatif kiimelerinin s6z konusu oldugu ihtimali tercihleri agiklamak igin
yetersiz kalmaktadir (Ben-Akiva, 1973: 14-15). Tesadiifi fayda modelleri; bireylerin
tercth davraniglarin1 daha 1yi anlamaya yardimci olmakta, bu tercihler ile ilgili yapilan

tahminlerin hassasiyetini artirmakta, daha sade model yapilarinin test edilmesine olanak
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saglamakta ve bu sayede uygulamada giderek yayginlik kazanmaktadir (Walker ve Ben-
Akiva, 2002: 303).

1.4. TESADUFi FAYDA MODELI

Iktisadi tercihler ile ilgili ii¢ tiir bilgiden s6z etmek miimkiindiir. Bu bilgiler,
kiigiik alternatif kiimelerinden secilen kontrollii sinamalar; alternatif kiimeleri, pazar
fiyatlar1 ve tiiketicinin mevcut parasal durumuna bagl olarak belirlenen biiytik alternatif
kiimelerinden secilen tiiketici tercih arastirmalar1 ve belirli bir cografi bolgedeki
harcanan toplam mallarin, gelirlerin ve pazar fiyatlarinin zaman serisi degerleri olarak
siralanmaktadir (Marschak, 1959: 312). Bu noktada, iktisat ve diger birgcok bilimin
temel ilgi alanlarindan biri, bireylerin tercih davranislarini tespit edebilmek ve
yorumlayabilmektir. S6z konusu karar siireglerini bireylerin gozlenen davranislari
1s1g¢inda degerlendirebilmek adina modeller ya da hipotezler kurulmaktadir. Ancak, bu
davraniglar1  etkileyen biitiin  faktorlerin = gozlenmesi miimkiin  olmadigindan
arastirmacilar i¢in mevcut durum, karmasik bir slire¢ olmaya devam etmekte ve
arastirmacilart bir 6rneklemden elde ettikleri verileri bir bireysel davranis modeli haline

getirecek istatistiksel ¢ikarimlar yapmaya itmektedir (McFadden, 1974: 105).

Mantik ¢ergevesi igerisinde ve matematiksel kanunlara dayanan tercih teorileri
incelenirken cebirsel-intimali teoriler ayrimi, belirli-belirsiz sonuglar ayrimi ve nihayet
basit-sirali tercih sinamalar1 ayrimi olmak tizere {i¢ farkli temel ayrimdan s6z etmek
miimkiin olacaktir. lgili sonuglarin yalnizca 0, %4 ve 1 oldugu teoriler, cebirsel tercih
teorileri olarak kabul edilmektedir. Bu durum kural olarak dogru olsa bile, cebirsel
teorilerin ihtimali tercih teorilerinin 6zel bir durumu oldugu anlamina gelmemektedir.
Ciinkii cebirsel modeller ihtimali modellerden farkli matematiksel araglar yardimi ile
¢ozimlenmektedir. Son zamanlarda, bazi yazarlar ihtimali tercih teorileri, “tesadiifi
teoriler” olarak adlandirmakta ve bu tanimlama literatiirde giderek yayginlik
kazanmaktadir. Bir baska ifade ile siirekli ya da kesikli zaman parametrelerini i¢eren bir
olasilik siireci, tesadiifi siire¢ olarak adlandirilmaktadir. Bu baglamda, tanim olarak
zaman kavraminin agik¢a s6z konusu oldugu teoriler tesadiifi teoriler, zaman
kavrammin olasiliklar1  degistirmedigi  teoriler ise ihtimali teoriler olarak

genisletilebilmektedir (Luce ve Suppes, 1965: 256).
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Klasik tercih teorisi, birey davranisini iki asamali ve yinelemeli bir siirecin
sonucu olarak aciklamaktadir. Birinci asama, birey ve ilgili tercih kiimesi arasindaki
sorunlardan kaynaklanmaktadir. Ikinci asama, karar kurali siflarinin tanimlanmasi ve
tercih kiimesi yapisinin olusturulmasidir (Manski, 1977: 8). Kategorik bagimli
degiskene sahip modellerde tercihler, sinirli sayida olasi durum ve kesikli alternatifler
arasindan yapilmaktadir. Bireysel tercihlerin alternatif agiklamasi, tesadiifi fayda teorisi
araciligi ile yapilmaktadir (Akin, 2002: 8-9). Tesadiifi fayda teorisi, tiiketicilerin nadiren
tatmin edilebilen, siklikla ¢ok smirli ve gbzlenemeyen heterojen tercihlerine agiklik
getirmektedir (Mazzanti, 2003: 586). Tesadiifi fayda modelleri, olasilikli tercih
modellerinin bir alt kiimesidir ve ilk olarak bireylerin davranis kaliplarinda gézlenen
tutarsizliklar1 tanimlamak adina psikologlar tarafindan gelistirilmistir. Bu modellerin

ekonometrik agiklamasi McFadden tarafindan yapilmistir (Manski, 1977: 229).

McFadden, tiiketicilerin en biiyiikk algilanan faydayir elde etme amacinda
“rasyonel” olduklar1 aksiyomundan yola ¢ikmistir. Bir baska deyisle, tiiketiciler s6z
konusu amaca ulasmak adina yapacaklari harcamalarda iktisadi sinirlamalar oldugunun
farkinda olacaklardir. Ayrica, algilanan fayda tesadiifi bir fonksiyon olarak
varsayllmaktadir. S6z konusu segime ait alternatiflerin j = 1 ,..., J olarak tanimlandig1

ve ] alternatifinin, olgiilen tutumlar ifade eden z; ile (tesadiifi) fayday: ifade eden

U(z;) nin bir vektorii oldugu kabul edildiginde, tercih edilen alternatif i’nin olasilig,
P(i|z)=P[ueE |u(z)z u(z) j#i] (1.30)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, u fayda fonksiyonunun dagilimina ait digim
olasiliklarmin sifira esit ve z = (zy, ..., ;) oldugu varsayilmistir. Kesikli bir alternatif ile
iliskili tesadiifi fayda fonksiyonu u(z;), tiiketicinin biit¢esine ve sabit alternatif j’ye gore
miimkiin olan en yiiksek fayda degeri olarak yorumlanmaktadir (McFadden, 1980: 14-
15). Nitekim tesadiifi fayda modellerinin yaygin olarak kullanilmalarinin ve ilgi
uyandiran modeller olmalarinin altinda da “her bir tiiketicinin tesadiifi olmayan en
yiikksek faydaya ulasma amacinda olmasi” varsayimina imkan tanimasi yatmaktadir
(Brown ve Walker, 1989: 815). Ornegin, yukarida agiklanan klasik iktisadi rasyonellige
sahip tiiketici bir yerlesim yeri tercihinde bulunurken mevcut her bir alternatifi
degerlendirme egiliminde olacaktir. S6zii edilen tiiketici kapsamli bir aragtirma yaparak

yerlesim yerinin ulagilabilirligi, aligveris merkezlerine, kamu kurumlarina ve okullara
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uzakligi; konut fiyatlari, vergiler ve toplu tasima {icretleri; konutlarin insaat yili,
konuttaki oda sayis1 gibi birgok alternatif arasindan en yiiksek fayday: elde edebilecegi
alternatifi tercih edecektir (McFadden, 1978: 75).

Tesadiifi fayda modeli, tesadiifi bilesenin fayda fonksiyonuna dogrudan dahil
edildigini varsaymaktadir. Tesadiifi fayda modellerinin genel kabul gormiis yorumunda,
bireyin kendi faydasini neyin etkileyecegini bilmesine ragmen, ekonometrik
sorgulayicinin tiim iliskili faktorleri gozleyemeyecegi ifade edilmektedir (Brown ve
Walker, 1989: 816). Bir baska ifade ile bu modellerde, analiz eden kisinin eksik
bilgiye sahip oldugu ve bu sebeple belirsizligin dikkate alinmasi gerektigi
varsayllmaktadir. Bu modellerde; gozlenemeyen alternatif tutumlar, gozlenemeyen
bireysel 6zellikler, 6l¢lim hatalar1 ve temsili ya da aragsal degiskenler olmak tizere dort
farkl1 belirsizlik kaynagi tanimlanmaktadir (Ugdogruk, 2002: 9; Manski ve Lerman,
1977: 1979).

Bir tesadiifi fayda modelinde, modeli analiz eden kisinin tercihleri etkileyen
biitiin faktorleri gozlemleyebilmesi miimkiin olmadigindan en yiliksek faydaya sahip
gizli (latent) degiskenlerin belirlenmesi adina izlenecek en islevsel yontem tesadiifi ve
tesadiifi olmayan iki bilesene sahip bir fayda fonksiyonunu géz oniinde bulundurmak
olacaktir. S6zii edilen fayda fonksiyonunda, tesadiifi bilesen tercih kararini etkileyen
gozlenemeyen tutumlari; tesadiifi olmayan bilesen ise bireylerin ol¢iilen tutumlarini
yansitmaktadir (Baltas ve Doyle, 2001: 115). Tercih edilen alternatiflerin olasiligini
ifade eden (1.30) esitliginin 15181nda, bir bireyin fayda fonksiyonu,

U=V(z,X)+ &z, X) (1.31)

seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlikte, V degiskeni tesadiifi olmayan bir degiskendir
ve toplumun “temsili” begenilerine etki etmektedir. Bununla birlikte, ¢ degiskeni
tesadiifi bir degiskendir ve sozii edilen bireyin kisisel begenilerini yansitmaktadir
(McFadden, 1974: 108). (1.31) esitliginde s6zii gegen U fayda fonksiyonunun asagidaki

ozelliklere sahip oldugu varsayilmaktadir:

1. U fayda fonksiyonu, siirekli bir fonksiyondur.
2. U(aj) = 0’dir. Bu esitlikte, a; degiskeni, bireyin tercihte bulundugu iiriiniin
biiyiikliik, agirlik, renk, miktar gibi temel 6zelliklerini temsil etmekte ve a; # 0

olmas1 durumunda iligkisizlik 6zelligi gostermektedir.
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3. U(a] +Aa])2u(a])
4. U fayda fonksiyonun tekdiize herhangi bir doniistiiriilmiis sekli de bir fayda
fonksiyonudur (Quandt, 1956: 512).

Bir A degeri, sonlu bir alternatif kiimesini ve U degeri A kiimesine bagl bir
fayda fonksiyonunu temsil etmek {izere, A kiimesi i¢erisindeki her X degiskeni i¢in U(X)
fonksiyonu tesadiifi bir degisken; U degeri ise A kiimesi igerisinde yer alan bir tesadiifi
vektor olacaktir. Tesadiifi degiskenler arasinda herhangi bir bagimlilik varsayiminin
olmadig1 disitintildiginde U(X) fonksiyonun olasiligi asagidaki esitlikteki gibi

tanimlanmaktadir:
P[UX) > U(y), yEY]=[" P[U(x) =t, Uy) <t yEY]dt (1.32)

Tesadiifi degiskenlerin bagimsiz olmasi durumunda, (1.32) esitliginin sag tarafi

asagidaki gibi daha basit hale gelecektir:

j PIUCX) = t] 1_[ P[U(Y) < t]dt (1.33)
e y = Y—{x]

(1.32) ve (1.33) esitliklerini ve yukarida bahsi gecen modeli 6zetlemek gerekirse, bir

tesadiifi fayda modeli sonlu bir A alternatif kiimesinin biitiin alt kiimeleri ig¢in

tanimlanan tercih olasiliklar1 kiimesidir. Bir baska ifade ile bir tesadiifi fayda modeli, X

€Y C A olmak iizere, agsagidaki gibi tanimlanmaktadir:

pr(x) =P[U(x) 2U(y), y€Y] (1.34)

Yalnizca iki degerli tercih olasiliklar s6z konusu oldugunda, (1.34) esitligi asagidaki
gibi yeniden yazilabilmektedir:

p(x, y) = PIUKX) = U(y)] (1.35)

Tesadiifi fayda modelinde yer alan U tesadiifi vektorii bagimsiz tesadiifi degisken
bilesenlerinden olusuyorsa, model bagimsiz tesadiifi fayda modeli olarak

adlandirilacaktir (Luce ve Suppes, 1965: 337-338).

A ve B gibi iki tercih alternatifinin sirasiyla n ve m sayida temel ozelliklere
sahip olduklar1 varsayildiginda ve ayrica sozii edilen iki alternatife ait her zaman tercih
slirecine dahil edilen r ve s gibi iki 6zelliginin bulundugu diisiintildiigiinde, herhangi bir

zamanda n —r sayida gerekli olmayan o&zelligin modele dahil edilme olasilig1
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bulunmaktadir. Tiketicilerin gerekli olmayan bu ozellikleri cesitli sekillerde dikkate
alabilecegi bilindiginden 2™~" sayida birlesik 6zelligin diisiiniilmesi gerekmektedir. Bu

durumda, belirli bir zamanda A alternatifinin fayda indeksi,

T
Z w;U(a;) + w;U(a;) j=r+1,..,r+2"7 (1.36)
i=1

seklinde yazilmaktadir. Bu esitlikte, a; (j > r + 1) birlesik Ozellikleri ve w agirhik

degerlerini temsil etmekte olup toplam agirlik degerleri,

2T r
Z w =1 (1.37)
j=1

seklinde tamimlanmaktadir. Benzer sekilde, B alternatifinin fayda indeksi,
N

Z vUb) + v U(hy) k=541, .,5+2mS (1.38)
i=1

seklinde yazilmaktadir ve v agirlik degerlerini temsil etmektedir. En yiiksek fayday1

elde etmeyi amaglayan bir tiiketicinin tek bir j ve k degeri igin A alternatifini tercih etme

durumu ise,
T S
z wil(ay) + w;U(ay) > Z v U(b;) + v U(by) (1.39)
i=1 i=1

seklinde ifade edilebilmektedir (Quandt, 1956: 513-514).

Tercih modeli kurulurken Oncelikle, bir bireyin tercih ettigi bir alternatifin ona
saglayacagl gozlenemeyen faydayr modellemek gerekmektedir (Ozer, 2004: 70).
Tesadiifi fayda modellerinde kesikli alternatiflere ait tercihler, tirlin faydalar1 olarak da
adlandirilan gizli (latent) indekslerin ortaya g¢ikarilmasi ile belirlenmektedir. Bireysel
tercihler alternatiflerin 6zelliklerine ve tiiketicilerin begenilerine bagli olmaktadir. Bu
noktada, bir tesadiifi tercih modeli goézlenen oOzellikler ile tercihler arasinda bir
eslestirme yapma gorevi tstlenmektedir (Baltas ve Doyle, 2001: 115). Bir X tercih
alternatifleri kiimesinde yer alan gergek degerli tesadiifi bir fonksiyon olan U degeri, her

bir x # y i¢in,

P(Uy = Uy) = pyy (1.40)
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olasilik kosulunu sagladigi durumda, iki degerli manada tesadiifi fayda indeksi olarak
tamimlanmaktadir. Ote yandan, U degeri iki degerli manada tesadiifi fayda indeksini
temsil etmek {izere, her bir x # y i¢in, P(U, = Uy) = 0 olmaktadir (Marschak, 1959:
314).

Bir ihtimali tercih sistemi, bigimsel olarak (I, Z, &, .~ S, P) seklinde bir vektor
vasitasiyla tanimlanmaktadir. So6zii edilen vektorde 1 degeri indeks alternatifleri
kiimesini; Z degeri Ol¢iilen tutumlara ait alternatifleri yansitan vektorlerin bir evrensel
kiimesini; & I — Z degeri gozlenen tutumlara ait alternatifleri gosteren bir eslestirme
degerini; .~ degeri I kiimesinden elde edilen sonlu, bos olmayan tercih kiimelerini; S
degeri bireylere ait dlgiilen 6zellikleri yansitan vektorlerin bir evrensel kiimesini ve P: |
X .2 x S — [0, 1] degeri ise tercih olasiligini ifade etmektedir. En yiiksek tesadiifi fayda
hipotezi ise bigimsel olarak (I, Z, &, S, u) seklinde bir vektor vasitasiyla tanimlanmakta;
(1, Z, &, S, i) vektorii ihtimali tercih sisteminde oldugu gibi ifade edilmekte ve u degeri
ise I kiimesine ait fayda fonksiyonlarin yer aldig1 bir uzayda, s & S ifadesine bagli olan
bir olasilik 6l¢iim degerini temsil etmektedir. Sozii edilen u olasiligy, s & S 6zelligindeki
bireyler topluluguna ait begenilerin dagilimini vermektedir. Bu baglamda, B =
{ie, ..in}e 7,s&Svek=1,...,nigin (I, Z, &, S, ) ifadesine ait her bir tesadiifi
fayda modeli ve (B . ~) seklindeki her bir tercih kiimesi,

P(ix| B, s) = u({UE RN U(i) = U(ij) j = 1, ..., nigin},s) (1.41)

eslestirmesi vasitasiyla bir thtimali tercih sistemi olusturmaktadir. S6zii edilen varsayim
ise tercihlerin en yliksek faydayr elde etme amaciyla yapildigini agiklamaktadir

(McFadden, 1981: 202-203).
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IKiNCi BOLUM
iKi DURUMLU MODELLER
2.1. iIKi DURUMLU MODELLERIN TANIMI

Sosyal bilimler, bireylerin davranislarin1 agiklamayir ve tahmin etmeyi
amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, pratikte bireylerin kararlarimi ya da
tercihlerini tahmin etme yoluna gidilmektedir. Bir¢gok durumda, bireylerin tercihleri
siirekli olasiliklar etrafinda yinelenmektedir. Ancak bir¢cok farkli durumda ise, s6z
konusu tercihler bir takim sinirli olasiliklar ya da alternatiflerden olugsmaktadir. Bu tiir
tercihlere kesikli ya da iki durumlu tercihler denilmektedir (Hausman ve Wise, 1978:
403). Son yillarda; meslek se¢imi, is giicline katilma, tiikketim mallarinin marka ve satin
alma secimi, hane halki ve is yeri se¢imi, alig veris yeri se¢cimi gibi bir¢ok tercih ve
karar verme durumunda iki durumlu tercihler s6z konusu olmaktadir. Bu tiir durumlarda
aragtirmacilar, tercih olasiliklarinin agiklayict degiskenlere ve bireysel tercih
davraniglar1 teorilerine bagli olarak nasil modellenecegi ve elde edilen gdzlemlerin

tahminlerinin nasil yapilacagi gibi sorular ile karsi karsiya kalmaktadir (McFadden,
1976: 363-364).

iki durumlu tercih modellerinin karar birimleri temelde bireylerdir. Bu noktada,
her birey i¢in 1 (basarili) ya da 0 (basarisiz) olmak {izere tek bir sinama s6z konusudur.
Bu tiir bir sinama, daha oOnce de ifade edildigi gibi Bernoulli sinamasi olarak
adlandirilmaktadir (Powers ve Xie, 2000: 41-42). Bir iki durumlu tercih modelinde,
bagimli degisken y;, yalnizca 0 ve 1 degerlerini alabilmektedir. Dis kaynakli ve
onceden belirlenmis degiskenlerden olusan (); bilgi kiimesinde, y, = 1 olmasi
durumunda, P;, bagimli degiskenin olasiligini ifade etmekte ve iki durumlu tercih

modeli, s6zii edilen kosullu olasilig1 asagidaki denklik vasitasiyla tahmin etmektedir:
P =P(y; =1] Q) = E(ye| Q) (2.1)

Bu sayede; iki durumlu tercih modelleri, kosullu tahmin modellemesi olarak
diisiiniilmektedir. Bir¢ok bagimli degisken i¢in kosullu beklentileri modellemek i¢in
regresyon modeli kullanilsa dahi, mevcut durumda regresyon modelinden yararlanmak
mantikli olmayacaktir. X;, hemen hemen her zaman bir sabit terim ya da esdegere sahip
Q; bilgi kiimesindeki degiskenlere ait kK uzunlugunda bir sira vektorii olmak tizere, bir

dogrusal regresyon modeli E(y,|Q;) beklenti fonksiyonunu X, seklinde agiklayacaktir.
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Ancak, E(y;| Q,) ifadesi bir olasilig: ifade ettiginden ve bu sebeple 0 < E(y,| Q;) <1
esitsizliginin saglanmasi gerektiginden, bu tiir bir dogrusal regresyon modeli bu
esitsizlik kosulunu saglamada yetersiz kalacaktir. Belirli bir 6rnegin tiim goézlemleri igin
bu kosul saglansa bile 0’dan kii¢iik ya da 1’den biiyiik deger alabilecek tahmin edilen
olasilik Xtﬁ icin, X; degerlerini bulmak daima kolay olacaktir. Tahmin edilen
olasiliklarin negatif deger almasi ya da 1’den biiyilik olmasinin bir anlam1 olmadigindan,
iki durumlu degiskenin kosullu beklentisini belirlemek i¢in dogrusal regresyon modelini
kullanmak kabul edilebilir bir se¢im olmayacaktir. Bununla birlikte, bu tiir bir regresyon
modeli, ampirik arastirmanin daha sonraki asamalarinda faydali bilgiler
saglayabilecektir (Davidson ve MacKinnon, 1999: 444).

Iki durumlu tercih modellerinde amac, tercih davranislarinin verilmis bir setinden
yararlanarak bireyin alternatifi yerine yapacagi belirli bir se¢imin olasiligini
belirleyebilmektir. Daha genel ifadeyle, iki durumlu tercih modellerinin temel
kullanilma sebebi, bireyi tasvir eden davranislarin bir veri kiimesi ile 0 bireyin bir tercih
yapma olasiig1 arasindaki iliskinin bulunmasidir (Isyar, 1999: 258). iki durumlu
degiskenler yalnizca 0 ya da 1 degerlerini alabildiklerinden ve ayrica ¢oklu regresyon
modelleri, bagimsiz degiskenin beklenen deger etrafinda seyreden dagilimmin bu
beklenen degerin diizeyinden bagimsiz olmasini varsaydigindan iki durumlu
degiskenler igin uygun modeller olmayacaktir (Tobin, 1955: 2). Boylece, iki durumlu
degiskenlere uygun alternatif modeller tiiretilmistir. Iki durumlu tercih modelleri; kendi
arasinda iki durumlu dogrusal olasilik modeli, iki durumlu probit modeli, iki durumlu
logit modeli ve tamamlayici log-log model olarak dort gruba ayrilmaktadir (Long, 1997:
34).

2.1.1. iki Durumlu Dogrusal Olasihk Modeli

Iki durumlu dogrusal olasilik modeli, dogrusal regresyon modelinin bir iki
durumlu bagimli degiskene uygulanmasidir. Bu model, bir bireyin iki degerli tercih
modelinde bir yapma olasiliginin o bireyin bireysel oOzelliklerinin dogrusal bir
fonksiyonu oldugunu varsaymaktadir (Isyar, 1999: 258). Bu baglamda, bagimsiz
degiskenlerin degerleri veri iken, kosullu bagimli degiskenin beklenen degerleri,
meydana gelen olayin kosullu olasiliklar1 olarak agiklanabilmektedir. Bir agiklayict

degiskenli dogrusal olasilik modelinde y;, 0 veya 1 degerini alirken, y; = fx; +
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u; denkleminde hata terimleri (1- Bx;) ve (-Bx;) degerlerini alabilmektedir (Akin, 2002:

16). Boylece, genel dogrusal regresyon modeli, kosullu beklenen deger olarak,

D
E(y; IXi1) or) Xip) = Z Bixik, i=1,..,n (2.2)
k=0

bigiminde yazilabilmektedir. Bu modelde agiklayici degiskenler tizerinde kisit yok iken,

y bagimli degiskeni siirekli olmak zorundadir. Herhangi bir i’nci gozlem igin,

p
Vi = Z Bk Xik + U; (2.3)
i=0

esitligindeki gibi ifade edilen modelde, agiklayici degiskenler {izerinde bir kisit
olmadigindan y; bagimli degiskeni, -oo ile +oo arasinda tiim degerleri alabilmektedir

(Tatlidil, 2002: 289-290).

Bir dogrusal olasilik modelinin yapisi, (2.4) esitliginde 6zetlendigi gibi ifade
edilebilmektedir:

yi=xif+ & (2.4)

Bu esitlikte, x;, i’nci gozlem degerlerinin bir vektoriinii; 8, parametrelerin bir vektoriinii
ve ¢, hata terimini ifade etmektedir. Ek olarak, iki durumlu modellerin genel mantiginda
oldugu gibi y = 1 bir olayin gergeklesmesi, y = 0 bir olayin gergeklesmemesi durumunu
orneklemektedir. Tek bir bagimsiz degisken olmasi durumunda, (2.4) esitligi asagidaki

gibi yeniden yazilabilecektir:
yi= a+ Bx;+ g (2.5)

Benzer sekilde, (2.5) esitligindeki x degerinin kosullu beklenen degeri, E(y | X) = a +
Bx; olacaktir. Dogrusal regresyon modeli igin kosullu beklenen degerler, (2.6)

esitliginde gosterildigi gibi olmaktadir (Long, 1997: 35):

EQilx) =[1xP; =1 ] x)]+[0xP(y; =0|x)]=P(y; =1 |x;) (2.6)
Dogrusal olasilik modellerinde, ana kiitle oranlar1 P; ile 6rnek oranlar1 p; arasindaki

iliski, 1 = 1, 2, ..., T olmak iizere, p; = P; + ¢; seklinde varsayilmaktadir. Bu esitlikte,
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o 3 P;(1-P)), .. .
g;’ler birbirinden bagimsiz olup, ortalamalar1 sifir, varyanslari % dir ve binom
i

dagilimina uymaktadir (Genceli, 1987: 217).
2.1.1.1. iki Durumlu Dogrusal Olasihik Modelinin Tahmini

Dogrusal olasilik modeli i¢in hata terimlerinin normal dagilimi s6z konusu
olmamaktadir, ¢linkli Y;’nin farkli deger almasi asagidaki gibi iki farkli hata terimi

degeri ortaya ¢ikarmaktadir (Kutlar, 2009: 193):

u; = Y, — B — B2X; (2.7)
Yi=1 u;=1-p1 —BX; (2.8)
Yi=0 up=p1— B4 (2.9)

Gozlem sayisiin  fazla olmast durumunda, dogrusal olasilik modellerinin
parametrelerinin tahmini, klasik dogrusal regresyon modelinde oldugu gibi En Kiigiik
Kareler yontemi ile yapilabilmektedir (Giiris ve Caglayan, 2010: 661). En Kiigiik
Kareler yontemi ile tahmin edilen olasiliklar birim aralik {izerinde sinirlanmamakta ve
En Kiigiik Kareler tahmini degisen varyanslar sorunun var oldugu anlamina gelmektedir
(Horrace ve Oaxaca, 2006: 321). Ayrica, tahmin edilen parametreler en iyi dogrusal
sapmasiz tahminci olma 6zelligini tagimadigindan En Kiiciik Kareler yontemi her ne
kadar sapmasiz tahminciler verse de, diger varsayimlari saglanamadig1 i¢in kullanimi

uygun olmayacaktir (Giiris ve Caglayan, 2010: 662).

2.1.1.1.1. iki Durumlu Dogrusal Olasihk Modelinin Tartih En Kiiciik Kareler

Yontemi ile Tahmini

D, T biiyiikliigiinde olasilikli ya da olasilikli olmayan pozitif degere sahip
herhangi bir kdsegen matris olmak iizere, w, = wg esitliginin saglandig1 her durumda, D
matrisinin t’inci ve S’inci kdsegen elemanlart ayni olmaktadir. Bu durumda, dogrusal
olasilik modelindeki a degerinin Tartili En Kii¢iik Kareler tahmincilerinin olusturdugu

a@(D) sinifi agagidaki esitlikteki gibi yazilabilecektir:
@D)=W'D*w) 'w'D" 1y (2.10)

En Kiiciik Kareler ve Gauss-Markov tahmincileri olan &(l) ve &(A) degerleri de s6z
konusu sinifa dahil olacaklardir (Amemiya, 1977: 645-646).
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Klasik regresyon modellerinde degisen varyans problemini ortadan kaldirmak igin
uygulanan Tartili En Kiiglik Kareler yontemi, dogrusal olasilik modelinde de ayni
amagla, ancak iki asamada uygulanmaktadir. Dogrusal olasilik modelinde parametreler

once En Kiiciik Kareler yontemi ile tahmin edilir ve her bir gézlem degeri i¢in bir tarti

olusturulur. \/Wl = \/ Pi(1-P) = \/ E(Y;)[1 — E(Y;)] seklindeki tartilar belirlendikten
sonra regresyon denkleminin her iki tarafi bu tartiya boliiniir. Sonucta, elde edilen hata
terimleri sabit varyansa sahip olacaktir (Giiris ve Caglayan, 2010: 662). Bu tartilar, & ile
ifade edilmektedir. Ancak, klasik En Kiigiik Kareler yontemi ile tahmin edilen ¥;

degiskeninin 1’den biiyiikk ve 0’dan kiiciik degerleri hesaplanamayacaktir (Baltagi,
1997: 334).

Tartili En Kiigiik Kareler yonteminde iig tiir sorunla karsilagsmak miimkiindiir.

1. 9;(1 = 9;) degeri E(Y;)[1 — E(Y;)] ifadesinin tutarli bir tahmincisi oldugu
slirece, biiyiik 6rneklemlerde ¢ok kiigiik olasilikla olsa bile, ¥;(1 — ¥;) tahmin
degeri pratikte negatif olabilecektir.

2. Hata terimleri u;’ler normal dagilmadigi siirece, klasik anlamlilik testlerinin
uygulanmasinda sorunlarla karsilasilabilecektir. Bu sorun, agiklayici
degiskenlerin ¢ok degiskenli normal dagilima sahip olmasi ile ifade
edilebilecektir.

3. Tartili En Kiigiik Kareler esitliginin kendi igerisindeki en biiyiik eksikligi,
E(y; | x;) kosullu tahmin degerinin bir¢ok durumda (0-1) smirlar1 disinda
deger alabilmesidir (Maddala, 1992: 324).

2.1.1.1.2. iki Durumlu Dogrusal Olasiik Modelinin Kisith En Kiiciik Kareler

Yontemi ile Tahmini

Bir En Kii¢iik Kareler problemi i¢in standart Lagrange amag fonksiyonu esitligi

asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
Miny-L(b* 1) = (y — Xb*)'(y — Xb*) + 2A'(Rb* — 1) (2.11)

Bu esitlikte, b* degiskeni Kisith En Kiiciik Kareler tahmincisini; A degiskeni, Lagrange
carpanlarinin ( x 1 biyiikliiglinde bir vektoriinii ve R degiskeni ise q X K biiyiikliigiinde
bir vektorii temsil etmektedir. Degiskenlerin birinci dereceden tiirevi alindiginda

asagidaki esitlikler elde edilmektedir:
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dL/Ob* = -2X'y + 2X' Xb*+ 2R' A =0 (2.12)
dL/d) = 2Rb* —2r =0 (2.13)

(2.12) ve (2.13) esitlikleri, parcali matris esitligi seklinde yazildiginda,
X'X R _[X'y 214
(e ollG1=17] 214

ifadesi elde edilmektedir. Nihai esitligin ¢oziimiiyle, Kisith En Kiigiik Kareler

tahmincisi olan b* degiskenini hesaplamak miimkiindiir (Greene ve Seaks, 1991: 564).

Kisith En Kiigiik Kareler yontemi, bir ya da birkag parametrenin kesin degeri ya
da aralarindaki kesin dogrusal iligki hakkinda bilgi sahibi olunmasi durumunda
kullanilmaktadir. Bu yontemin kisitlayict En  Kiiciik Kareler yontemi olarak
tanimlanmasinin sebebi bir kisitlanmis iliskiye klasik En Kii¢iik Kareler yonteminin
uygulanmasidir. Diger bir deyisle, bu yontemde yapisal iliskinin hata kareleri toplami1
olan Y e?, b = b* kisitlamas altinda en kiigiige indirgenmektedir (Koutsoyiannis, 1992:
402-403). Kisith En Kiigiik Kareler yonteminde amag, yapilacak tahminlerin (0-1)
sinirlar1 arasina diismesini saglamaktir. Bu yontemde, kisith tahmincilerin varyanslari
kisitsiz tahmincilere ait esdegerlerinden daha kiigiik olacaktir. Bu sayede, parametreler
icin anlamlilik testleri yaparken, kisitsiz tahmincilerin varyanslari iist sinir olarak
kullanilabilmektedir. Kisith En Kiigiik Kareler yontemi ile yapilan tahminler sapmali

tahminler olacaktir (Giirig ve Caglayan, 2010: 663).

2.1.1.1.3. iki Durumlu Dogrusal Olasihk Modelinin En Yiiksek Olabilirlik

Yontemi ile Tahmini

Iki durumlu dogrusal olasilik modelinin Tartili En Kiiciik Kareler yontemi ile
tahmininde tanimlanan (2.10) esitligindeki degerler 1s18inda log-olabilirlik fonksiyonu

asagidaki sekilde olacaktir:

T
L= [y:loga'w, + (1 — y)log(1 — a' wy)] (2.15)
=1

t
Log-olabilirlik fonksiyonunun a degerine gore tiirevinin alinmast ile

oL
da Z[Yr (@w)™ = (1 -y —a'w) w, (2.16)
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esitligi elde edilmektedir ve tamim geregi en yiiksek olabilirlik @ tahmincisi, (2.16)
esitliginin sag tarafinin sifira esitlendigi durumda bulunan a degerini ifade etmektedir.
En yiiksek olabilirlik tahmincisi, a, birinci tahminci ve a, ikinci tahminci olmak tizere,
yinelemeli olarak skorlama ydntemi® ile tahmin edilebilmektedir. Bu noktada, a, ise

asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
&, = {Z[aiw, (1 - &w)] ™ wow(} ! Blaiw, (1 - aiwd)] ™ wey, (2.17)

Eger sozii edilen yinelemeli yontem & en yliksek olabilirlik tahmincisi degerine
yakinsar ise, A degeri t’inci degeri @'w,(1 — &@'w,) ifadesine esit olan bir kosegen
matrisi olmak iizere, @ = @(A) esitligi elde edilmekte ve boylece en yiiksek olabilirlik
tahmincisi ayni zamanda En Kiigiik Kareler tahmincisinin bir elemani olarak

degerlendirilmektedir. Bu noktada asagidaki ¢ikarimlari yapmak miimkiin olmaktadir:

1. En yiiksek olabilirlik ve tutarlh Tartili En Kiigliik Kareler tahmincilerinin
asimtotik dagilimlart aynidir
2. En yiiksek olabilirlik ve En Kiiciik Kareler tahmincileri (ancak ve ancak) 6zdes

ise bu iki tahmincinin asimtotik dagilimlart da ayni olacaktir (Amemiya, 1977:
646, 648).

2.1.1.1.4. Dogrusal Olasiik Modelinin Tahmininde Karsilasilan Sorunlar

Dogrusal olasilik modelinin en 6nemli eksikligi, x;'f degerinin bir olasilik
degerinde olmasi gerektigi gibi 0 ve 1 arasinda sinirlandirilmis olmamasidir. Bu
eksiklik, F = 1 iken F(x;'8) > 1 ve F = 0 iken F(x;'B) < 0 seklinde diizeltilebilmesine
ragmen, s6z konusu yontem tepe noktalarinda gergek¢i olmayan biikiilmelere sebep
olmaktadir (Amemiya, 1981: 1486). Bununla birlikte, dogrusal olasilik modelinde
parametrelerin yorumlanmas1 asamasinda dogrusal regresyon modelinin bir¢cok
varsayimi ihlal edilmektedir. Dogrusal olasilik modelinin tahmininde karsilasilan

sorunlardan birkagini asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.
2.1.1.1.4.1. Degisen Varyans (Heteroscedasticity) Sorunu

Klasik dogrusal regresyon modelinin 6nemli varsayimlarindan biri, agiklayici

degiskenlerin secilmis degerlerinin kosullu sonucu olan her bir u; bozucu teriminin

Skorlama  yontemi, tim tirevlerin @, degerine gére almndizi  kabul edildiginde,

2
&, = & — [E (5255)] 0L seklinde tanmlanan yineleme olarak ifade edilmektedir.
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varyansmin ¢2’ye esit sabit bir say1 oldugunu ileri siirmesidir. Bu varsayim, sabit
varyans (homoscedasticity) varsayimi olarak adlandirilmakta ve i = 1, 2, ... , n iken,
E(u;?) = o2 esitligi ile ifade edilmektedir. Ancak, X degerleri biiyiidiikge, Y;
degerlerinin varyansi sabit kalmadigi i¢in degisen varyans (heteroscedasticity) durumu
ortaya ¢ikmakta ve bu durum E(u;?) = ;2 esitligi ile gosterilmektedir (Gujarati, 2011:
356). u ortalamali tesadiifi bir iki durumlu degiskenin varyansi u(l1—u) olacaktir.
Belirlenen x degiskeninin beklenen degerinin xf’ye esit olmasi durumunda, y degerinin
kosullu varyansi asagidaki (2.18) esitligine gore, y’nin beklenen degeri olan X’e bagh

olacaktir.

Var(y | x) =P(y =1 [x)[1-P(y = 1[x)] = xB(1- xB) (2.18)

Bu durum, varyans hatalarinin sabit olmadigini isaret etmektedir. Dogrusal
regresyon modeli degisen varyansh oldugu i¢in, En Kiigiik Kareler tahmincisi olan 8
degeri etkisiz kalacak, boylece standart hatalar sapmali olacagindan, elde edilen test
istatistikleri hatali sonuglar verecektir (Long, 1997: 38). Olasilik degeri 0 ya da 1’¢
yakin gozlemler nispeten kiiciik varyansli, buna karsilik olasilik degeri 0,5°¢ yakin
gozlemler daha biiylik varyansli olacaktir. Degisen varyans sorunu, Tartili En Kiiciik

Kareler yontemi vasitastyla ¢oziilebilmektedir (Ozer, 2005: 66).
2.1.1.1.4.2. Normal Dagilim Sorunu

X., Y’nin beklenen degeri X’in 6zel bir degeri olarak kabul edildiginde, y degeri
yalnizca 0 ve 1 olabilecegi i¢in hata terimi €, ¢, = 1 —E(y | x,) yada gy = 0 —E(y | x.)
degerlerine esit olabilecektir. Goriildiigii gibi, modelin hata terimleri normal dagilim
varsayimini ihlal edecektir (Long, 1997: 39). Standart En Kiigiik Kareler tahmin
edicileri sapmasizliklarin1 koruduklarindan ve o6rneklem biiyiikliigii sonsuza dogru
artarken sozii edilen tahmin ediciler normal dagilima uyma egilimi gosterdiklerinden
normallik varsaymminin ihlal edilmesi, sapmasiz en iyi tahminler yapilmasini

engellememektedir (Gujarati, 2011: 543).
2.1.1.1.4.3. Uyum lyiligi Olg¢iisii Olarak R?’nin Kuskulu Degeri

Geleneksel yontemle hesaplanan R? degeri, sinirlanmamis ve 0-1 mantiksal
sinirlar igerisinde sinirlanmis dogrusal olasilik modellerde 1’den ¢ok kiiciik ¢ikma

egilimindedir. Bu sebeple, kategorik bagimli degiskene sahip modellerde, belirlilik
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katsayisinin bir Ozetleme istatistigi olarak kullanilmasindan kaginilmasi gerektigi

onerilmektedir (Gujarati, 2011: 546).
2.1.1.1.4.4. Anlamsiz Tahminler Sorunu

Dogrusal regresyon modeli, y degerlerini negatif ya da birden biiylik olarak
tahmin etmektedir. Bu durum, E(y | x) = P(y = 1 | X) seklindeki olasilik tahminleri igin
anlamsiz sonuglara sebep olabilecektir (Long, 1997: 39). Bu sorunun ortaya ¢ikma
sebebi, dogrusal olasilik modelinin s6z konusu esitlikteki degeri X'in dogrusal bir
fonksiyonu oldugunu ve dolayisiyla X;’nin marjinal etkisinin sabit kaldigimi
varsaymasidir. Ger¢ek yasamda karsilagilan bu durum, P;’nin X’in dogrusal olmayan bir
fonksiyon oldugunu ve X; arttik¢a olasilik degerinin de 0-1 araliginin disina ¢ikmayacak
sekilde arttigini, X; kiiclildiik¢e 0’a giderek daha yavas yaklastigini ve X; biiyiidiikge 1°e
daha yavas yaklastigin1 gosteren bir olasilik modeli ile daha iyi ortaya konulabilecektir

(Ozer, 2005: 69).

Dogrusal olasilik modelindeki sorunlara ¢oziim iiretmek adina, kisitlayici
dogrusal olasilik modeli onerilmistir. Bu model, dogrusal olasilik modeli esitligi ile X
degiskeni arasindaki dogrusal iliskiyi koruyarak, anilan esitligi asagida gosterildigi gibi

birim araliklara kisitlamaktadir:

0 0> a+pX ise
r={a+BX O0=Za+pX <1lise (2.19)

1 a+ X > 1lise
Dogrusal olasilik modelinde oldugu gibi, kisitlayic1 dogrusal olasilik modelinin
tahmininde de bir¢ok sorunla karsilasilmaktadir. En temelde, 7 = 0 ve 7 = 1 noktalarinin
egim degerlerindeki ani degisiklikler anlamli degildir. Bununla birlikte, anilan modeli
tahmin ederken 7= = a + BX esitligi, 0 ve 1 noktalarina bagl olarak belirlendigi i¢in, bu
iki nokta arasina denk gelen X degerlerini bulma hususunda sorunlar yasanmaktadir.
Sonug olarak, modelin tahmini kendi icerisinde degiskenlik gostermektedir. Birden ¢ok
X degeri olmasi durumunda, kisitli dogrusal olasilik modelinin tahmini ¢ok daha zor

olmaktadir (Fox, 1997: 442-443).

Dogrusal olasilik modelinin eksikligini gidermek i¢in kosullu olasilik durumunu
koruyarak 0’dan kii¢clik ve 1’den biiyiikk degerler almayacak sekilde birer alt ve {ist

biikiilmeye sahip olacak yeni bir dogrusal fonksiyon esitligi yazmak gerekmektedir
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(Horowitz ve Savin, 2001: 44). Bir ekonometrik modelde, Y bagimli degiskeni sadece 0
ve 1 degerlerini aliyorsa, birikimli dagilim fonksiyonunu kullanarak tahmin
yapilabilmektedir. Her hata terimi u i¢in bir birikimli dagilim fonksiyonu s6z konusu
oldugundan, burada hangi birikimli dagilim fonksiyonunun kullanilacaginin tespit
edilmesi gerekmektedir. Uygulamalarda en ¢ok kullanilan iki birikimli dagilim
fonksiyonu, logit ve probit modellerdir (Akkaya ve Pazarlioglu, 1998: 87).

2.1.2.  iki Durumlu Logit Modeli

Bagimli bir modelde, bagimli degisken siniflama 6lgegi ile ol¢iildiigiinde, En
Kiigiik Kareler teknigine alternatif olarak diskriminant ve lojistik regresyon modelleri
yer almaktadir. Lojistik regresyon, bagimsiz degiskenin normal dagilima uymasi ve bu
degiskenin ortak degiskeninin her grup diizeyinde esit olmasi gibi varsayimlari
gerektirmedigi icin bagimli degiskeni iki ya da daha c¢ok kategoriden olusan bir
modelde diskriminant analizine {istiinliik kurmaktadir (Albayrak, 2008: 273). ilk olarak
1845 yilinda Verhulst tarafindan bir niifus biiyiimesi modeli olarak ortaya atilan lojistik
regresyon, 1920 yilinda Pearl ve Reed tarafindan tekrar ele alinmigtir. Logit model ve
lojistik ¢ikarimlar Luce (1959) ve Berkson tarafindan gelistirilmistir (Cramer, 2003:
165; Train, 2003: 38), Lojistik regresyon, parametrik olmayan ileri bir istatistiksel
yontemdir ve bagimli degiskenin mutlaka iki durumlu sonuca sahip olmasini
gerektirmektedir. Lojistik regresyon yonteminde zorunluluk olmamakla birlikte,

bagimsiz degiskenler genellikle siirekli olmaktadir (Akgiil ve Cevik, 2003: 390).

Lojistik regresyon modelini dogrusal regresyon modelinden ayiran en 6nemli
fark, lojistik regresyon modelinde bagimli degiskenin iki durumlu degisken olmasidir.
Iki model arasindaki bu fark, hem parametrik modelin seciminden hem de varsayimlarin
belirlenmesinden etkilenmektedir (Hosmer ve Lemeshow, 2000: 1). Lojistik regresyon
analizinin temel odak noktasi, bireylerin hangi grubun iiyesi oldugunu tahmin etmede
kullanilacak bir regresyon denklemi olusturmaktir. Bir bagka ifadeyle, lojistik regresyon
analizinde amag¢ bireylerin farkli gruplara ayrilarak smiflandirilmasidir (Cokluk,
Sekercioglu ve Biiyiikoztiirk, 2010: 50). Gilinlimiizde, iki durumlu ve ¢ok bagimsiz
degiskenler ile ilgilenen bir¢ok arastirmaci, gruplar arasi farklara sahip veri setleri ile
calistiklarindan lojistik regresyonun kullanimi oldukg¢a yaygin hale gelmistir (Hardy,
1993: 76).
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Bagimli degisken iki durumlu oldugunda, tercih fonksiyonunun dogrusal olmayan
yaptya sahip olmast ve fonksiyon egrisinin S-geklinde seyretmesi beklenmektedir
(Montgomery, Peck ve Vining, 2012: 423). S6z konusu S-seklindeki egrinin artis ya da
azalig oranin1 f§ parametresinin isareti belirlemektedir ve |B| degeri arttiginda degisim

orani da artmaktadir (Agresti, 1996: 104). Hata teriminin (u) dagilimi®

, probit
modelinde standart normal birikimli dagilim seklindeyken, logit modelinde lojistik
birikimli dagilim s6z konusu olmaktadir (Maddala, 1992: 327-328). Normal dagilim ile
lojistik dagilim arasindaki en temel fark, lojistik dagilim egrisinin kuyruklarinda daha

fazla agirlik olmasidir (Johnson ve DiNardo, 1997: 424).

Bir iki durumlu bagimli degisken Y ve nicel bagimsiz degisken X i¢in, 7(x) degeri
s6z konusu bagimsiz degiskenin X degerini aldigi durumdaki basar1 olasiligini ifade
etmek tizere; lojistik regresyon modeli, 7(x) olasiliginin logit degeri igin dogrusal bir
yapiya sahip olmakta ve (2.20) esitligindeki gibi yazilabilmektedir:

logit [z(x)] = log (%) = a+ Bx (2.20)

Lojistik regresyon i¢in dogrudan basari olasiligini ifade eden alternatif bir formiil

asagidaki esitlikteki gibi tanimlanmaktadir:

2(x) = exp(a + fx)

1+ exp(a+ Bx) (2.21)

Bu esitlikteki exp(x) degeri, e* tistel degerine esit olarak kabul edilmektedir. S6z
konusu esitlik, dogrusal yaklasim ile yorumlandiginda, modelde g degeri sifira
esitlendiginde, (2.21) esitliginin sag tarafi da sabit kalmaktadir. Bu durumda; 7z(x)
degeri, tiim X’ler icin esit olacak, S-seklindeki lojistik fonksiyon egrisi yatay diiz bir
¢izgi haline gelecek ve boylece Y bagimli degiskeni, X degiskeninden bag1ms1z4
olacaktir (Agresti, 1996: 103-104). Ayrica, (2.21) esitligindeki m(x) kiigiik bir deger

® Bir logit modelinde standart lojistik dagilima sahip hata terimlerinin ortalamas: sifir ve varyans degeri
exp(u)

m?/3’tiir. Bu degerin segilme sebebi hata terimine ait birikimli dagilim fonksiyonun A(u) = Tre )

seklinde olmasidir (Long, 1997: 42).

* Birgok tercih durumunda, tercihler iizerinde belirli bir dsnemde etkili olan gbzlenemeyen faktérlerin en
azindan bir ya da birka¢ donem boyunca etkilerini siirdiirmeleri ve tercihlerin bagimli olmasi 6zelliginin
belirli bir zaman siiresince devam etmesi beklenmektedir. Logit model, belirli bir zaman siiresince devam
eden tercihlerin sonuglarina uygulandiginda bagimsizlik varsayimi dikkate alinacaktir (Train, 2003: 22).
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aldiginda, B degeri x;’nin birim oransal artisini; 1—m(x) degeri kiiciik bir deger
aldiginda ise S degeri x;’nin her birim artisindaki oransal azalisini ifade edecektir.
Biitiin 7(X) degerlerinin, (x) © gibi bir degere yakin seyrettigi diisiiniildiigiinde, (2.21)
esitligi #(X) ve x; arasinda p[m(x)][1 —m(x)] egime sahip dogrusal bir iliskiyi
gostermis olacaktir (Cox, 1958: 216). f degeri sifirdan kiiciik ya da biiyiik oldugunda
lojistik fonksiyonun birikimli dagilim egrisi de sirasiyla azalma ya da artma egilimi
gosterecektir (Zelterman, 2006: 69).

Logaritmik doniisiim ile birlikte, dogrusal regresyon modelinin daha arzu edilen
Ozellikleri elde edilmis olacaktir. Logit degeri, sahip oldugu parametreler 6l¢iisiinde
dogrusal ya da siirekli olabilmekte ve X degerinin aralifina gore -oo ile +oo arasinda
degerler alabilmektedir (Hosmer ve Lemeshow, 2000: 6). Bunun yaninda, (2.20)
esitliginde logm(x) degeri X degiskenine gore dogrusal olmakla olasiliklar sozii edilen
degiskene gore dogrusal olmamaktadir. Bu 6zellik, olasiliklarin X ile birlikte dogrusal
olarak arttigi dogrusal olasilik modeli ile lojistik regresyon modeli arasindaki farki
ortaya koymaktadir (Gujarati, 2011: 555).

Lojistik regresyon sonuclarini degerlendirmek ve ortaya konulan iligkilerin
yorumlanmasi adia yeni bir 6l¢iim degerinin tanimlanmasi gerekmekte ve bu 6l¢iim
degerine bahis (odds) orani denilmektedir. Yukarida verilen (2.20) esitliginin sol tarafi
log-bahis oranini, sag tarafi ise bagimli degiskeni etkilemesi muhtemel ortak
degiskenler ya da risk faktorlerinin dogrusal bir fonksiyonunu ifade etmektedir
(Zelterman, 2006: 69). Bu esitlikte x = 1 durumundaki bahis degerinin, x = 0
durumundaki bahis degerine boliinmesiyle bahis orani elde edilmektedir. Diger bir
ifadeyle bahis orani (OR),

_n()/[1 - n(D)]

OR = 20/ [T = 7(0)]

(2.22)

seklinde tanimlanacaktir. Bahis oraninin temelinde goreli risklerin (RR) yaklasik
Ol¢timii vardir. Goreli risk ise w(1)/ m(0) oranina esittir. (2.22) esitliginde gorildiigi
gibi goreli risk, [1 — w(1)]/[1 — w(0)] oraninin bir olmasi1 durumunu ifade etmektedir.
Bu baglamda, kiigiik olasilik degerleri igin goreli risk ve bahis orani degerleri birbirine

yakin olacaktir (Hosmer ve Lemeshow, 2000: 49-50).
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Lojistik regresyon modeli ile ilgili bir diger yaklasim, modelin bahis degeri ve
bahis orani ile yorumlanmasidir. Buna gore, s6z konusu esitlikteki model igin bahis
degerinin basarisi,

(x)

Ty~ exp(a + fx) = e%(ef)* (2.23)

seklinde olacaktir. (2.23) esitligindeki {iistel iligki f degerinin yorumlanmasina olanak
tanimaktadir. Esitlikteki X degerindeki bir birimlik her artisa karsilik, bahis degerinde
ef kadar bir artisa karsilik gelmektedir. Bir baska ifadeyle, x + 1 diizeyindeki bahis
degeri x.( e?) degerine esit olmaktadir. Bununla birlikte, 8 = 0 iken, e® = 1 olacagindan,
X degerleri degistiginde bahis degeri degismeyecektir (Agresti, 1996: 107). Bagimsiz

degiskendeki bir birim artigin olasiliktaki degisim tlizerindeki etkisi,
AP=P(D=1]|Ly)—P(D =1]Ly) (2.24)

=exp(Ly) / [1 +exp(Ly)] —exp(Lo)/ [1 +exp(Lo)]
seklindedir. Bu esitlikte, Ly ve Ly = Ly + B degerleri sirasiyla x; degiskenindeki birim

degisimden Onceki ve sonraki logit degerlerini temsil etmektedir (Petersen, 1985: 131).

Lojistik regresyon degerlendirmelerinde bahis orani kullanilmasinin iki tistiinligi
vardir. Birincisi, tistel degerler 1s1¢inda yapilan yorumlarda, s6z konusu degerlerin
1’den biiyilk olmasi bahis degerini artirirken, 1’den kiiglik olmasi1 azaltmaktadir.
Ikincisi, hesaplama tim gdzlemler iizerinden yapilmakta, buna ragmen diger
degiskenlerin aldig1 degerlere bagimli olmamaktadir. Boylece, diger degerlendirme

yontemlerinde karsilasilan karmagiklar 6nlenmektedir (Hoetker, 2007: 334).
2.1.2.1. iki Durumlu Logit Modelinin Tahmini

Logit modelinin tahmin edilebilmesi i¢in tekrarli veya tekrarsiz gozlemlerin ayirt
edilmesi gerekmektedir. Tekrarli durumda segilecek yontemler genellestirilmis En
Kiiciik Kareler ve En Kiigiik y? yontemleri, tekrarsiz durumda segilecek ydntem en
yiiksek olabilirlik yontemidir. Logit modelleri En Kiigiik Kareler yontemi ile tahmin
etmek her ne kadar miimkiin olsa da s6z konusu yontem ile tahmin edilen parametreler
etkin olmayacaktir. Tartili En Kiigiik Kareler yontemi kullanildiginda ise etkinlik

sorunu agilmasina ragmen parametreler dogrusal olmayacaktir. (Giiris ve Caglayan,
2010: 668).
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2.1.2.1.1. iki Durumlu Logit Modelinin En Kiiciik ¥*> Yontemi ile Tahmini

2.20) esitligindeki « ve £ degerlerinin logit modeli icin en kiiciik y? ile tahmini
( sitlig g g ¢ clik y

icin asagidaki esitlikler ¢oziilmektedir:

S P (o~ 5) = 0 (2.25)
Zni plqii\;;lpi xi(pi _ 1’9\1) =0 (226)

Bu esitliklerde, n; degeri x; degiskenindeki gézlem sayisini; p; degeri gbzlenebilen n;
degerlerinin oranini; p, degeri P; olasilifinin tahminini; g; degeri 1—p; degerini ve @,
degeri 1—P; olasiliginin tahminini temsil etmektedir (Berkson, 1955: 132).

2.1.2.1.2. iki Durumlu Logit Modelinin En Yiiksek Olabilirlik Modeli ile

Tahmini

Hata teriminin (u) dagilimi simetrik oldugunda ve F(Z) = 1 — F(-2) esitligi

saglandigi siirece,

k
j=1

olasilik esitligi yazilabilmektedir. Her bir sinamada x;; degerine gore degisen ve binom

dagilimi gosteren gozlenen y; degerleri, bu esitlikteki olasiliklarin gerceklesme

durumlarini ifade ettigi siirece; olabilirlik fonksiyonu,

L= 1_[ P, 1_[(1 _p) (2.28)
vi=1 ;=0

seklinde yazilabilmektedir (Maddala, 1992: 328). (2.20) esitligindeki a ve S degerlerinin
logit modeli igin en yiiksek olabilirlik tahminleri asagidaki iki esitligin ¢6ziimii ile elde
edilmektedir (Berkson, 1955: 132):

Xni(pi—p) =0 (2.29)

Xnxi(pi—p) =0 (2.30)
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2.1.3. iki Durumlu Probit Modeli

Probit modeli, ilk olarak 1920’lerde, canli organizmalarin uyaricilara verdikleri
kesikli yanitlar1 tarif etmek icin kullanilmistir. Kokeni biyoloji ve tip bilimlerine
dayanan bu modelin ilk uygulama alani, bir tarim ilacinin dozunun bdcekler lizerinde
uyarict oldugunu kanitlamak adina yapilan bir biyolojik deney olmustur (Cramer, 1986:
161). Iki durumlu probit model; Aitchison ve Silvey (1957) tarafindan siralama olgegi
ile 6l¢lilmiis bagimh degiskenler i¢in, Aitchison ve Bennet (1970) tarafindan kategorik
degiskenler i¢in kullanilmak iizere genisletilmistir (McKelvey ve Zavoina, 1975: 103).
Tesadiifi bir degisken -oo ile +oo arasinda biitiin degerleri aldiginda, bu degiskenin
normal dagilima sahip oldugu sdylenebilmektedir. Matematiksel bir ifadeyle, anilan
degiskene ait dagilim merkezinden herhangi bir d uzaklhigindaki frekans degerinin
logaritmasinin dagilim merkezindeki d? uzakhgindaki bir frekansin logaritmasindan
kiicik olmas1 gerekmektedir. Bu durumda, dagilim simetrik olacak ve dagilim
merkezindeki en biiyiik frekans degeri elde edilecektir (Finney, 1971: 9; Fisher, 1969:
12).

Probit analizi, birikimli standart normal dagilim1 kullanarak, S seklindeki iliskiyi
modellemek icin alternatif bir iki durumlu tercih modeli yaklasimidir. Bu ozelligi
sayesinde, probit modeli, zaman zaman normit model olarak da adlandirilmaktadir.
Probit analizinde, olasilig1 belirleyen degiskenlerin dogrusal bir fonksiyonu olan Z

degiskeni agagidaki esitlikteki gibi tanimlanmaktadir:

Z = [+ Xy + o+ Bi Xk (2.31)

Burada, standart hale getirilmis birikimli normal dagilim olan F(Z), Z’nin herhangi bir
degeri i¢in bir olayin gerceklesmesi olasiligin1 vermekte ve bu olasilik p; =

F(Z;) seklinde ifade edilmektedir (Dougherty, 2007: 10).

Probit analizi, F fonksiyonunun ¢ok degiskenli normal olmasi varsayimiyla
tiretilmistir ve bu fonksiyonun standart normal hale getirilmesi probit modeli ile

miimkiindiir. Bir probit modeli asagidaki esitlikteki gibi tanimlanmaktadir:

P(y=1=g(X;B) = [' ==exp (=) dz (2.32)
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Bu esitlikteki ¢(.) degeri, olasihgin 0 ile 1; ya da lim,,,,d(z) =1 ve
lim,_, .. $(z) = 0 arasinda olmasini saglayan bir kisitlayicidir (Johnston ve Dinardo,
1997: 418; Train, 2003: 20). Yukaridaki (2.32) esitligindeki X; degeri probit skoru ya
da indeksi olarak adlandirilmaktadir. Probit katsayist £, modelin tahminindeki bir
birimlik yiikselmenin probit skorunda yapacagi f standart sapmalik yiikselmeyi ifade
etmektedir (Kayis, 2008, 301). Probit modelinde tanimlanan F fonksiyonunun marjinal
etkileri asagidaki esitlikteki gibi tanimlanmaktadir (Baltagi, 1997: 335):

0d(x;' B)0xy = ;P (2.33)

Yukaridaki esitlikte, parcali etkilerin hesaplanmasimnin yaninda ¢ degiskeni de
degerlendirmeye alinarak, tahmin ediciler lizerinde etkisi olan degiskenler ile ilgili fikir
sahibi olmak miimkiindiir. En yiiksek olabilirlik modelinin degismeyen varyans 6zelligi
sayesinde, tahmin edilen pargali etkiler ve olasiliklar kendiliginden tutarli ve asimtotik

etkin olacaktir (Knapp ve Seaks, 1992: 406).

Probit modelin yaygin olarak kullanilma sebeplerinden bir tanesi, gézlenemeyen
ya da gizli bir degiskene sahip bir modelden Kkolayca tiiretilebilmesidir. y,",

gozlenemeyen degiskenin,
vt = X¢ef+u,, u. ~NBD(0,1) (2.34)

seklinde tanimlandigi varsayilirsa; bu durumda, y,” degiskeninin yalnizca isareti
hakkinda fikir sahibi olmak miimkiindiir. y,* degiskeninin isareti vasitasiyla da
gozlenebilen iki durumlu degisken olan y,’nin degeri asagidaki iliskiye gore tespit

edilebilmektedir:
v, <0isey, =0 (2.35)

y:" degiskeninin yalnizca isareti tespit edilebildigi i¢in, normal ve bagimsiz dagildig
kabul edilen u, degerinin varyansini 1 olacak sekilde normallestirmek miimkiindiir. S6z
konusu varyans baska bir deger alirsa, 6rnegin o2 olursa, 8, y.* ve u, degerlerini 62’ye
bolmek gerekmektedir (Davidson and MacKinnon, 1999: 445-446). Probit modellerin
tesadiifi tercih degisimine ve her tiirlii degisiklik kalibina imkén vermesi ve panel veri

setlerine de uygulanabilir olmasi, diger kesikli tercihli modellere gore {istiinliikleri
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olarak kabul edilmektedir. Probit modelinin tek kisitlayict varsayimi, biitiin

gozlenemeyen bilesenlerin normal dagilim gostermesi gerekliligidir (Train, 2003: 101).
2.1.3.1. iki Durumlu Probit Modelinin Tahmini

Probit modelinde dogrusal olmayan normal birikimli dagilim fonksiyonu ile
tahmin yapilmaktadir. S6z konusu tahminler, seceneklerden “en ¢ok fayda saglayani
secilir” prensibine dayanmaktadir ve tahmin yapilabilmesi i¢in fonksiyonun dogrusal
hale getirilmesi gerekmektedir (Giiris, Caglayan ve Giiris, 2011: 383). Probit model,
birikimli normal dagilimin tersi almarak dogrusal hale getirilmektedir. F~1(P;) ifadesi,

P; etrafinda Taylor serisine gore acildiginda, asagidaki denklik elde edilmektedir:

SF~1 ~
5P, (Pi—P;)
"R

F71(®) = B'X; +

(2.37)

~

/ 1
= A ——(DP. — P.
B o (i P
= p'X;+v;

F~Y(P,) = B'X;+v; denklemi, degisen varyansh hata terimli dogrusal bir regresyon
denklemini vermektedir. P; degeri, V(v;) esitligine konularak f parametresi asagidaki

gibi tahmin edilmektedir:

N o -1 N -

N nif2[F~1(P; nif2[F~1(P; ~

'B = Z ll,‘: [ E l)] .xixi' z l{ [ E l)] .xiF_l(Pi) (238)
= P(1-p) £ B(1-P)

S6z konusu bu siire¢, probit modelin gruplandirilmis verilerde agirhikli En Kiigiik

Kareler yontemi ile tahminini ifade etmektedir (Akin, 2002: 27). Biiyiik drnekler igin,

F~Y(P,) ifadesi,

F~1(p.) = X, 4+ —°% 2.39
(P) = Bo + BrXi + o> (2.39)

seklinde olacaktir. Bu esitlikte, B, ve [3; degerleri yerine Bo, f; ve P; degerleri

kullanilarak tahmin yapilabilmektedir ve elde edilen tahminler tutarli tahminler
Pi(1-Py)

ni[f (Bo+B1Xi)]?

olacaktir. Bu durumda, hata teriminin beklenen degeri sifir ve varyansi

seklindedir. (Giiris ve Caglayan, 2010: 674-675).
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2.1.3.1.1. iki Durumlu Probit Modelinin En Kiiciik Kareler Yontemi ile

Tahmini

Probit model i¢in dogrusal olmayan En Kiiciik Kareler, ara¢ degiskenler ve en
yiiksek olabilirlik yontemleri olmak {tizere li¢ farkli tahmin ediciden s6z etmek

miimkiindiir. Dogrusal olmayan En Kiiciik Kareler yonteminde amag,
u; =y — F F; = F(v), Vi = ¢t CoX; (2.40)

olmak iizere, ¢ = ¢(cy,c;) = X;u;? olgiitiiniin en kiigiik degerini elde etmektir. f (.)
fonksiyonu, standart normal olasilik yogunluk fonksiyonu olarak kabul varsayildiginda,

bu fonksiyon,
fi=f(w) = 0F;/0v; (2.41)

seklinde ifade edilebilecektir. Bu durumda, c; ve ¢, degiskenlerine gore tiirevler,

ddb/dc, = ZZui (Bu;/dc,) = —ZZui f (2.42)

00/0c, =2 ) w (0wi/0c;) = =2 ) wifix (2.43)

olarak tamimlanacaktir. Bdylece, birinci dereceden kosullu tirevler asagidaki
esitliklerdeki gibi sifira esit olacaktir:

Yufi=0, Y ufir=0 (2.44)

L l

Sonug olarak, 6, ve 8, gibi iki dogrusal olmayan tahmin edici degeri elde etmek icin
anilan esitlikler ¢oziilmelidir. Benzer sekilde, ara¢ degiskenler vasitasiyla probit model
tahmininde, c; ve ¢, degiskenlerinin, ),; u;/n = 0 ve }; x;u;/n = 0 kosulunu saglayan
degerlerini hesaplanmak gerekmektedir. Onceki yontemden farkli esitlikler ¢oziilerek,

yeni 6, ve 6, tahmin edici degerleri elde edilmektedir (Goldberger, 1991: 144-145).

Probit analizinin tahmininde En Kii¢iik Kareler yontemi kullanildiginda bazi

sorunlar ortaya ¢ikmaktadir:

1) Agiklayict degisken iki degerli oldugunda, hata terimi normal dagilim

gostermediginden, parametrelerin dagilimi da normal dagilim gdstermemektedir.
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Ozellikle, 6rnek capr (serbestlik derecesi) kii¢iik oldugunda, parametrelerin
anlamlilik testleri dogru sonuglar vermeyebilecektir.

2) Y bagimli degiskeni i¢in yapilacak tahminler, X degerlerine bagli olarak 0 ve
I’in disinda degerler alabilmektedir. Bu durumda, negatif degerli tahminler ve
1’den biiyiik tahminler, sirastyla 0 ve 1 degerlerine esitlenmektedir.

3) Y = X + & modelinde, agiklayic1 degiskenin hata teriminden bagimsiz oldugu
kabul edilmektedir. Ancak, Y bagiml degiskeni 0 ve 1 degerlerini
alabildiginden, Y’nin beklenen degeri E(Y) = bX ifadesine gore fark terimi ve

hata teriminin varyansi,

Y; = 0icin e; = —bX (2.45)
Y, =1icine; =1 —bX (2.46)
E(ee’) = E(e?) = (X’b)(1-X"b) = E(Y)[1-E(Y)] (2.47)

olacaktir. Bdylece, hata terimleri Y’nin beklenen degeri ve X’e bagimli

olacagindan degisen varyans sorunu ortaya ¢ikacaktir (Oztiirkcan, 2009: 77-78).

2.1.3.1.2. iki Durumlu Probit Modelin En Yiiksek Olabilirlik Yontemi ile

Tahmini

Probit modelinde verilen X degeri i¢in Y degerinin kosullu dagilimi tayin
edilebildigi i¢in, en yiiksek olabilirlik yontemi ile de tahmin miimkiin olmaktadir. Y
degiskeni, E(Y | X) = F(6; + 6,X) kosulunu saglayan bir iki durumlu degisken
oldugundan, bu degisken F(6; + 6,X) parametresi ile birlikte Bernoulli dagilimina
uymaktadir. 8; ve 0, parametreleri X degiskeninin marjinal dagiliminda yer almadiklari
i¢in, en yliksek olabilirligi elde edebilmek icin, en yliksek kosullu olabilirligin degerine
bakilmaktadir (Goldberger, 1991: 144-145).

Probit modellerin i¢in en yiiksek olabilirlik yontemi kullanildiginda, dogrusal
olmayan parametreler tahmin edileceginden, bu tahminler ancak Newton-Raphson ve
Skorlama Yontemi gibi tekrarlama yoOntemleri kullanilarak yapilabilmektedir. En
yiiksek olabilirlik ve diizeltilmis En Kiiciik Kareler tahmincileri asimtotik 6zellige
sahiptir. En yiiksek olabilirlik yontemi ile elde edilen tahmincilerin tek tek anlamliligt
test edilmek istenildiginde, t testinden faydalanilmakta ve F testi yerine Wald veya en
yiiksek olabilirlik orant kullanilmaktadir (Giiris ve Caglayan, 2010: 675). Probit
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modeller i¢in, en yiiksek olabilirlik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmaktadir
(DeMaris, 2004: 255):

L1y =] [#@ 1 - g (248)
i=1

En yiiksek olabilirlik yontemi ile probit modelinin parametrelerinin tutarli tahminlerini
elde etmek miimkiin olmasina ragmen, s6z konusu modeli kullanmanin teorik
gerekgesinin de kisitli olmasi sebepiyle, logit modeller arastirmacilar tarafindan daha

cazip goriilmektedir (Isyar, 1999: 267).
2.1.4. Tobit Modeli

Istatistiksel analiz yapilirken bazi durumlarda veriler, sansiirleme (censoring) ya
da kesme (truncation) sebebi ile sinirlandirilmis olabilmektedir. Sansiirlenmis veri ile
bagimli degiskenin degerlerinin bir deger araligi ile sinirlt olmast durumunda; kesilmis
veri ile ise Ornekte yer alan birimlerin bir ana kiitlenin alt Orneginde secildigi
durumlarda karsilagilmaktadir. Sansiirlii veride tiim birimler gézlenebilmesine ragmen,
yalnizca her bir birimin degerinin belirli bir degerden kiiclik ya da biiyiik oldugu;
kesilmis veride ise 6rnek birimlerinin yalnizca bir alt grubun gézlem degerlerinin timi

bilinmektedir (Giiris ve Caglayan, 2010: 679).

Sifir degeri etrafinda kesikli sigrama 6zelligine sahip bir bagimli degisken, sinirh
bagimsiz degisken olarak tanimlanmaktadir. Sinirli bagimli degiskene sahip modellerin
ilk uygulamalarindan birisi, Tobin (1958) tarafindan hane halki harcamalarinin
otomobil fiyatlari tizerindeki etkisini tespit etmek adina ortaya koydugu tobit modelidir.
Bu sayede literatiirde tobit modeli, Tobin’in probit modeli ya da smirli regresyon
modeli olarak da adlandirilmaktadir (Ramanathan, 1989: 610). Tobit modeli en genel
ifadeyle, daha oncede logit ve probit modellerde bahsedilen y;* gizli degiskeninin
sifirdan bliylik oldugu durumda gozlenebilir, sifirdan kii¢iik oldugu durumlarda
gbzlenemez oldugunu varsaymakta ve bu durumda, gbzlenen y; degiskenini asagidaki
esitlikteki gibi tanimlamaktadir:

_ (v = Bx;+u;, egery;” > Oise
Y= {0 , egery;" < Oise (2.49)

u, ~ NBD(0,0?)
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Tobit modelinde amag¢ S ve o degerlerini tahmin etmek olup, y* degerlerinin bazi
gozlemleri goriilemedigi i¢in probit modelinin sansiirli normal regresyonu olarak

goriilmektedir (Maddala, 1992: 333).

Tobin (1958)’e gore; W degiskeni, alt sinir1 L olan bir sinirli bagimh degisken ve
Y degiskeni, sinirli bagimli degisken ile iliskili bagimsiz degiskenlerinin dogrusal bir
birlesimi (X;, X5, ..., X;,) olmak iizere, hane halklarinin davraniglart W degiskenine gore
farklilik gostermektedir. Bu durumda, bagimsiz degiskenlerdeki ve alt simirdaki
degisimler biitlinliyle hesaba katilamamaktadir ve biitiin diger degisimler; ortalamasi
sifir, standart sapmast ¢ ve normal dagilim gosteren tesadiifi bir € degeri ile ifade
edilmektedir. Boylece hane halki davramisinin asagidaki esitliklerdeki gibi ifade

edilebilecegi varsayilmaktadir:
W=L (2.50)
W=Y—-¢ (2.51)

P(x) fonksiyonu, x degiskeni igin birikimli birim-normal dagilim fonksiyonun degerini;
Q(X) = 1— P(x) seklindeki esitligi ve Z(x) fonksiyonu, x degiskeni i¢in P(x) fonksiyonu
icin olasilik yogunluk fonksiyonunu ifade etmek iizere; W—L ifadesinin dagilimi, €

degerinin dagilimindan asagidaki sekilde tiiretilebilmektedir:
Pr(W=L|Y,L)=Pr(e>Y-L) =Q{(Y -L)/ o}, (2.52)
PriW>x>L|Y)=Pr(e<Y -x)=P{(Y -X)/ o} (2.53)

Sonug olarak, W degiskeni i¢in birikimli dagilim fonksiyonu asagidaki esitliklerdeki

gibi olacaktir:

F(x; Y, L) =0 (x <L), (2.54)
FIL Y, L) = Q{(Y-L)/o}, (2.55)
F(x; Y, L) =Q{(Y -L)/ o}, (x> L) (2.56)

S6z konusu birikimli dagilim fonksiyonu igin olasilik yogunluk fonksiyonu, (2.57)

esitligindeki gibidir:
. _1 _
foGY,L)== Z{(Y -x)/c} (2.57)

Son olarak, W degiskeninin beklenen degeri,
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E(W:;Y,L)=LQ{(Y-L)/o} + fL°°§ Z{(Y - X) / o}dx (2.58)

=LQ{(Y-L)/oc} +Y f_(:;_L)/aZ(x)dx + 0 f_(:o_L)/U —xZ (x)dx
esitligindeki gibi ifade edilecektir (Tobin, 1958: 25-26).
2.1.4.1. Tobit Modelinin En Yiiksek Olabilirlik Yontemi ile Tahmini
Tobit modelinin olabilirlik fonksiyonu asagidaki esitlikteki gibi yazilabilmektedir:

, xif
L= [n- ¢<xiﬁ/o]]?[¢( = ) (2.59)

0

- 1_[¢(xi'ﬁ/0')_10'_1¢[(3’i —x;p)/0]
1

Yukaridaki (2.59) esitliginin sag tarafindaki ilk ifade probit modelinin, ikinci ifade ise
kesme tobit modelin olabilirlik fonksiyonunu yansitmaktadir. Bununla birlikte, a = flo
ifadesinin en yiiksek olabilirlik tahmincisi @ degeri, (2.59) esitligindeki iki ifadenin en
yiiksek logaritmalarinin alimmasi ile elde edilmektedir. Ancak, bu yontem sayesinde
yalnizca plo ifadesi tahmin edilebilmekte, f ve o degerleri ayr1 ayr1 tahmin
edilememektedir. En yiiksek olabilirlik tahmincisi f ve o degerlerini igeren olabilirlik
fonksiyonunun bir boliimiinii goz ardi ettiginden, s6z konusu tahminci tam etkin

olamamaktadir (Amemiya, 1985: 366). Tobit modelin log-olabilirlik fonksiyonu ise,

Ry T ) SN

Yilyi=0

seklindedir (Johnston ve DiNardo, 1997: 437).
2.1.5. iki Durumlu Modellerde Uyum lyiligi Ol¢iileri

Tahmin edilen modelin degerlendirilmesi yapilirken modelin kurulma agsamasinda
en 1yi bilgiye sahip bir arastirmacinin modelin tahmin agamasi i¢in gerekli degiskenleri
icerdigi ve sozii edilen degiskenlerin modele dogru fonksiyonel yontemler ile dahil
edildigi varsayilmaktadir. Bu sekilde arastirmacilar, kurduklar1 modelin sonug
degiskenini tasvir etme etkinligini tespit edebilmektedir. Bu durum literatiirde yaygin
olarak uyum iyiligi olarak bilinmektedir (Hosmer ve Lemeshow, 2000: 143). Bir baska

ifade ile uyum 1yiligi 6l¢iisii, bir modelin gozlenen veriler ile arasindaki hassasiyet
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derecesini gosteren Ozetlenmis bir istatistik degeri olarak tanimlanmaktadir. Bagimli
degiskenin kategorik olmasi durumunda, bahsi gecen hassasiyet derecesi ya hesaplanan
olasiliklar ile gozlenen sonug¢ frekanslar1 arasindaki uygunluk degeri ya da modelin
gozlenen sonuglar1 ongorebilme diizeyi iizerinden degerlendirilebilmektedir (Maddala,

1983: 37-38).

Bir y parametresinin y' = (y4,¥2,¥3, ..., V) olmak iizere, sonu¢ degiskenine ait
gozlenen Ornek degerlerinin  vektorel sekli oldugu ve benzer sekilde bir ¥
parametresinin y' = (¥4, ¥,, 3, ¥,) olmak iizere, bir modelde tahmin edilen degerleri,
bir baska ifadeyle uygun degerleri, temsil ettigi varsayildiginda, y ve y arasindaki
mesafe degerini gosteren 6zet 6l¢tim degerleri sayisal olarak kiigiik degerler ise ve i = 1,
2,3, ..., nolmak iizere (y;, ¥;) seklinde gosterilen her bir iki degerin s6z konusu 6zet
Olcim degerlerine sistematik olmayan katkis1t modelin hata yapisina gore daha az ise
bahsi gecen modelin uygun bir model oldugu sdylenebilmektedir (Hosmer ve

Lemeshow, 2000: 143).

Ortak degisken oriintiileri bir modeldeki ortak degisken degerlerinin bir kiimesini
tarif etmektedir. Bununla birlikte, kullanilacak testlere ait serbestlik dereceleri
modeldeki parametre sayilarinin farklarina gore belirlenmekte ortak degisken sayisini
goz ardi etmektedir. Ortak degisken Oriintiilerinin sayis1 modelin uygunlugu
degerlendirilirken dikkate alinmaktadir. Bir modelin uyum 1iyiligi degerlendirilirken
ortak degiskenler tarafindan belirlenen uygun degiskenlerin toplam: dikkate
alinmaktadir. Kurulan bir modelin x" = (xq, x5, X3, ...,xp) seklinde p bagimsiz
degiskene sahip oldugu ve gozlenen X degiskenleri arasindaki farkli degerlerin sayisinin
J gibi bir parametre ile gosterildigi varsayildiginda bazi 6rnekler X degiskeninin ayni
degerine sahip ise bu durumda J < n olmaktadir. Bu noktada, x = x; degerine sahip
orneklerin sayist m;(j = 1,2,3,...,J) ile temsil edildiginde Y} m; =n olmaktadir.
Benzer sekilde, m; degerleri arasindaki pozitif sonuglar y; ile temsil edildiginde
X y; =n; olacak ve bu esitlik y = 1 degerine sahip toplam Ornek sayisini ifade
edecektir. Burada, uyum iyiligi istatistiginin dagilimi1 n degerinin biiyiik olmasina imkan
taniyarak elde edilmektedir. Ortak degisken oOriintiilerinin sayis1 n degeri ile birlikte
artiyorsa her bir m; degeri kiigtik olacaktir. Yalnizca n degerinin biiyiik olmasi kogsulunu

temel alan dagilim sonuglar1 n-asimtotik, m; degerinin biiyiik oldugu dagilim sonuglari
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m-asimtotik dagilim olarak adlandirilmaktadir. Bu asimtotik dagilimlar arasindaki
farklar o6zet uyum 1iyiligi istatistiklerinin detayli olarak degerlendirilmesi ile

aciklanabilmektedir (Hosmer ve Lemeshow, 2000: 144-145).
2.1.5.1. Pearson Ki-kare Istatistigi ve Log-Olabilirlik Oram Testi

Belirli bir ortak degisken i¢in Pearson kalinti degeri asagidaki esitlikteki gibi

tanimlanmaktadir:
C— M
r(y, ;) =~ ) (2.61)
1/m]7'[](1 - 77.'])
Bu kalint1 degerine gore kurulan Pearson ki-kare istatistigi,
J
X2 = z r(y;, ;)" (2.62)
j=1

seklinde ifade edilmektedir. Ote yandan, y; = 0 oldugu durumda, kalintilara ait sapma

degeri,

d(y;, &) = —Jij | In(1—7;) | (2.63)
esitligi ile gosterilmekte ve benzer gekilde y; = m; oldugunda sozii edilen sapma
degeri,

d(y;, @) = |2m; | In(@)) | (2.64)

olmaktadir. Sonug olarak kalintilara ait 6zet istatistigi ise,

J
D= Z d(y;, 1,)? (2.65)
=1

seklinde yazilmaktadir. Buna gore, kurulan modelin her yonden dogru oldugu varsayimi
altinda, X2 ve D istatistiklerine ait dagilimlar J—(p + 1) serbestlik derecesinde ki-kare

dagilimina bagli olmak zorundadir (Hosmer ve Lemeshow, 2000: 146).

Uyum iyiliginin Sl¢imiinde yaygin olarak kullanilan bir diger test istatistik

degeri,



51

G2 =2 z X, In(X; /nmxo;) (2.66)

seklinde tanimlanan log-olabilirlik orami istatistigidir. Sozii edilen iki istatistigin
hangisinin en iyi 6l¢lim oldugunu belirlemek adina bir¢ok arastirmact; sifir hipotezi
altinda sonlu 6rnek karsilagtirmalart yaparak, sinif araliklariin degistirilmesi ile farkl
alternatif hipotezler altinda asimtotik ve sonlu 6rnekler i¢in gii¢ karsilastirmasi yaparak,
sifir ve alternatif hipotezleri altinda k degerinin artirilmasi ile asimtotik dagilim teorisini
uygulayarak ve bilinmeyen parametrelerin tahminine izin vererek etkinlik

karsilagtirmasi yapmistir (Cressie ve Read, 1984: 441).
2.1.5.2. Akaike Bilgi Kriteri

Bir model, olabilirlik oran1 testi dikkate alinarak incelendiginde eger, olabilirlik
orani test istatistigi d gibi bir degerden biiyiikse L(#) olabilirlik fonksiyonu L(x)

fonksiyonuna tercih edilmektedir. S6z konusu d degeri,
P[LRT>d | L(a)] =c (2.67)

oldugu durumda, % 5 gibi bir sabit deger gdz Oniinde bulundurularak tespit
edilmektedir. Birgok model s6z konusu oldugunda, Akaike (1973) tarafindan 6nerilen

kay1p fonksiyonu,

W (8, &) = — f [ L(eo)lL(eo)dx (2.68)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu esitlikte @ integraldeki sabit terimi temsil etmektedir.
Ancak, W(6,,a) = W(0,,60,) =0 oldugu icin yukaridaki esitlik onemli bir kayip
fonksiyon degerine sahip olabilmektedir. Bununla birlikte, W degeri 6, bilinmeyen
parametresine bagli oldugundan W yerine Ongoriicii bir degerin tanimlanmasi
gerekmtektedir. Yukaridaki esitligi basitlestirme adina, sozii edilen esitlik yerine Akaike
bilgi kriteri (AIC) diye adlandirilan,

AIC = — ZlogL(@) + 2P 2.69

seklindeki 6ngorii degeri tanimlanmistir. Bu esitlikte, p degeri a vektoriiniin boyutunu
temsil etmektedir. AIC degerinin en kii¢lik oldugu model en uygun model olarak kabul

edilmektedir (Amemiya, 1985: 146-147).
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2.1.5.3. Bayes Bilgi Kriteri

Bayes bilgi kriteri, bir modelin genel uygunlugunu degerlendirmek ve Bayesci
karsilagtirma yapmak adina bir 6lgii olarak gelistirilmistir. Buna gore, M; ve M, gibi iki

model i¢in M, modelinin M; modeline gore ardigik bahis oranlari,

P(M, | Gozlenen veriler)

P(M; | Goézlenen veriler) (2.70)

seklinde ifade edilmektedir. Bu noktada, eger M, modelinin gbzlenen verilere gore
olasiligi M; modeli i¢in esdeger olasiliktan biiyiik ise M, modeli tercih edilecektir. S6zii
edilen iki modele ait onceki bahis degerlerine ait oranin 1 oldugu varsayimi altinda,
ardisik olasiliklarin asagidaki esitlikteki gibi gosterilen Bayes faktoriine esit oldugunu

gostermek i¢in Bayes teoremi kullanilabilmektedir:

P(Gozlenen veriler | M,)

2.71
P(Gozlenen veriler | M) ( )

Bunun yaninda, eger iki model de dogru model olarak segilemiyor ise Bayes faktorii
daha iyi 6rnek tahminlerini veren modeli tespit edebilecektir. N sayida gézlemin,
D(M,,) sapmali ve Mg modeli karsilastirilan bir M;, modelinin oldugu varsayildiginda,
dfy degeri, ornek biiylikligi ile M; modelindeki parametre sayisinin farkini ifade

etmek {izere birinci Bayes bilgi kriteri (BIC),
olmaktadir. Bu durumda, Mg modeline ait bilgi kriteri sifira esit oldugu siirece BIC, > 0

oldugunda Mg modeli tercih edilecektir. Ikinci bir Bayes bilgi kriteri, olabilirlik orani

Ki-kare temeline dayanmakta ve asagidaki esitlikteki gibi yazilmaktadir:
BIC', = —G*(My) + df';InN (2.73)

Bu esitlikte df’, degeri parametreler yerine egilimin yoniinii belirleyen degisken

sayisin1 vermektedir (Long, 1997: 110-11)
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UCUNCU BOLUM
COK DURUMLU MODELLER
3.1.COK DURUMLU MODELLERIN TANIMI

Bireylerin tercih davranisinin tesadiifi oldugu varsayildiginda, bir bireyin ii¢ ya da
daha fazla alternatifler arasindan ve her bir olasi alternatif kiimesinden yaptig: tercihler
ile ilgili elde ettigi eksiksiz veriler, bireyin hangi tercihi yaptigini tespit etmek icin
yeterli goriinmemektedir. Cok alternatifli tercih sorunundan kagimmak miimkiin
olmadigindan, iktisat¢ilar tesadiifi modellerin bu 06zelligine dikkat g¢ekmisler ve
Ozellikle kusurlu ayrimcilik kavramina karsi yapilan elestirilerde s6z konusu 6zelligi
onemli bir kaynak olarak kullanmislardir (Luce, 1959: 3). Kategorik bagimli degiskene
sahip model yapisinin tasnifi yapilirken bagimsiz degiskeni etkileyen faktorlerin
olasiliklarin dikkate alinmasi ve alternatif modeller i¢in uygun tahmin tekniklerinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, kategorik bagimli degiskene sahip
dogrusal modeller, ¢oklu ya da birbirinden farkli birtakim olaylar i¢in ortak sonuglar
iceren kategorik degiskenler ile Ol¢iilmiis ise, s6z konusu modelleri tahmin etmek

giiclesmektedir (Hanushek ve Jackson, 1977: 187).

Bagimli degiskenin iki durumlu oldugu modeller, anilan degisken icin siniflama
Olcegi ile Olcililmiis degerlere sahip ikiden fazla durumun s6z konusu oldugu modellere
de kolaylikla uygulanabilmektedir. Bu tiir modellere ¢ok durumlu modeller ya da
multinomial regresyon modelleri denilmektedir. Cok durumlu modellerde genel amag,
durumlarin bahis degerlerini ortak degiskenlerin bir fonksiyonu olarak modellemek ve
sonuglart farkli durumlarin tercihleri i¢in bahis degerleri agisindan acgiklayabilmektir.
Cok durumlu modellerde, modelin ve yontemlerin genisletilmesi ve agiklanmasi i¢in
bagimli degisken diizeylerinin sayist hususunda bir sinirlama olmamasina ragmen,
kolaylik saglamasi agisindan, bagimli degiskenlerin genellikle ti¢ kategori degiskeni ile
ifade edilmesi tavsiye edilmektedir. Ugten fazla kategori ile ¢alisiimasi kavram olarak
bir sorun teskil etmese de kategorilerin sayisi arttik¢a, arastirmaci tanimlama ve

simgeleme sorunlart ile kars1 karsiya kalabilecektir (Hosmer ve Lemeshow, 2000: 260).

Ug alternatife sahip bir durumda tercihte bulunan bireylerin fayda fonksiyonlart

asagidaki esitliklerdeki gibi tanimlanmaktadir:

Ui = x'1if + uy; (3.1)
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Uzi = X'2i + Uy (3.2)

Usi = '3 + us; (3.3)
Bu esitliklerde; uq;, uy;, ugz; degerlerinin bagimsiz 6zdes dagildigir ve kural olarak en
yiiksek faydayi saglayan alternatifin tercih edilecegi varsayilmaktadir. Benzer sekilde,

eger i’nci bireyin kesikli tercihi y; degiskeni ile ifade edilirse, s6zii edilen tercihlere ait

¢ok durumlu model asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Amemiya, 1994: 336):

P(yi =1) = P(Uy; > Uy, Uy > Usy) (3.4)
P(y; = 2) = P(Uy; > Uy, Uy > Usy), 1,2,...,n (3.5)
Sonug degerleri, 0, 1, 2, ... , m olmak tizere m+1 olas1 kategorik degere sahip bir ¢ok

durumlu modelde, m + 1 olas1 gézlem arasindan herhangi bir i gozlemine ait olasiliklari

genel olarak
P(y; = 0) = 1/1 + JZ exp[x ] (3.6)
Py = 1) = explx/BD] /1+ JZ: exp[x V] 3.7)
P(yi = m) = expl[x/8™] /1 + JZ exp[x; V] (3.8)

esitliklerindeki gibi modellemek miimkiindiir (Montgomery vd., 2012: 443).

Daha genel bir ifade ile ¢ok durumlu bir modeli (3.9) esitligindeki gibi yeniden

tanimlamak mimkin olmaktadir:
Ply;=j) = Fl-j(x*, ), i=12,..n ve j=12,...m (3.9

Bu esitlikte x* ve 6 degerleri sirasiyla bagimsiz degiskenlerin ve parametrelerin birer
vektorii olarak ifade edilmektedir. Bircok uygulamada bireyler farkli tercih kiimeleri ile
kars1 karsiya kaldigindan m degerinin i degerine baglh oldugu diistiniilmektedir.
Yukaridaki modelde @ degerinin en yiiksek olabilirlik tahmincisini belirleyebilmek
adina Y7 ,;(m+ 1) ikili degiskenlerini asagidaki gibi tamimlamak kolaylik

saglayacaktir:
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yij = legery; = jise (3.10)
yij = 0egery; # jise (3.11)

Boylece, log-olabilirlik fonksiyonu,

n m
logL = Z z VijlogF; (3.12)

i=1 j=1

seklinde yazilmakta ve en yiiksek olabilirlik tahmincisi 8 degeri dlogL/d6 = 0
esitliginin ¢ozlilmesi ile elde edilmektedir. Bununla birlikte, daha 6zel bir ifade ile H
sabit bir tam say1 degerini temsil etmek {lizere bagimsiz degiskenlerin vektorii T farkl

deger aldiginda baslangi¢c modeli,

P(y;=j) = F}‘(x’tlﬁpx'tzﬁz: v X ey Pr) (3.13)
i=1,2,..,Tvej=12,..,m

seklinde ifade edilirse, # parametresinin en kiiciik y? tahmincisi bu yeni esitlikteki m
esitligin her bir t igin donistirilmesi ve H sayida x'y1 1, X' 128, ..., X'tz By ifadenin

¢ozililmesi ile elde edilmektedir (Amemiya, 1985: 287-290).

Siniflama oSlgegi ile Olglilen degiskenlerin kullanildigr bir modelde, bagimli
degiskenin sirali olmasi ve ihmal edilen bilgi olmasi durumunda, model tahmininde
etkinlik kayb1 s6z konusu olabilecektir. Diger taraftan, sirali degiskenlere uygulanabilen
bir yontem, siniflama 6lcegi ile Olgiilmiis bir bagimsiz degiskene uygulandiginda ise
tahminler, sapmal1 ya anlamsiz olabilmektedir. Bagimli degiskenin sirali olup olmadigi
ile ilgili siiphe duyulmasi durumunda, siniflama olgegi ile Olglilmiis ¢iktilar igin
kullanilan modellerdeki potansiyel etkinlik kaybinin g6z 6niinde bulundurulmasi daha
onemli olmaktadir (Long, 1997: 149). Sirali ve sirali olmayan modellerin analizi i¢in
farkli tekniklere gereksinim duyulmaktadir. Sirali modeller, hem logit hem de probit
modeller ile tahmin edilebilmekte iken, sirali olmayan modellerin tahmini ¢ogunlukla
logit modeller ile yapilmaktadir. Sirali olmayan modellerin probit modeller ile tahmini
miimkiin olsa bile, uygulamasi nispeten zor olan bu modeller genellikle tercih
edilmemektedir. Bu sebeple, sirali olmayan ¢oklu tercih modelleri, cok durumlu logit

modeller ile ¢oziimlenmektedir (Borooah, 2002: 2).
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3.1.1. Siralh Modeller

Bazi ¢ok durumlu tercih modelleri, dogasi geregi sirali degiskenlerden
olusmaktadir. Ornegin; tahvil derecelendirmeleri, katilimcilarin  gdriislerinin
degerlendirildigi arastirmalar, askeri personelin yeteneklerine gore gorev siiflarina
atanmasi, belirli programlar i¢in oy verme sonuglari, bir tiikketicinin tercih ettigi sigorta
policesinin kapsami ve istthdam gibi degiskenler sirali degiskenler olarak
tamimlanmaktadir (Greene, 2008: 831). Kategorik tercih modellerinin yayginlik
kazanmasi ile birlikte dogas1 geregi sirali degiskenlerden olusan modellerin literatiirdeki
uygulama alanlar1 genislemeye baslamigtir (Small, 1987: 409). Sirali kategorik
degiskenler kesin olglimlerin her zaman miimkiin olmadigi psikoloji, sosyoloji, tip ve
sosyal bilimler gibi bir¢ok ¢alisma alani i¢in oldukg¢a 6nem arz etmektedir (Anderson ve
Philips, 1981: 22; Long, 1997: 114). Kategorik veri analizinde smiflama olgegi ile
Olciilmiis  degiskenlerin yerine sirali kategorik degiskenlerin  kullanilmasinin

tistiinliiklerinden bazilarini su sekilde siralamak miimkiindiir:

1. Sirali degiskene sahip verilerin analizinde kullanilan 6l¢iimler; korelasyon,
egim, ortalama gibi nicel degiskenler i¢in kullanilan 6l¢iimler ile benzerlik
gostermektedir.

2. Sirali degigskene sahip verilerin analizleri smiflama O6lgegi ile Olclilmiis
verilerin analizine gore daha kapsamli, daha hassas ve yorumlanmasi daha
kolay analizler olarak kabul edilmektedir.

3. Sirali degigskene sahip verilerin analizlerinde kullanilan yontemler siniflama
Olcegi ile Olgiilmiis veriler i¢in kullanilan yontemlere goére daha giicli
yontemler olarak kabul edilmektedir.

4. Sirali modellerin uyum iyiligi 6l¢timiinde siniflama modellerine gore daha az
parametre test edilmektedir ve hesaplama kolaylig1 saglamaktir (Agresti,

2010: 3).

Bir degisken siralama Olgegi ile Olclildiigiinde, anilan degiskene ait kategoriler
diisiik degerden yiiksek degere kadar siralanmasina ragmen ardisik kategoriler
arasindaki mesafeler bilinmemektedir. Bununla birlikte, bir degiskenin sirali olabilmesi
anilan degiskenin kesin olarak sirali modeller ile analiz edilecegi anlamina

gelmemektedir. Belirli bir amag i¢in sirali olan bir degisken baska bir amag i¢in sirali
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olmayabilecektir (Long, 1997: 114-115). Sirali modellerin temelinde tek bir indeks
fonksiyonuna sahip gizli degiskenlerin ve sabit kesisim noktalarinin g6z Oniinde
bulundurulmas: yatmaktadir. Bu baglamda, s6zii edilen yaklagimlarin oldukga
kisitlayici olduklar1 diistiniilmekte ve egilimin yoniinii belirleyen degiskenlerin
kategorik sonug olasiliklar tizerindeki etkilerinin esnek bir sekilde tahmin edilemedigi
tartisitlmaktadir. Bu sebeple sirali degiskenler ig¢in bu kisitlamalarin giderilmesini
saglayan alternatif modellerin de gelistirildigi goriilmektedir (Boes ve Winkelmann,
2006: 167).

Her bir birey i¢in yalnizca bir olayin gergeklestigi N sayida bireyin (i =1, ... , N)
oldugu, karsilikli dislayicilik 6zelligini saglayan ve tiim olasiliklar1 kapsayan sozii
edilen olaym M > 2 sayida (j = 1, ... , M) “dogal siraya sahip” sonucunun oldugu
varsayildiginda, Y; degiskeninin aldigi degerler i bireyi i¢in gozlenen sonuglari temsil
etmek {izere, tasarlanan bu sirali modele ait bagimsiz degisken hem kesikli hem de sirali
bir degisken olmaktadir. Ornegin, model sonuglar1 1, 2 ve 3 gibi saysal degerler ile
ifade edilirse, dogrusal regresyon modelinde bu sirali degerlerin birbirinden farki
olmayacaktir. Ote yandan, sirali bagimli degiskene ait ekonometrik iliskinin cok
durumlu sirali modeller ile tahmin edilmesi sayesinde dogrusal regresyondan farkli
olarak verilerin dogal siras1 dikkate alinacak ve tutarli tahminler elde edilebilecektir
(Borooah, 2002: 4-5). Ayni zamanda, sozii edilen dogal siralama, alternatiflere ait
birbiri ile baglantili gozlenemeyen tesadiifi fayda bilesenleri arasinda ¢ok yakin ortak
degisken iliskisi oldugu anlamina gelmektedir. Bdylece, gozlenen sonuglarin
bilinmeyen parametreler igerisinde dogrusal ozellige sahip gizli degisken araliklarini
yansittigt durumda sirali modeller vasitast ile analiz yontemleri tercih edilmektedir
(Small, 1987: 409-410).

Olgek kategorilerinin aralikli oldugu siirekli bir dlgiim diisiiniildiigiinde ve k
kategoriden olusan bir dlgek igin s; kategorisi x;_; ile x; araliginda olmak iizere, bu
kategoride yer alan noktalarin x; (j = 1, 2, ... , K) ile temsil edildigi varsayilmaktadir.
Bununla birlikte, m adet gdzlem grubu oldugu ve siirekli dagilim fonksiyonunun P;(x;)
ile temsil edildigi varsayildiginda, s; kategorisindeki i gozlem grubunda yer alan bir

gbzlem grubunun olasiligi,

Pi(xi)—Pi(xj_l), i:1,2,...,m; j:1,2,...,k (314)
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seklinde tanimlanmaktadir (Snell, 1964: 593). Sirali tercih modellerinin genel tanimi

(3.14) esitliginden hareket ile asagidaki esitlikteki gibi yapilmaktadir:
P(y =jlx,0) = P(s)) (3.15)

Bu esitlikteki olasilik degeri ile ardigik araliklarin sonlu bir degeri olan s; dizisi, x ve 6
esitliklerine bagl olarak o6lgiilmektedir. Sirali tercih modelinde, bir y degiskenin aldig
degerler, reel sayilar kiimesinin bir boliimiinde yer almaktadir. Bununla birlikte, sirali
tercth modelleri birgok uygulamada F gibi bir dagilim fonksiyonu ig¢in asagidaki
basitlestirilmis esitlik ile ifade edilmektedir:

P(y = jlx,a,B) = F(aj1 — x'B) = F(a; — x'B) (3.16)
j=0,1,...,m, ay=-o, a<a+1l, apy =+

Anilan esitlikte, F = ¢ olmas1 durumunda sirali probit modeli, F = 4 olmasi durumunda

ise siral1 logit modeli tanimlanmis olacaktir. Yukaridaki esitlik, gézlenemeyen, siirekli

*

ve tesadiifi y* degiskeninin asagidaki kosulu saglamasindan hareket ile

yazilabilmektedir:
y=]j ancak ve ancak a; < y* < aj4q (3.17)
j=0,1,...,m

Bir bagka ifade ile y* — x'fB ifadesine ait dagilim fonksiyonunun yukaridaki esitlikteki F
fonksiyonu olmas1 durumda (3.16) esitligi saglanmis olmaktadir (Amemiya, 1985: 292-
293).

Siralt logit ve probit modellerinin analizi noktasinda dikkate alinmasi gereken
onemli yaklasimlardan birinin de “paralel egimler” varsayimi oldugu diisiintilmektedir.
S6z konusu varsayima gore, bir siralt modelde bir bireyin sirali kategorilerde yer alma
olasthgmi etkileyen bir degisken mevcut ise bu degiskeni farkli sonuglar ile
iliskilendiren katsayilarin  tim sonuglar i¢in ayni olmasi gerekmektedir. Bu
varsayiminin saglanmadigi durumda, belirli bir sonug degeri ile iligkili e§im katsayisi
baska sonuglar icin farklilik gosterecek ve bu sebeple anilan model i¢in siralt modeller
uygun bir ¢dziim olmayacaktir (Boorah, 2002: 6). Sirali modeller biyoistatistik gibi bazi
farkli disiplinlere ait ¢aligmalarda orantili bahis modeli, paralel regresyon modeli ve

gruplandirilmig stirekli model olarak farkli tanimlamalar ile adlandirilmistir. Tahmin
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edilebilecegi gibi orantili bahis modelinde, modelin bahis oranina gére yorumlanmasina
odaklanilmaktadir. Bununla birlikte, paralel regresyon modelinde model tarafindan
tiiretilen olasilik egrilerinin yapist hakkinda tistli kapali bir varsayima; gruplandirilmis
siirekli modelde ise siirekli degisken ile gozlenen ve gruplandirilmis degisken

arasindaki iliskiye dikkat ¢ekilmektedir (Long, 1997: 116).
3.1.1.1.Sirah Probit Modeli

Bir Z degiskeni, Y™ gibi bir gizli degiskenden kaynaklanan M (Ry, ..., Ry) adet
yanit kategorisine sahip bir kategorik degisken olmak tizere, M + 1 adet genisletilmis
gercek degerin ortalama degerlerinin pg, iy, ..., by (o = —00, ppy = +0, po < Yy <
-+ < pyy) seklinde tanimlandigi varsayildiginda, Z kategorik degiskenine ait asagidaki

ifade elde edilecektir:

Z gizlenen bagiml degiskeninin, sirali kategorik bir degisken oldugu durumda, anilan
degisken golge degiskenler ile asagidaki esitlikteki gibi ifade edilebilmektedir:

_ {1 eger Z; € Ry,

1<j<nl1<k<Migin Zy =1, degilse

(3.19)

Hata terimi ¢ degerinin ¢ok degiskenli normal dagilama sahip oldugu varsayildiginda,
herhangi bir 1<j<n,1<k <M igin ve ¢(t) birikimli standart normal yogunluk
fonksiyonu olmak {izere, Z degiskeninin olasilik fonksiyonu asagidaki gibi

yazilmaktadir:

P[Z = 1] = P[Z € Ry] = l(u" — (’f"ﬁix”)l —¢>l(ﬂk—1 — G"z"ﬁ iXij)l (3.20)

Bu esitlikte, 41 = 0 ve 6 = 1 degerleri yerine konuldugunda, tahmin edilecek nihai sirali

probit modeli agsagidaki esitlikteki gibi olacaktir:

P|Zy =1] [,uk Zﬁl ij [.uk—l _ZK:ﬁiXij
i=0

Sozii edilen modelde, aragtirmacinin temel sorunu Q = M + K—1 parametresinin tutarli

(3.21)

tahmincilerini tespit etmektir (McKelvey ve Zavoina, 1975: 106-107).
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Bir sirali probit modelinde, herhangi bir gbzlenen sonug i¢in yazilabilecek genel

olasilik degeri asagidaki esitlikteki gibi tantmlanmaktadir:

P(y; = mlx;) = F(ty, — x;B) — F(Tpp—1 — X; ) (3.22)

Bu esitlikteki T degerleri kesim noktalarini, m kategori sayisini ifade etmektedir. Ayrica,
sozi edilen esitlik 1s18inda P(y = 1| X) olasiligi hesaplanirken F(zq — xf) = F(—o0 —
xf) = 0 oldugundan esitligin sag tarafi sifir olacak ve P(y = J | X) olasilig
hesaplanirken F(z; — xB) = F(c0 — xf) = 1 oldugundan birinci terim bir olacaktir.
Boylece, dort adet gézlenen sonucun s6z konusu oldugu bir sirali probit modeli igin

ilgili olasilik degerleri,

PQy; = 1|x;) = ¢(71 — a — Bx;) (3.23)
P(y; = 2|x) = (1, — a = Bx;) — ¢ (11 — a = Bx;) (3.24)
P(y; = 3|x;) = (13 — a = Bx;) — p(1, — a — Bx;) (3.25)
P(y; = 4lx;) = 1 = ¢(13 — a — Bx;) (3.26)

seklinde yazilmaktadir (Long, 1997: 121).
3.1.1.2.Swrah Logit Modeli

Siralt logit modelinin bahis oranlar1 dikkate alinarak yorumlanmasi miimkiin
olmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi bu yorum biyoistatistik alaninda orantili
bahis modeli adi altinda ilk olarak McCullagh (1980) tarafindan yapilmistir. Ortak
degiskenlerin x degerini aldigi, k sayida sirali kategoriden olusan ve sonu¢ degerlerine
ait olasiliklarin 1, (x), w5 (x), ..., M (x) degerleri ile temsil edildigi bir modelde, Y
degiskeninin s6zii edilen olasilik degerlerine gore 1, ... , k araliginda deger alan bir
sonug degiskeni, K;(x) degeri ise Y < X oldugu durumda verilen X degerlerine gore elde
edilen bahis degerleri olmak {izere, orantili bahis modeline gore sozii edilen K;(x) bahis

degeri asagidaki esitlikteki gibi yazilmaktadir:
Ki(x) =Kjexp(—=B"x) (1<j<k) (3.27)

Bu esitlikte £ bilinmeyen parametrelerin bir vektorii olarak tanimlanmaktadir. Orantili

bahis oranlart modelinde ardisik bahis oranlari,

Kj(x1)/Kj(x2) =exp{fT(x,—x)} (A <j<k) (3.28)
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J degerinden bagimsiz olmakta ve yalnizca ortak degiskenler arasindaki farka(x, — x;)
gore degismektedir. Ayrica, y;(x) = m;(x) + -~ + m;(x) ifadesi saglandiginda, Y < X
durumunda elde edilen bahis degeri, y;(x)/{1 —y;(x) seklinde yazilmakta ve 6; =

logK; olmak lizere nihai orantili bahis modeli,

log[y; () /{1 —y;(0)] =6; = pTx (1<j<k) (3.29)

seklinde tanimlanmaktadir. (3.29) esitligindeki bu model, ardisik birikimli logit
degerleri arasindaki farkin dahil olduklar1 kategorilerden bagimsiz oldugunu ifade
etmektedir. Ayrica, yukaridaki esitlik, iki durumlu veriler i¢in dogrusal lojistik model
ile esdeger olmakta ve ilerleyen boliimlerde acgiklanacagi gibi log-dogrusal modeli
vermektedir. Ancak, ¢ok durumlu modeller i¢in boyle bir ¢ikarim yapilamamaktadir

(McCullagh, 1980: 110).

Orantili bahis modelinde Y sonucuna ait kodlamanin ve kategorilerin degismesi f
degerini degistirmeyecek, ancak isaret degisikligine ve 6; degerlerinin etkilenmesine
sebep olabilecektir (Ananth ve Kleinbaum, 1997: 1325). Ek olarak, ongoriicii terim X
degerinin Oniindeki eksi isareti, parametre tanimlamasi adina gerekli olmasa bile, S
degerinin her bir bilesenine ait pozitif ya da negatif etkinin belirlenmesi adina modele
eklenmistir. Ayrica 6; degerleri kesim noktalarini ifade etmekte ve kurulan bu model,
her bir birikimli olasilik igin X degerlerine ait etkinin 6zdes oldugu varsayilarak es anlt
olarak k —1 sayidaki tiim birikimli olasiliklara uygulanmaktadir (Liu ve Agresti, 2005:
3). Orantili bahis modeli ve alternatif iligki fonksiyonlar: ile gelistirilen ilgili diger
modellerde sonug kategorileri i¢in puanlama yapmaya gereksinim duyulmamakta ve bu

durum arastirmacilara kolaylik saglamaktadir (Agresti, 1999: 2192).

Bununla birlikte, McCullagh’in 6nerdigi bu model yalnizca bir agiklayici
degisken i¢in uygulama alani bulabilmektedir. Bu tiir modeller; herhangi bir sayida
aciklayict degigken, farkli 6rneklem durumlar ve sirali ana kiitleler arasindaki ayrimlar
icin genisletilebilmektedir (Anderson ve Philips, 1981: 22). Orantili bahis varsayimi,
Iog(Hj) = 6; — x'p; seklinde genisletilen bir model sayesinde hafifletilebilmektedir. Bu
yeni modelde, § parametresinin j degerine gore degisebilmesine imkan taninmaktadir.
Bunun yaninda, s6zii edilen modelde orantili olma varsayiminin log-bahis oraninin ()

icerisinde sinanmasi arastirmacilara kolaylik saglamakta ve bu durum Hy: f; = 8, = Bk



62

seklinde ifade edilen bir sifir hipotezinin test edilmesi ile agiklanmaktadir (Ananth ve

Kleinbaum, 1997: 1324-1325).

Siral1 logit modeli, birikimli olasiklar i¢in elde edilen bahis oranlar1 vasitasiyla da
yorumlanabilmektedir. Birikimli olasilik sonug¢ degiskeni m degerine esit ya da bu

degerden kii¢iik olmak {izere,

P(y < mlx) = z P(y=jlx) m=1licinj—1 (3.30)

j=1

seklinde tanimlanmaktadir. Sonu¢ degerinin m degerine esit ya da bu degerden kiigiik

olma olasiliginin biiyiik olma olasiligina orani,

P(y<m|x)  P(y<m|x)
1—-P(y <m|x) P(y>m|x)

0,(x) = (3.31)

seklinde sonu¢ degerine ait bahis oranimni vermektedir. Sirali logit modeli i¢in
yukaridaki esitlikte gosterilen bahis orani

P(y < m|x)

Il = 50> i

= exp(t,, — xB) (3.32)

esitligindeki gibi yazilmaktadir (Long, 1997: 138).
3.1.2. Sirah Olmayan Modeller

Dogas1 geregi sirali kategorik degerlere sahip olmayan modeller sirali olmayan
modeller olarak tanimlanmaktadir. Sirali olmayan modeller, ¢ok durumlu dogrusal
olasilik modeli, logit ve probit modellerini, ardisik ve yuvalanmis modellerini

kapsamaktadir.
3.1.2.1.Cok Durumlu Dogrusal Olasihk Modeli

Cok durumlu dogrusal olasilik modeli, iki alternatife sahip benzer modelden
farkli olarak J (j = 1, 2, ... , J) adet esitlik ile degerlendirilmektedir. Boylece, ¢ok
durumlu dogrusal olasilik modeli, (2.4) esitliginde tanimlanan iki durumlu model ile
ayn1 varsayimlar altinda diistiniilmekte, ancak sozii edilen J adet esitlik yapilacak
analize ayr1 ayr1 dahil edilmektedir. iki durumlu modelde oldugu gibi, ¢ok durumlu
dogrusal olasilik modelinde de En Kiiciik Kareler yontemi analizinin sonuglar1 tutarh

olsa bile, modeldeki hata terimi degisen varyansa sahip olmaktadir (Aldrich ve Nelson,
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1984: 23). Tesadiifi fayda fonksiyonu yaklasimi 1s1ginda ¢ok durumlu dogrusal olasilik
modeli su sekilde agiklanmaktadir: Bilinmeyen parametrelerde log-dogrusal yapi

gosteren bir V (x, s) fayda fonksiyonu,

V(xis) = log [Z Bka(xi,s)] (3.33)
=1

seklinde yazilabilmektedir. Bu esitlikte x! gozlenen tutumlari, s Karar vericilere ait

ozellikleri, § bilinmeyen parametreleri temsil etmektedir. Ayrica,

K
0< ) BZk(xhs) <1, i=1,..] (3.34)
] K
Z Z BeZ¥(xls) = 1 (3.35)
i=1k=1

esitliklerinin saglandig1 varsayildiginda, olasilik fonksiyonlar1 asagidaki sekilde ifade
edilmektedir:

K
P, = h(B,s,i) = Z BLZ¥(xi, s) (3.36)
k=1

Bu esitlikte; B alternatifler kiimesi, H tercih davraniglar1 kiimesi olmak tizere h € H
oldugu kabul edilmektedir. Yukaridaki esitlik iki durumlu dogrusal olasilik modelin ¢cok
durumlu uzantis1 olarak goriilmektedir. Bu genisletilmis modelin dogrusal yapisi
deneysel uygulamalar igin ilgi uyandirsa da toplam degerinin 0 ile 1 arasinda oldugunu
ongoren esitsizlik, siirekli uygulamalarda sozii edilen dogrusal yapinin bozulmasina

sebep olmaktadir (Domencich ve McFadden, 1975: 79-80).

Cok durumlu dogrusal olasilik modeli, iki alternatif i¢in s6z konusu olan dogrusal
olasilik modelinin ikiden fazla karsilikli dislayici alternatif icin genellestirilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu baglamda, {i¢ alternatife sahip bir durum incelendiginde her bir

alternatifin tercih edilme olasilig1 asagidaki esitliklerdeki gibi olmaktadir:
Pli = (ll + ﬁ]_Xl (337)
Pzi = a, + ﬁzXz (338)

P3; = az + B3X; (3.39)
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Bu esitliklerde; P;; deeri i'nci bireyin j’inci alternatifi tercih etme olasihigini, X;
degiskeni i’nci bireyin X degerini, a ve S degerleri regresyon katsayilarmni temsil
etmektedir. Boylece, olasiliklar toplami ve olasiliklarin ortalamalarin toplami 1, s6z
konusu olasiliklarin ortalamadan farklar1 toplami ise O olmakta ve her bir i i¢in bu

durum asagidaki esitliklerdeki gibi ifade edilmektedir:

Pyj+ Py +P3 =1 (3.40)
P1i +P2i + 03 =0 (3.42)

Bu baglamda, alternatiflere ait standart En Kiigliik Kareler tahmin degerleri toplami

asagidaki gibi yazilabilmektedir:

X (Py; + Py + P3)X; —0

Bi+ B+ s = X2 (3.43)

@+ @, + a3 = (P, — p1X) + (P, — 5. X) + (Ps — 5X) (3.44)
=P +P+P)— (B +f,+B5)X=1

Py + Py + Py = (@1 + uXy) + (@2 + BoXy) + (@3 + B3X)) (3.45)

=@ +a,+8)+ (f+ B+ )X =1

Bu esitliklerde, alternatiflere ait iki esitliginin ¢oziilmesi ile {iglincl esitligin ¢6ziim
kiimesi elde edilebilmektedir. Cok durumlu dogrusal olasilik modelinde, her bir
denklemin bagimsiz degiskenlerinin 6zdes olmamasi halinde, olasiliklarin toplami 1
olmayacak ve En Kiigiik Kareler yontemi uygun bir yaklasim olmaktan ¢ikacaktir. Bu
noktada, En Kii¢iik Kareler yonteminin yerine hata terimleri arasindaki karsilikli iligkiyi
dikkate alan genellestirilmis En Kiigiik Kareler yontemi 6nerilmektedir (Zellner ve Lee,
1965: 388-390; Isyar, 1999: 279-281; Ozer, 2004: 83-85).

Alternatiflerin toplaminin 1 olmasi kosulunu saglamak icin ya bir alternatif i¢in
7/t seklinde bir artik degiskenin tanimlanmasi ya da tiim z/* degerlerinin w; gibi bir
agirlik degeri yardimiyla normal hale getirilmesi gerekmektedir. Ancak, s6z konusu iki
yontemin uygulanmasi da bir alternatifin temsili faydasinin tiim alternatiflere ait
tutumlara bagli oldugunu Ongérmekte ve bu durum begenilerin ve firsatlarin

bagimsizligr varsayimini ihlal etmektedir. Bununla birlikte, agirliklandirma ydntemi



65

modelin dogrusal yapisina zarar vermektedir. Bu sebeplerle, ¢ok durumlu dogrusal
olasilik yonteminin tatmin edici istatistiksel 6zellikler ile uygulanabilir tahminciler
saglayabilecegi diisiinlilmemekte, ancak bazi kosullarin saglanmasi durumunda kiigiik
orneklerde goreli olarak tatmin edici parametre tahminleri elde etmek amaciyla dogrusal
yaklagimin kullanilmasi miimkiin olabilmektedir (Domencich ve McFadden, 1975:

119).
3.1.2.2.Cok Durumlu Logit Modeli

Ug alternatife sahip bir modelde verilen herhangi bir ikili kategorik sonug degeri

igin,

Py(Py + Py) ™t = L(B' %) (3.46)
P,(P, + Py)™t = L(B',x) (3.47)
Py(Py 4+ P,)"t = L(B',x) (3.48)

Py, P; ve P; olasiliklart ilk iki esitlikten kolayca hesaplanabilmekte ve 5 = f; — 2
ifadesi elde edilmektedir. Boylece, D = 1 + exp(B’,x) + exp(B’,x) olmak iizere, Ik

olarak Cox (1966) tarafindan 6ne siiriilen sirali olmayan bir logit modeli,

P, = D™'exp(B’,x) (3.49)
P, = D‘lexp(ﬁ’lx) (3.50)
Py =D71 (3.51)

seklinde tanimlanmaktadir (Amemiya, 1975: 365).
3.1.2.2.1. lliskisiz Alternatiflerin Bagimsizhig1 Varsayimi

Belirleme testleri, ekonometri ve istatistik bilimleri iizerine yapilan arastirmalarda
en 6nemli alanlardan birini olusturmaktadir. Klasik regresyon denklemi (y = Xp + ¢)
cercevesinde, iki tiir tesadiifi belirlemeden s6z edilmektedir. Bunlardan birincisi, verilen
bir X degiskenine gore, ¢ hata teriminin kosullu beklenen degerinin sifira esit olmasi (ya
da sabit X degerleri i¢in hata teriminin sifir olmasi); ikincisi ise kiiresel bir ortak
degisken matrisine sahip olmasidir. Bu iki varsayim, asagidaki esitliklerdeki gibi

Ozetlenmektedir:
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E(¢| X)=0  yada biiyiikk 6rneklerde 5plim% X'e=0 (3.52)
V(e | X) = a2l (3.53)

Birinci varsayimin ihlal edilmesi tarafli tahminlere, ikinci varsayimin ihlal edilmesi
merkezi egilim tahmincisi dogru olsa bile etkinlik kaybina sebep olabilecektir. Bunun
yaninda, birgok problemde, birinci varsayiminin basarisinin tespiti genelde ikinci
varsayiminin tespitinden daha fazla yapilmaktadir. Bu sebeple, ekonometri literatiiriinde
ikinci varsayimin saglanip saglanmadigmin tespiti i¢in O6zel belirleme testleri

gelistirilmeye ¢alisilmaktadir (Hausman, 1978: 1251).

Bireylerin tercih davraniglarini gozleyebilmek ve degerlendirebilmek iktisat,
isletme, pazarlama, siyaset bilimi, psikoloji gibi bir¢cok farkli disiplinin temel sorunlari
arasinda yer almaktadir. Bu noktada, tercih davramiglar1 ile iligkili en Onemli
Ozelliklerden biri iligkisiz alternatiflerin bagimsizlig1 varsayimi olarak goriilmektedir.
Sozi edilen 6zellik en genel anlami ile tercih kiimesindeki herhangi iki alternatifin
tercih olasilik oranlarinin diger alternatiflere gore degismedigini varsaymaktadir. Bir
bagka ifade ile x ve y gibi iki alternatifin oldugu bir tercih kiimesine, z gibi ti¢iincii bir
alternatif dahil edildiginde, z alternatifinin x ve y alternatifleri arasindan orantili olarak
tercih edilme olasiligi, bu alternatiflerin olasiliklari ile ayn1 oranda olacaktir (Gensch ve

Ghose, 1997: 201).

lliskisiz alternatiflerin bagimsizigi varsaymminin teorik altyapisi su sekilde
tanimlanmaktadir: Ry, ..., R, ve Ry, ..., R, gibi iki bireysel siralamalar kiimesinin ve S
ile temsil edilen belirli bir g¢evrede C(S) ve C’(S) gibi iki toplumsal tercih
fonksiyonunun oldugu varsayildiginda, tiim i bireyleri ile x ve y degerleri i¢in XR;y <
XR;'y kosulunun saglanmasi durumunda C(S) ve C’(S) fonksiyonlari aynmi degeri
almaktadir (Arrow, 1951: 27). Arrow’un bu genel taniminin 1s181nda bir U kiimesi, olasi
alternatiflerin olusturdugu bir evrensel kiime; T kiimesi s6zli edilen evrensel kiimenin
sonlu bir alt kiimesi; R ve S kiimeleri, T alt kiimesinin bir alt kiimesi; X ve y degiskenleri
T alt kiimesinin bir elemani olmak iizere, S alt kiimesinin tercih olasilig1 aksiyomu P; ile

gosterilmekte ve asagidaki gibi yazilabilmektedir:

® plim = Limit degerinin olasil1g1
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i. EgerP(x,y)#0, 1 Biitlin X, y € T olmaktadir. Bu durumda, RC SC T
i¢in Pr(R) = R(R)Pr(S);

ii. Eger P(x,y) =0, Bazi X, y € T olmaktadir. Bu durumda, her S C T i¢in
Pr(S) = Pr—gx(S — {x}).

Yukaridaki i ve ii aksiyomlarindan hareket ile herhangi S C T ve x, y € S i¢in, iliskisiz

alternatiflerin bagimsizlig1 aksiyomu,

Pl y) _ B(X)
P(y,x) FK()

seklinde tanimlanacaktir (Luce, 1959: 6, 9).

(3.54)

Iliskisiz alternatiflerin bagimsizlig1 varsayiminin sezgisel amaci ve sinirlarmin
kapsami, bireylerin tercihleri ile ilgili klasik tesadiifi fayda esitligi dikkate alinarak
aciklanabilmektedir. Bu agiklamayr yapabilmek icin, bir alternatifler kiimesi
diistiniilmekte, her bir alternatifin U; gibi bir fayda degeri ile temsil edildigi ve herhangi
bir birey i¢in bu fayda degerinin, U; = U, + &; seklinde tanimlandig1 varsayilmaktadir.
Bu esitlikte, U; ilgili alternatife ait ortalama fayda degerini temsil etmekte ve bu
ortalama degerin belirlenmesinde biitiin karar vericiler géz Onilinde tutulmaktadir.
Ayrica, esitlikteki €; degeri belirli bir bireyin degerlemesinin ortalamadan sapmasini
gosteren tesadiifi hata terimini ifade etmektedir. Bu baglamda, ii¢ alternatif oldugu
diisiiniildiigiinde, bu alternatifler ile ilgili fayda fonksiyonlar sirasiyla; U; = U; + &,
U, = U, + & ve U3 = U; + &5 seklinde tanimlanmakta ve tesadiifi fayda teorisinin
tanim1 geregi bireyin alternatifler arasindan en yiiksek faydayr tercih edecegi
varsayilmaktadir. Ek olarak, her bir alternatifin Y ve Z gibi iki farkli davranis bigimi ile
temsil edildigi varsayilldiginda, U; = U(Yy, Z;) = U(Yy,Z;) + &, esitligi elde edilecek
ve bu esitlik benzer sekilde U, ve Us igin de yazilabilecektir. iki boyutlu bir grafikte
(Y1,Z1), (Y5, Z,), (Y3,Z3) noktalan isaretlendiginde, anilan grafikte birinci alternatifin
ikinci alternatife yakin bir yerde konumlandig: iddia edilebilecek ve bu durumda, &
pozitif olmak iizere, birinci alternatife gore ortalama degerden biiylik daha yliksek
degeri tercih edecek birey, ayn1 zamanda ikinci alternatife gére de en yliksek degeri
tercih edecektir. Boylece, ¢; hata terimleri iliskili olacak ve iliskinin derecesi, sz
konusu davranis bigimleri uzayinda davranis bigimlerinin birbirine “yakinliklarmnin”

derecesi arttikga artacaktir. Iliskisiz alternatiflerin bagimsizlig1 varsayimi, sdzii edilen
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sapma terimlerinin birbirinden bagimsiz oldugunu kabul etmektedir (Hausman ve Wise,

1978: 404).

Iliskisiz alternatiflerin bagimsizlig1 varsayimi, herhangi iki alternatifin tercih
edilmesinin tglincii bir tercihten bagimsiz oldugunu ifade ettiginden kullanilan
belirleme testi yontemleri, alternatiflerin ¢cok durumlu modeldeki tahmin katsayilarinin
tizerindeki etkisini tespit edebilmek adina tercih kiimesinden bir ya da daha fazla
alternatifin model disinda birakilmasini temel alan yontemler olacaktir. So6zii edilen
yontemlerin istiinliikleri, yeni bir alternatif model kurulmasini gerektirmemeleri ve bu
modellerden en azindan bir kaginin bilgisayar paket programlari yardimi ile
coziimlenebilmeleridir (Small ve Hsao, 1985: 619). Bununla birlikte, iliskisiz
alternatiflerin varsayimi nedeniyle ¢ok durumlu modellerin birbirlerini ikame
edebilecek yakin alternatif kiimelerine uygulanmasi arastirmacilar igin mantikli bir
tercih olmayacaktir. Bu sebeple ¢ok durumlu modellerin uygulama alani, alternatiflerin
her bir karar verici tarafindan birbirinden bagimsiz olarak goriildiigii durumlar ile

kisitlanmaktadir (McFadden, 1974: 113).

Iliskisiz alternatiflerin bagimsizlig1 varsayiminin ihlal edilip edilmedigi tercih
kiimesi boliimleme ve model esasl testler olmak iizere iki temel test tiirii kullanilarak
tespit edilebilmektedir. Tercih kiimesi bdliimleme testleri, ¢ok durumlu logit
modelindeki biitiin tahmin sonuglari ile yalnizca bazi tahminlerin oldugu smirlanmis
tahmin sonuglarimi karsilagtirmaktadir. Bu baglamda, biitiin modeldeki tahmin edilmis
katsayilar, siirlanmis modeldeki sozii edilen katsayilar ile istatistiki olarak benzerlik
gosterdiginde, iliskisiz alternatiflerin bagimsizlig1 varsayimi ihlal edilmemis olacaktir.
Ancak, test istatistigi istatistiki agidan anlamli olursa, iliskisiz alternatiflerin
bagimsizlig1 varsayimi reddedilecek ve sonug olarak ¢ok durumlu logit modelin uygun
olmadigi tespit edilecektir (Cheng ve Long, 2007: 584).

3.1.2.2.2. Cok Durumlu Logit Modelinin Kurulmasi

Her bir degiskenin en az aralikli oOlgek ile oOlciildiigii varsayilan ve x’ =
(x1, %2, ..., xp) seklinde bir vektdr ile temsil edilen p adet bagimsiz degisken
diisiniildiigiinde, ayrica mevcut ¢ikt1 degerlerinin kosullu olasiligi P(Y = 1| x) = x(x)
olarak ifade edildiginde, coklu lojistik regresyon modelinin logit degeri asagidaki

esitlikteki gibi yazilmaktadir:
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g(x) = fo + P1X1 + B2 X5 + -+ BpX, (3.55)
Stiphesiz ki, anilan esitlik logit modelin

ed(®)

m(X) = T3 o0

(3.56)

seklinde ifade edildigi durumda gegerli olmaktadir. S6zii edilen bagimsiz degiskenlerin
birkaginin kesikli deger almasi durumunda, bu degiskenlerin modele dahil edilmesi
uygun olmamakta ve aralikli dlgekler ile ifade edilmesi gerekmektedir. Bu doniisiimii
gergceklestirmenin en elverisli yontemlerinden birisi, simniflama 06lgegi ile Olgiilen
degiskenlerin golge degisken olarak tanimlanmasidir. Smiflama 6lg¢edi ile dlgiilmiis bir
degiskene ait k adet olas1 deger soz konusu ise, model sabit terim icerdigi siirece, kK —1
adet golge degisken tanimlanmasi gerekmektedir. Bu gereksinimin cebirsel ifadesi su
sekilde yapilabilmektedir. Bir x; degiskeni k; adet olasi degere sahip j’inci bagimsiz
degisken olmak {iizere, daha Once sozii edilen varsayim geregi bu degisken igin
katsayilar1 B; olan ve Dj seklinde gosterilen k;_; adet golge degisken
tanimlanabilmektedir (I = 1, 2, ..., k;_;). Bdylece, j’inci bagimsiz degiskeni kesikli
deger alan p degiskene sahip logit modeli,
kj—1

GO) = Bo+ B+ Y Fubu + BypX, (3.57)
=1

seklinde yeniden yazilacaktir (Hosmer ve Lemeshow, 2000: 31-33).

Bir X kiimesi tercih edilen nesnelerin, bir S kiimesi karar vericilerin 6lgiilen
tutumlarinin olusturan vektorlerin evrensel kiimesini, B kiimesi alternatifler kiimesini
temsil etmek, s € S ve X C B olmak iizere, P(x | S, B) bir bireyin tesadiifi olarak X
alternatifini tesadiifi olarak tercih etme durumunda gozlenen kosullu olasiligi ifade
etmektedir. S6zii edilen durumda, herhangi bir stnamadaki gozlenen tercih ¢ok durumlu
dagilim gostermektedir. Bununla birlikte, H kiimesi bir bireyin tercih davranislarini
ifade eden kurallar kiimesi olmak tizere, bir H modeli gercek bir ana kiitleyi temsil
ediyorsa, bu durumda anilan ana kiitle icerisinde davranis kurallariin dagilimi gosteren
ve H kiimesinin (6l¢iilebilen) alt kiimelerinin birinde tanimlanmis bir 7 olasilig

bulunmaktadir. Bu varsayimlar altinda, asagidaki esitlik (45)’te gorildiigii lizere, bir
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bireyin x alternatifini tercih etme olasiligi, bu tercihte bulundugu durumda goézlenen
karar kuralinin olasiligina esit olmaktadir:

P(x|s, B) =z[{h& H | h(s, B) = x}] (3.58)
Tiim olas1 B alternatif kiimeleri, 6l¢iilen tutumlar s, alternatif kiimelerinin elemanlar1 X
ve y icin, Luce’nin iliskisiz alternatiflerin bagimsizlig1 varsayimi asagidaki gibi yeniden

yazilabilmektedir:
P(x|s,{x,yDP(yls,B) = P(yls,{x,y}DP(x|s, B) (3.59)
P(x | s, B) olasilig1 pozitif oldugunda, yukaridaki esitlige gore P(x|s, {x, y}) olasilig1 da

pozitif olacaktir ve sozii edilen esitlik asagidaki sekli alacaktir:

P(yls,{x,y}) _ P(yls,B)
P(x|s,{x,y}) P(x|s,B)

(3.60)

Bu esitlige gore, tiim olas1 B alternatif kiimeleri i¢in P(x|s,B) > 0 olmaktadir. Ote
yandan, X, y ve z alternatiflerine sahip bir B tercih kiimesi diisiiniildiigiinde, p,, =

P(x|s,{x,y}) ve pyx = 1/2 esitlikleri saglandiginda, (44) esitliginden hareket ile,

P(yls, B) = 2% p(x|s, B) 3.61)
Dxy
Pyx
1= Z P(yls,B) = Z —— | P(x|s, B) (3.62)
YEB YEB pxy

esitlikleri elde edilmektedir. Coklu tercih olasiliklari, ikili bahis degerleri ile
yazilabildiginden,

P(x|s,B) = (3.63)

Y yes(Pyx|Pxy)

esitligi saglanmaktadir ve V(S, X, z) bir alternatif fayda fonksiyonunu temsil etmek lizere
z alternatifi referans almarak V(s, X, z) = Iog((pyx|pxy) esitligi saglandiginda,
yukaridaki esitlik yeniden asagidaki sekilde yazilabilmektedir:

V(s,x,2)

P(xls,B) = S ep VGV

(3.64)
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V(s, X, z) fonksiyonunda; s degeri olgiilmiis “begeni etkisi”, X degeri “tercih alternatifi
etkisi” ve z degeri “alternatif kiime etkisi” olarak tanimlanmaktadir. Yukaridaki
esitlikteli tercih olasiliklarini belirleyen fayda fonksiyonu, V(s, X, z) = v(s, X) - V(S, 2)
seklinde yeniden tanimlanabilecek ve bu durumda sozii edilen esitlik ise,

ev(s,x)

Pls B) =5 oot

(3.65)

seklinde yazilabilecektir. Bu esitlik ¢ok durumlu logit modeli olarak bilinmekte ve v
fonksiyonu “temsili” begenilerin bir fayda indeksi olarak yorumlanmaktadir

(McFadden, 1974: 107, 109-110).

En yiiksek faydanin elde edilmesi varsayimindan tiiretilen soézii edilen esitlik

daha genel bir ifade ile asagidaki sekilde yeniden diizenlenebilmektedir:
-1

P = zexp(x'ikﬁ) exp(x';;B) (3.66)
=0

i=12,..,n ve j=0,1,..,m

Bu esitlikte x;, = 0 ifadesinin saglandigi varsayilmakta ve log-olabilirlik fonksiyonu,

n mj

logL = Z Z VijlogP;; (3.67)

i=1 j=0

seklinde tanimlanmaktadir. Log-olabilirlik fonksiyonunun genel icbiikeylik 6zelligini

aciklayabilmek i¢in yukaridaki esitligin  degerine gore tiirevi alindiginda,

dlogl. = Z &% (3.68)

ap Pij op

esitligi elde edilmektedir. Bu esitlikte }; ve ) ; degerleri sirastyla 31 ve Z , toplam

degerlerini temsil etmektedir. Yukaridaki esitligin S degerine gore tiirevi alindiginda,
aﬁaﬁ 6[36,8 P;j op op

esitligi elde edilmektedir. Yukaridaki esitligin g degerine goére tiirevi alinip

diizenlendiginde,
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0P;;
) ) e = 0%Pjj .
seklinde yeniden yazilmaktadir. Bu esitlikte x; ve B3R degerleri,
-1
% = [Z exp(x'ikﬁ)] D exp(x' s (3.7
K K
02P;;
aﬁa;’ = Pl-j(xij —fi)(xij _fl) (372)

-1
—P;; [Z exp(x'ikﬁ)] Z exp(x’ iy f) i X' iy + PijX;X';

k k

esitlikleri ile gosterilmektedir. Birinci ve ikinci esitligi tiglincii esitlikte yerine yazarak,
d%loglL _ .
Wz—ZZPij(xU—xi)(xij—xi) (373)
U

nihai esitligi elde edilmektedir. Gortildigi gibi yukaridaki esitlik y;; degerlerinden
bagimsiz bir esitlik olacaktir. Bu modelde, P;; > 0 oldugundan (3.71) matrisi (xl-j —

fi)’a = 0 olmadigi siirece her i, j ve baz1 a # 0 degerleri i¢in negatif belirli bir matris
olmaktadir. Bu tiir bir durumun gerceklesmesi son derece zor oldugundan, tiim
uygulamalar i¢in ¢ok durumlu logit modeline ait log-olabilirlik fonksiyonunun genel

icbiikey yapiya sahip oldugu sonucuna varilmaktadir (Amemiya, 1985: 295-296).

Cok durumlu logit modelde, her bir sonu¢ kategorisinin arastirmaci tarafindan
keyfi olarak tespit edilebilen “referans” kategorisi ile karsilastirilmast sonucu elde

edilen logit esitlikleri asagidaki gibi olacaktir:

P(y;=1) _ L p)
ln—P TEDE x;' B4 (3.74)
ln—P TEDE x;' B (3.75)
lnw = xl,'ﬁ(m) (3.76)

P(y;=0)
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Mevcut esitliklerde goriildigii gibi, referans kategori olarak y; = 0 degeri tercih
edilmistir (Montgomery vd., 2012: 443).

3.1.2.2.3. Cok Durumlu Modellerde Uyum Tyiligi
3.1.2.2.3.1.Hosmer-Lemeshow Testi

Cok durumlu modellerde, uyum iyiliginin degerlendirilmesi amaciyla birgok test
istatistigi onerilmektedir. Bu test istatistikleri ki-kare testinin bir kontenjans tablosu igin
uygulanmasi ile elde edilmektedir. So6zii edilen kontenjans tablosunda beklenen
frekanslar iki gruplama ve dagilim varsayimi kullanilarak belirlenmektedir. Daha 6nce
ifade edildigi gibi klasik bir lojistik regresyon modeli uygulamasinda i= 1, ... , n olmak
lizere bagimsiz goézlemlerin (y;, x;) ile temsil edildigi n adet bagimsiz gozlem
bulunmakta; verilen 6rnekleme goére B, ve S bilinmeyen parametrelerinin tahmin
edilmesi gerekmekte ve bu parametrelerin tahmin edilebilmesi i¢in iki temel yontem
kullanilmaktadir. Bu noktada, tercih edilecek tahmin yontemi (y, X) ikililerinin

dagilimina bagli olmakta ve iki farkli dagilim varsayimi 6nerilmektedir.

Birinci dagilim varsayimina gore, verilen bir Y degiskeni icin X degiskeninin

kosullu dagiliminin asagidaki gibi c¢ok degiskenli normal yapiya sahip oldugu

varsayilmaktadir:
X[Y=1~N{(u,2) (3.77)
X|Y=0~N (o, %) (3.78)

Bu varsayim kiimesinin diskriminant fonksiyonu analizinin uygulamasina benzer bir
varsayim oldugu goriilmektedir. Ayrica, f, ve S bilinmeyen parametrelerinin
diskriminant fonksiyonu tahminleri sirasiyla 5, ve § ile temsil edildigi varsayildiginda
s0z konusu tahminler p, ve p; degerlerinin en yiiksek olabilirlik tahmininden yola
c¢ikilarak hesaplanabilmektedir. Birinci varsaymminin ihlal edildigi durumda, daha az
kisitlayici olan ikinci varsayima gore, P(Y = 1 |X = x) = m(x) esitligi saglanmaktadir.
Bu varsayim altinda, X degeri n x p boyutunda bir matrisve m; = n(x = x;),i=1, ...,
n olmak iizere, olabilirlik fonksiyonu,

n

1o, ) = | [ (1 = mt (3.79)

=1
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seklinde tamimlanmaktadir. Boylece, B, ve S en vyiiksek olabilirlik tahmin
degerleri, log (X, By, B) ifadesinden gelecek p + 1 sayida olabilirlik esitliginin ¢6ziimii
ile elde edilmektedir. Bu olabilirlik esitlikleri dogrusal olmayan yap1 gostermekte ve
yinelemeli bir yontem vasitasiyla c¢oOziilmektedir. Birinci varsayimda tanimlanan
diskriminant fonksiyonu da bir olabilirlik fonksiyonu olmasina ragmen kosullu olmayan

bir olabilirlik fonksiyonun en yiiksek degerinin elde edilmesi s6z konusu olmaktadir.

Uyum iyiligi istatistiginin belirlenebilmesi adina, w; =j olmak ilizere ve
G1<m<¢ (=1,..,9vei=1,..,n) oldugu durumda W gibi bir tesadiifi
degisken wvasitasiyla bir kontenjans tablosu olusturuldugu varsayilmaktadir. Bu
kontenjans tablosunda sabit ¢; degerleri 0 = ¢y < ¢; < -+ < c¢4_q < ¢y =1 ifadesini
saglamaktadir. Bununla birlikte, kK =0, 1 ve j =1, 2, ..., g olmak iizere 6rneklemdeki
(vi = k, w; =) ikililerin gergeklesme sikligi ny; ile temsil edilmektedir ve (Y, W)
ikilileri 2g seklinde ¢ok durumlu bir tesadiifi degiskeni ifade etmektedir. Bu varsayimlar
altinda, uyum iyiligi istatistigi, gozlenen ve beklenen frekans degerlerinin
kargilastirilmast  sonucu elde edilmektedir. Beklenen frekans degerlerinin
hesaplanabilmesi i¢in ise pg; = P(Y = k,W = j) i¢in ilgili degerlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu noktada, #(X) degiskenin tesadiifi bir degisken oldugu ve bu
degiskene ait f olasilik fonksiyonunun teorik olarak X degiskeninin olasilik

fonksiyonundan elde edildigi varsayilmaktadir.

2 X g boyutunda bir kontenjans tablosunu olusturabilmenin alternatif bir yolu da
W tesadiifi degiskene ait dagilimin tekdiize hale getirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu
baglamda, 7 olasilik tahminine ait n/g degerleri her bir araliga diisecek ve kesim
noktalar1 bu kosula gore belirlenecektir. Bu degerler elde edilen belirli 6rnekleme bagh
olacak ve boylece artik katsayilarin sabit olmasi gerekmeyecektir. Bu durumu

gergeklestirebilme adina tahmin degerleri 711y < () < --- < fi() seklinde sirali olarak

A~ %

tanimlanmaktadir. Eger ¢;_; < fI; < ¢j; W; = j ve Ji={i Ci_1 < fI; < ¢} ise olasihik

tahminleri elde edilebilecektir. Bu varsayimlar altinda, Hosmer-Lemeshow test

istatistigi,

) A \2
z nlj - Zrejj ) (3.80)
L3 vy, B (= G Zry, /1) '
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seklinde tanimlanmaktadir (Hosmer ve Lemeshow, 1980: 1043-1050).

Ilk olarak Hosmer ve Lemeshow (1980) tarafindan Onerilen sdzii edilen test
istatistigi, tahmin olasiliklarinin degerlerinin belirlenmesine dayanan bir gruplama sekli
olarak diisiiniilmektedir. Bu durumda, birinci siitunun en kii¢iik degere ve n’inci
stitunun en yiiksek degere karsilik geldigi n siitunlu bir tahmin olasilig1 tablosunun
oldugu varsayilmaktadir. Hosmer-Lemeshow test istatistigi belirlenirken tahmin edilen
olasiliklarin yiizdesel degerine ya da sabit degerlerine gore tablo olusturulmasini
ongoren iki farkli gruplama stratejisi Onerilmektedir. Herhangi bir gruplama stratejisi
icin C Hosmer-Lemeshow uyum iyiligi istatistigi, g X 2 boyutlu bir kontenjans
tablosundaki gozlenen ve beklenen degerlere Pearson ki-kare istastiginin hesaplanmasi

ile elde edilebilmekte ve daha basit bir ifade ile,

g

A 01" Ty, )
¢ =Y Lo ) (3.81)
£ ' T (1 — )

seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlikte n', degeri k’inci gruptaki toplam o6rnek

sayisini, cpdegeri k’inc1 ondaliktaki ortak degisken Oriintiisii sayisini,

Ck
0 = Z Vi (3.82)
j=1

esitligi c;, ortak degisken oriintiileri arasindaki sonug degerlerinin sayisini ve
Ck

m;f
7 =Z Ik (3.83)

n’k

j=1
esitligi ortalama tahmini olasilig1 ifade etmektedir. Hosmer ve Lemeshow (1980) genis
kapsamli bir simiilasyon yontemi kullanarak J = n oldugunda ve dogru logit modeli

kullamldiginda, € test istatistigine ait dagilimin g - 2 serbestlik derecesinde ki-kare

dagilimi ile dogru bir sekilde tahmin edilebildigini ortaya koymuslardir (Hosmer ve
Lemeshow, 2000: 147-149).

Cok durumlu cercevede c¢ok sayida gruplama stratejisi bulunmaktadir. Bu
baglamda Onerilen yontemlerden biri risklerin oransal degeri temelinde ve Z;;} T =

1 — m;o seklinde ifade edilen tahmin olasiliklarinin toplami vasitasiyla kurulmaktadir.
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Genel olarak g sayida grup igin birinci grup en diisiik toplam degerine sahip n/g
gozlemi, ikinci grup sonraki en diisiik toplam degerine sahip n/g gozlemi, vb temsil
etmektedir. Bununla birlikte, n/g oranmnin aralik degeri almadig1 durumda tiim gruplar
ayni sayida gozlem sayisina sahip olmayacaktir. Ayrica, ¢ok sayida esit degere sahip
gbzlem olmadig siirece, grup sayisindaki kiiglik farkliliklar test istatistigi degerini ¢ok
fazla etkilemeyecektir. Oy ;ve Ej; degerleri her bir gruptaki her bir sonug¢ kategorisine

ait sirastyla gozlenen frekanslari ve tahmin edilen olasiliklari temsil etmek tizere; k = 1,

..., vej=0,...,c-1igin bu degerler asagidaki esitliklerdeki gibi tanimlanacaktir:

Okj = Vij (3.84)
lEQk
lE.Qk

Bu esitliklerde, €, parametresi k grubundaki n/g gézlemine ait indeks degerlerini temsil
etmektedir. Boylece, gozlenen ve tahmin edilen frekanslar tablosundan elde edilen

Pearson y? istatistigi,

WMQ

z (Oxj — Exj)*/Ex; (3.86)

seklinde tanimlanmaktadir. 1ki durumlu lojistik regresyon igin gdzlenen Cy dagilimi
dikkate almarak (¢ = 2), C, istatistiginin (g—2) x (¢ —1) serbestlik derecesinde y?
dagilimina yaklagmasi beklenmektedir (Fagerland, Hosmer ve Bofin, 2008: 4240-4241).

3.1.2.2.4. Cok Durumlu Logit Modelinin En Yiiksek Olabilirlik Yontemi ile

Tahmini

Cok durumlu bir modelde, sozii edilen modeli tliretmek i¢in hangi yaklasim
kullanilarsa kullanilsin elde edilen sonug olasiligina ait esitlik ayn1 olmakta ve bu esitlik
en yiiksek olabilirlik tahmini esasina dayanmaktadir. Buna gore, f,’den f;’ye kadar
parametre degerine sahip bir x; degerine karsilik bir y; = m degerinin gdzlenmesi
olasiigi P(y; = m | x;, Bz, ..., Bj) oldugunda ve p; degeri, i’nci gézlemde hangi hangi y
degerlerinin gbzlendigini gosteren olasilik degeri olmak iizere, eger gézlemler bagimsiz

ise olabilirlik esitligi,
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N
L(Bo B 13 X) =] |20 (3.87)
i=1

seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlik daha genis bir ifade ile

J
Ly exp (xiBm)
LB By 1. 4) = ﬂ 1_[ ¥y exp(x:B)) (559

m=1y;=m

olarak yazilmaktadir. Yukaridaki esitligin logaritmasi alinarak log-olabilirlik
fonksiyonu kurulmus ve bu fonksiyonun sayisal yontemler ile en yiiksek degerinin elde
edilmesi vasitasiyla f parametrelerine ait tahminlere ulasilmis olmaktadir. En yiiksek
olabilirlik yontemi ile elde edilen tahminler tutarli, asimtotik normal ve etkin

tahminlerdir (Long, 1997: 156-157).
3.1.3. Kosullu Logit Model

Cok durumlu logit modeller, alternatifler arasindaki tercihlerin tercihte bulunan
bireyin 0zelliklerinin yani sira tutumlarina da bagli oldugu durumlarda kosullu
olabilmektedir. Bu noktada, olas1 bir baska sorun ise, bireyin 6zellikleri ile tutumlarinin
etkilesim sorunudur (Borooah, 2002: 2). Kosullu logit analizinin uygulandig1 tercih
sorunlari; Universite tercihi, meslek tercihi, is giliciine katilim tercihi, cografi bolge
tercihi, ¢ocuk sayis1 tercihi, konut satin alma tercihi, sahip olunan otomobil sayis1 ve
markasi tercihi, aligveris giizergahi ve yeri tercihi gibi 6rnekler ile siralanabilmektedir

(McFadden, 1974: 106).

Cok durumlu logit modelinde detayli olarak agiklanan esitlikteki V(S, X)
fonksiyonu ise asagidaki sekilde yazilabilmektedir:

V(s, X) = 8,v1(s, x) + -+ + Oxv% (s, x) (3.89)

Bu esitlikte, v* (s, x) degerleri belirli sayisal fonksiyonlar1 ve 8, degerleri bilinmeyen
parametreleri ifade etmektedir. Mevcut durumda, s, degeri bir bireyin Olgiilen
tutumlarinin bir vektérii ve B, degeri bir alternatif kiimesi olmak iizere, bir tercih
deneyi N farkli smama (s,, B,) tzerindeki gbzlemleri saglamaktadir. Alternatif B,

kiimesinin xj, adet vektdre sahip [, ( = 1, 2, ... , jn) adet alternatif igerdigi, 6 =

(64, ..., 0%), Zﬁl = vk(sn,xjn) Ve zj, = (Zjln, ...,Z]-I;) oldugu varsayildiginda, tercih

olasiliklar1 agsagidaki esitligi saglamaktadir:
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ezine

]'n_ Z'n9
Zj=1 e ]

Pip = P(Xin | Sny By) = (3.90)
Sozi edilen tercih deneyi, tekrarsiz bir olayin belirli bir durumunda R,, kez tekrar

edildiginde ve S;;,, kez i’nci alternatifin segildigi gézlendiginde,

In
R, = Zsjn =1 (3.91)
j=1

olmaktadir ve sozii edilen bu duruma, kosullu logit modeli denilmektedir. Bu yapist ile
kosullu logit model, ¢ok durumlu logit modelin esit ve muhtemelen sirali olmayan
alternatifler i¢in genellestirilmis hali olarak degerlendirilmektedir (McFadden, 1974:
113-114).

Kosullu logit modeli yalnizca tutumlarin etkilerini kapsamakta ve genelde
tercihlerin 6n planda oldugu verilere uygulanmaktadir. Bunun yan sira ¢ok durumlu
logit modeli ise yalnizca Ozelliklerin etkilerini degerlendirmekte ve ¢ogunlukla

bireylerin 6zelliklerinin géz oniinde tutuldugu veriler i¢in tercih edilmektedir (Borooah,

2002: 47).
3.1.4. Genellestirilmis U¢c Deger Modeli

Ik olarak McFadden (1978) tarafindan onerilmis olan genellestirilmis u¢ deger
modeli, kapali bigimdeki tesadiifi fayda modellerini gelistirmek igin bir teorik altyapi
saglamaktadir. Baz1 aragtirmacilar i¢in hala karmagsik bir model olarak goriilse de,
genellestirilmis u¢ deger modelleri yardimiyla yeniden ifade edilen modeller,
arastirmacilara hem tahminleme hem de uygulama acisindan hesaplama kolaylhig
sunmakta ve tiiketicilerin toplam faydasim1 Ozetleyen genellestirilmis u¢ deger
fonksiyonu, ileriki modeller ya da degerlendirmeler igin daha uygun bir dl¢iim degeri
olarak goriilmektedir (Daly ve Bierlaire, 2006: 285-286). Genellestirilmis u¢ deger
modelinin kapsaminda ¢ok durumlu logit modeli, yuvalanmis logit modeli, capraz
yuvalanmig logit modeli ve genellestirilmis yuvalanmis logit modeli gibi bir¢ok model
yer almaktadir (Abbe, Bierlaire ve Toledo, 2007: 796). Daha genis bir bakis agisiyla,
genellestirilmis u¢ deger modelleri iki temel sinifa ayrilabilmektedir. Birinci simiftaki
modeller alternatifler arasinda capraz esnekliklere imkan tanimakta; ikinci simiftaki

modeller ise alternatifler arasinda ¢apraz esneklikler i¢in 6nceden 6zel yapisal bir iliski
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taninmaktadir. Birinci siniflama igerisinde genellestirilmis ¢ok durumlu logit modeli,
yuvalanmis logit modeli, ¢apraz yuvalanmis logit modeli ve eslestirilmis birlesik logit
modeli gibi modeller; ikinci siiflama igerisinde ise sirali genellestirilmis u¢ deger
modeli, capraz iliskili logit modeli gibi modeller yer almaktadir. Boylece,
genellestirilmis u¢ deger modelleri, alternatifler icin esit varyansa sahip u¢ deger hata
dagilimini esas alan en yiiksek fayday:1 elde etme amagli tiim kapali-bi¢im esitliklerini

kapsamaktadir (Koppelman ve Sethi, 2000: 216-217).

Cok durumlu logit modelini bir tesadiifi fayda modelinden tiiretilebilmek i¢in
bagimsiz olarak ug¢ degerlerde dagilmis fayda diizeyleri kullanilmaktadir. Cok durumlu
modeli genellestirebilmek i¢in Onerilen yaklasimlardan biri daha genel ¢ok degiskenli
bir u¢ deger dagilimindan baslamak olacaktir. Bu baglamda, i alternatifinin q; = —'z;
gibi bir 6lgek degerine sahip oldugu varsayildiginda asagidaki sonuglar logit benzeri bir
olasilik tercih sisteminin genis bir sinifin1 vermekte ve genellestirilmis u¢ deger
modelleri olarak adlandirilmaktadir. Bir .~ kiimesi sonlu ve bos olmayan tercih

kiimelerinin bir elemani ve B bir tercih kiimesi olmak tizere, B = {1, ..., m} €.~ i¢in,

1. H(yg, 25, S); Y = 0 esitsizliginin negatif olmayan, dogrusal ve tiirdes bir
fonksiyonudur.

2. limy, 0 H(yp, 25,5) = +

3. H fonksiyonunun karisik pargali tlirevleri mevcut olup sirasityla pozitif ve
negatif olmayan ¢ift ve tek tiirevleri siireklidir.

4. B ={iy, .., in} €. 7iseve B' ={i'y, .., i, e, U'myn} € .~ ifadesik =1, ...,
m igin  z;, =z, esitligini  saghyorsa, bu durumda H(yg,zg,s) =
H((y5,0, ...,0), 251, s) olmaktadir. Eger H genel u¢ deger modelini sagliyorsa
ve B = {1, ...,m} ise bu durumda, F (&g, z5,s) = exp{—H(e™ %1, ...,e™*m, zg, 5)}

esitligi cok degiskenli bir u¢ deger dagilimini ifade etmektedir.
Genellestirilmis u¢ deger modeli, 0 <o <1 i¢in
1 1-o0
H(yg, zp,s) = [Z yﬂ_”] (3.92)
i€B

oldugu durumda Luce (1959) modeline indirgenmektedir (McFadden, 1981: 227-228).
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3.1.5. Yuvalanmus (Nested) Logit Modeli

Iktisadi tercihlerde, capraz alternatiflerin ikame edilebilmesi hususunun algilanan
benzerlik ile ilgili oldugu sdylenebilmektedir. Bu durumda, birbirine en uzak alternatif
kollar1 en az benzer alternatifler olarak diisiiniilmektedir. Boylece, diiglimlerin kat1 bir
hiyerarsik siraya sahip oldugu ve tercih edilecek tek bir alternatife ulasilincaya kadar
istenilmeyen alternatiflerin s6zii edilen hiyerarsik siraya gore elendigi karar agacina
benzer bir tercih modeli tasarlanabilmektedir. Aga¢ u¢ deger modeli ¢ok durumlu
modelin fonksiyonel bigimini genellestirmektedir ve bu yolla ¢ok durumlu modelin
hesaplama ustiinliigiinii koruyarak tercih agacma ait benzerlik yapilarinda gozlenen
alternatifler aras1 ikame orneklerini daha uygun hale getirmektedir. Aga¢ uc¢ deger

modeli, ¢ok durumlu logit modelin yuvalanmis bir sonucu olarak yazilabilmektedir

(McFadden, 1981: 231).

Tercih alternatifleri arasindaki iligkileri tespit etmek adina ¢ok durumlu logit
modelin bir uzantisi olarak gelistirilen yuvalanmis logit modeli ilk kez Ben-Akiva
(1973) tarafindan ulasim tercihlerinin ¢6ziimlenmesi amaciyla kullanilmastir.
Yuvalanmis logit modeli ¢ok durumlu logit modeldeki iliskisiz alternatiflerin
bagimsizligl yaklasimini hafiflete amaciyla en yaygin kullanilan model olup alternatif
ciftlerine ya da gruplarina ait hata terimlerinin iligskili olmasima imkan tanimaktadir.
Bununla birlikte, baz1 6nemli durumlarda alternatif ciftleri arasindaki ¢apraz esnekligin
esitligi varsayimi, yuvalanmis modeli gergekcilikten uzaklastirabilmektedir (Wen ve
Koppelman, 2001: 628). Yuvalanmis logit modelin dogrudan genisletilmis sekli tiim
yuvalarin alt yuvalara boliinmesi ile gerceklestirilmekte, s6zli edilen bu model her bir
yuva i¢in gecerli olmakta ve bdylece tiim model tekrarli olarak kurulmaktadir. Ancak
anilan modelin karmasikligi nedeniyle model yapist bir karar agaci seklinde

gosterilmektedir (Ben-Akiva ve Bierlaire, 1999: 12, 15).

H (h =1, ... , H) dizeyde digiimlere sahip bir karar agaci oldugu
diistiniildiigiinde, sozii edilen karar agacinda h diizeydeki bir diigiim, (i, g5,) seklinde
ikili bir ifade ile temsil edilmektedir. Anilan ifadede oy, = (i44, ..., iy) seklinde olup bu
esitlik h + 1 diizeyindeki komsu diiglimii tanimlamaktadir. Ayrica, bir B tercih kiimesi
icin, B, degeri B kiimesinde o; diiglimiiniin altindaki aga¢ dalinda yer alan temel

alternatifler kiimesini temsil etmekte ve B,y = B denkligi saglanmaktadir. Bu
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varsayimlar altinda, B, 0, € B olmak iizere bu diigiimiin alabilecegi tek deger olmakta
ve C = B,y degeri, alternatifleri oj, diigiimiiniin altindaki agac¢ dali ile sinirlandirilmis
bir tercih kiimesi olarak degerlendirilmektedir. Benzer sekilde, k < h ve k > h i¢in
sirasiyla Cy = By Ve C = Cyy = Cyy esitlikleri saglanmaktadir. x_, degerinin iy, 0y,
diigiimiiniin altindaki alternatiflere ait gozlenen degerlerin ve y" degerinin begeni
agirliklarinin uygun birer vektorii olduklart varsayildiginda, oj, alternatifi ile iliskili

Olcek degeri, oy € Byp_1 olmak iizere,

H
Vgo = €XP [Z y" x(’}h_ll (3.93)
h=1

seklinde ifade edilmektedir. Ote yandan, o, diigiimiine giden yolda 8,4, ..., 0,y farklilik
parametreleri oldugunda, 0 < 6,1 < 0,, < -+ < 0,5 = 1 kosulunu saglamak iizere ve
h=2,..,H i¢in

xlhcrhyh + yiah Qiah
HUh HUh

Q(Biyoy|Boyr 5) = e ; (3.94)
Z' ex iahy +yicrh iop
i€B,, €XP Hdh Hdh
h h
Xig. V" Vig, i
YVip,iop,, =10 Z exp ‘;h “:9" “”‘l (3.95)
Oh Oh

i€B,),

esitlikleri elde edilmektedir. Bu esitliklerdeki y;, o, ifadesi i,op, diiglimiiniin altindaki
dallara ait “kapsayici” deger olarak tanimlanmaktadir. Bu modelin genellestirilmis ug
deger modeli ile tutarli olabilmesi i¢in gerekli ve yeterli kosul, her bir kapsayici degerin
birim aralik lizerinde yer almasi olacaktir. Bazi tahmin yontemleri i¢in, B,, = {1, ..., m}

olmak iizere,

pr = " Oioy Omay,
Op eahl go_h ) ) go_h
(3.96)
h —[+h
ZihO'h _[xiO'h' 0; ---;O; yiho-h, O, ,0]

seklinde bir gosterim ile yukaridaki esitlikteki yuvalanmis logit modeli,
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exp[zif;lﬂhﬁgh]
Q(ihlo-hizh 'ﬁh ) = (397)
b0 S eXDLzl, Bl

yO'h = ln Z eXp[ZiI;LthB(l)'lh]

i€By),
esitliklerindeki gibi yeniden yazilabilmektedir (McFadden, 1981: 238-241).

Yuvalanmis logit modelin karmasik yapisin1 gidermek igin karar agaci seklinde
gosterilmesi Onerilmisse de cok diizeyli sinamalarda anilan karar agact yapisi da
karmagiklik sorununu giderememektedir. Yuvalanmis logit modelindeki parametre
sayisinin bazi yollar ile smirlandirilmasi da modelde karmasikliga yol agmaktadir. Ug
alternatife (a, b, c) sahip iki diizeyli bir yuvalanmis logit modelinde farklilik
parametreleri icin 6, = 6. = 6 seklinde yeni bir siirlama getirilmesinin model

tahminini kolaylastiracagi diistiniilmektedir (Brownstone ve Small, 1989: 68).
3.1.6. Capraz Yuvalanms Logit Modeli

Bazi uygulamalarda, genellestirilmis u¢ deger sinifindan tiiretilen ve yuvalanmisg
logit modelin genellestirilmis hali olarak kabul edilen ¢apraz yuvalanmis logit modeli
daha uygun bir yaklasim olarak goriilmektedir. Klasik yuvalanmis modelinde oldugu
gibi gruplar arasi1 benzerlikler varsayiminin yerine ¢apraz yuvalanmig modelde farkli ve
birlesik yollar arasindaki c¢apraz benzerlikler goz Oniinde tutulmaktadir. Klasik
yuvalanmig modelde esnek olmayan grup benzerlikleri s6z konusu iken capraz
yuvalanmis yapi, yollar arasinda ikili benzerlerin farkli yontemler ile 6l¢iilmesine imkan

tanimaktadir (Vovsha, 1997: 6).

Capraz yuvalanmis logit modeli, ilk olarak McFadden (1978) tarafindan
genellestirilmis u¢ deger modelin 6zel bir durumu olarak gosterilmig, Small (1987)
tarafindan kalkis zaman tercihi ve Vovsha (1997) tarafindan bir ulasim yolu se¢imini
modellemek amaciyla uygulanmistir. Capraz yuvalanmis logit modeli, klasik
yuvalanmis logit modelin genisletilmis bir sekli olup bu yeni modelde her bir alternatif
birden fazla bir yuvaya ait olabilmektedir. Klasik yuvalanmis logit modele benzer
olarak C,, tercih kiimesi, C,,, ile temsil edilen M (1, ... , m) sayida alt yuvaya

ayrilmaktadir. Diger taraftan, her bir alternatif ve ilgili yuva i¢in m yuvasindaki i
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alternatifinin ~ aitlik  diizeyini ~ gosteren  ;,,(0 < @, < 1)  parametreleri

tanimlanmaktadir. Bu durumda, i alternatifinin faydasi,
Unnn = Vin + € + V¢, +E¢  + Inayp, (3.98)

seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlikte £;,, ve Ecmn hata terimlerinin bagimsiz oldugu
varsayllmaktadir. Ayrica €, hata teriminin bagimsiz ve o6zdes olarak Gumbel
dagilimina ve sabit dlgek parametresing; écmn hata teriminin dagilimi ile iliskili olarak
ise maxjec,  Ujmn tesadiifi degiskeninin Gumbel dagilmma ve u gibi bir 6lgek

parametresine sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda, n bireyinin i alternatifini

tercih etme olasiligi,

M
P(IC) = D PCounl Co)PaliIConn) (3:99)
m=1

seklinde tanimlanmaktadir. Bu tercih olasiligi,

eﬂvcin
P(CunlCp) = S oM (3.100)
i=1
Vv
a. e mn
P(ilCmn) = o—— (3.101)
Zjecmnaime n
Ve, = Ve, +1n Z ajme”in (3.102)

J€Cmn

esitliklerinin saglandigir durumda gecerli olmaktadir (Ben-Akiva ve Bierlaire, 1999: 16-
17).

3.1.7. Cok Durumlu Probit Modeli

Cok durumlu probit modeli; sifir ortalamaya, keyfi varyans-ortak degisken
matrisine ve ortak ¢ok degiskenli normal dagilima sahip hata terimleri igeren bir
tesadiifi fayda fonksiyonu modeli olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda ¢ok durumlu
probit modelinde hata terimlerinin varyanslari farkli ve iligkili olabilmektedir (Daganzo,
1979: 17). Bununla birlikte, ¢ok durumlu probit modeli ile ¢oklu zaman doénemleri
boyunca iki durumlu tercih kararinin gézlendigi ¢ok donemli probit modelleri arasinda
yakin bir benzerligin oldugu bilinmektedir (McCulloch ve Rossi, 1994: 207-208). Cok

durumlu probit modeli, alternatiflerin gizli faydalar1 arasindan kosullu ortak degisken
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ozelligine esneklik tanimasi sayesinde tercih davranisi modelleri arasinda ilgi cekici
modeller arasinda olmasina ragmen uygulamada en yiiksek olabilirligi tahmincisinin
hesaplama zorlugu sorunu ile karsilasildigindan literatiirde yaygin bigimde
kullanilmamaktadir. Bununla birlikte, ¢ok durumlu probit modelin iliskisiz
alternatiflerin bagimsizligr varsayimini hafifletmesi kural olarak c¢ok durumlu logit
modele kars1 bir iistiinliik olarak kabul edilmektedir (Geweke, Keane ve Runkle, 1994:
694).

Bir olayin gergeklesmesi i¢in S + 1 sayida asamanin oldugu, bir alternatifin bu
asamalardan en az birinde gozlendigi, bilinmeyen parametrelerin tahmin edilebilecegi
ve x, (o =1, 2, ..., m) ile temsil edilen gozlemlerin m farkli zamanda gerceklestigi
varsayildiginda, i’nci asamada (i = 1, 2, ... , s) bir alternatifin gézlenebilmesi gegen
zaman negatif olmayan §; gibi bir tesadiifi degisken ile gosterildiginde, bu noktada
arastirmacinin temel sorunu her bir §; icin ortalama A; degerlerini tahmin etmek
olacaktir. Ayrica bir gozlem igin 1, 2, ... , r asamalarinda gegen toplam zaman 7, =

T-1&; gibi bir tesadiifi degisken ile gosterilmektedir. Eger p,, = E(n,)(r = 1,2, ..., )
ise A; ifadesinin tahmin degeri u, degeri tahmin edilerek elde edilmektedir ve bu
tahminlerin farklar1 alinmaktadir. Her bir r i¢in 1, degerinin dagilim fonksiyonu G,

siirekli ise,
P(er < x) = P(nr < x) = Gr(x) (3-103)

olacak, i nci asamada ve X zamaninda bir alternatifin tesadiifi olarak secilme olasilig

m;(x) degeri asagidaki esitliklerdeki yazilacaktir:

m(x) =1—-G;(x) (3.104)
mi(x) = Gi_1(x) —G;(x) (1=2,3,...,9) (3.105)
T2 (X) = Go(x) (3.106)

Ote yandan, 1; degerlerinin dagilim fonksiyonlar: siirekli oldugu ve n; < x ifadesi

N;—1 < x ifadesine esit oldugu siirece m;(x) degeri,
(%) = P(i—1 < %,1; > X) (3.107)
=P(Mi—1 <x) —P(Mi-1 <x,1m; < x)

=P(Mi—y <x)—P(m; <x)
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seklinde yeniden yazilabilmektedir. Siiphesiz ki, s6z konusu esitlikler, gozlenen
alternatiflerin olabilirligini 7,- degerlerinin dagilim fonksiyonlar1 cinsinden agiklamaya
imkan tamimaktadir. Ilaveten, & ve 7, degiskenlerinin normal dagildig ve tesadiifi

degiskenin o; gibi bir standart sapmaya sahip oldugu varsayildiginda,

Gr() = ¢(z) = =2, e (3.108)

seklinde elde edilen dagilim fonksiyonu esitligi ile ¢ok durumlu probit modeli

tamamlanmis olacaktir. S6zii edilen yukaridaki esitlikte,

X — Uy
Zr ="
r

02 = var(n,) = var (Z Ei> (3.110)

=1

(3.109)

esitliklerinin gegerli oldugu varsayilmaktadir (Aitchison ve Silvey, 1957: 131-132).
Cok durumlu bir probit modelinin yapisal esitlikleri su sekilde ifade edilmektedir:
Uj=x"yB+ej j=1,...] &1 €2 ;] ~NO0,Y ] (3.111)

Benzer sekilde, log-olabilirlik igerisindeki bir q alternatifinin tercih edilme olasiligini

ifade eden terim,
P[ter‘cihiq] = P[Ul'q > Uij’ ] = 1, ...,], ] * q] (3112)

seklinde yazilabilecek ve J - 1 adet diger tercih arasindan bu alternatifin secilme

olasilig1 asagidaki esitlikteki gibi 6zetlenecektir:
P[terCihiq] = P[giq — Eiq < (xiq — xil) ﬁ, ...,Ei] - Eiq < (xiq - Xi])lﬁ] (3113)

Bu esitlikteki olasilik, J - 1 degiskenli bir normal dagilim igerisindeki birikimli bir
olasilik fonksiyonu seklinde tanimlanmaktadir. Cok durumlu probit modeli siurh
olmayan (J - 1) x (J - 1) adet korelasyon yapisina ve J - 2 adet bagimsiz standart sapma

degeri elde edilmesine imkan tanimaktadir (Greene, 2008: 850).
3.1.8. Ardisik Modeller

Sonu¢ degiskenine ait kategorilerin asama asama ve birbirini izleyen sirada

seyrettigi bir durumda, r = 1, ... , k- 1 olmak iizere u, ile temsil edilen gizli
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degiskenlerin u, = x' + €, ifadesinde oldugu gibi dogrusal bir yapida oldugu
varsayllmaktadir. So6zii edilen ifadede €, degeri D gibi bir dagilim fonksiyonuna ait
tesadiifi bir degiskeni gostermektedir. Bu varsayimlar altinda ve 6, degeri esik noktasini
temsil etmek Tlizere sonu¢ degerlerine ait asagidaki sekilde bir dongiiden

bahsedilmektedir:

y=r verileny > ricginegeru, <0, (3.114)
ya da
y >r verileny > ricin eger u, > 0, (3.115)

Bu esitlikte ardisik dongii verilen bir r kategorisine ulasildiginda bu kategoriden r + 1
kategorisine gecisi modellemektedir. S6z konusu modelde bir gegis siireci gegisi
belirleyen gizli degiskenin yalnizca esik noktasinin iizerinde bir deger almasi
durumunda ger¢eklesmektedir. Bu durumda ise kategorik oOzellikler dikkate
alinmaktadir. Ardisik modelin benzer modellerden temel farkinin gegis siirecinin
kosullu modellenmesi oldugu kabul edilmekte ve ardisik dongiiye ait her bir agsamada
iki durumlu bir kararin verildigi varsayilmaktadir. Ayrica, ardisik dongiide verilen bir r
kategorisine ulasildiginda, siirecin son kategoride durmasi ya da daha yiiksek
kategoriler ile devam etmesi karar1 verilmekte ve yalnizca nihai sonu¢ kategorisi
gozlenebilmektedir. Her bir asamadaki iki durumlu kararlar, birikimli dagilim
fonksiyonu kabul edilerek ve klasik regresyon yaklasimi kullanilarak modellenmektedir.

Bu varsayimlar 151g1nda basit ardisik model,
p(y=rly =7r,x) =D, —x'B) (3.116)

ve bu modelin olasiliklari,

p(oy =rlx) = D@, —xB) | [(1-D6, —x') (3.117)

seklinde ifade edilmektedir. Bu esitlikte tanimlanan ardisik modele literatiirde siirdiirme
orant modeli de denilmektedir. Bu esitlikte, asamali gecislerin her bir asamada ayn
degeri alan f§ parametresi tarafindan belirlendigi varsayilmaktadir. Ancak p(y < r|x)
ile ifade edilen birikimli olasiliklar yerine p(y =r|y =r,x) seklinde ifade edilen
kategorik degisiklikler, dogrusal terim 6, — x'f ve D doniisimii vasitasiyla tespit
edilmektedir (Tutz, 1991: 278-27).
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3.1.9. Cok Degiskenli Modeller

Cok degiskenli bir kategorik yanit modeli, iki ya da daha fazla kesikli bagimli
degiskenin ortalik olasilik dagilimini agiklamaktadir. Ornegin, y; ve y, iki durumlu
bagimli degiskenleri varsayildiginda, Py = P(y; = j,y, = k) olmak iizere ortak
olasilik dagilimina ait degerler Py, Py1, P19 V€ P;; seklinde tanimlanacak ve cok
degiskenli model P;;,P;, Ve P,; olasilik degerlerinin bagimsiz degiskenler ve
parametrelerin bir fonksiyonu olarak tanimlanmasiyla kurulmus olacaktir. Siiphesiz ki,
Py, olasiligi, diger ii¢ olasilik toplaminin 1’den ¢ikarilmasi ile elde edilebilmektedir. Bu
noktada, ¢ok degiskenli kategorik yanit modeli ¢cok durumlu kategorik modelin 6zel bir
durumu olarak goriilebilmektedir. Oyle ki, ortak olasilik dagilimi 151¢inda agiklanan ¢ok
degiskenli model, bir kesikli bagimli degisken icin Py, Pyq, P19 V€ Py1 olasilik
degerlerini alan ¢ok durumlu modele es deger goriilmektedir. Boylece, ¢cok durumlu
modeller i¢in daha Once aciklanan istatistiksel c¢ikarimlar herhangi bir degisiklige
ihtiyag duyulmadan ¢ok degiskenli modeller i¢cin de gecerli olmaktadir (Amemiya,
1985: 311).

3.1.9.1.Cok Degiskenli Logit Modeli

Cok boyutlu bir kontenjans tablosu diisiiniildiigiinde, y;, ...,¥, seklinde ifade
edilen ve I, ...,I; sirali olmayan alternatif degerlerinden herhangi birini alabilen g

sayida degisken oldugu varsayildiginda, toplam ihtimallerin sayust,

q
Q= ﬂlk (3.118)

k=1
olacaktir. Ayrica, i; =1,...,1; ve iy =1, ..., 1 igin y; degiskeninin i;’nci degeri alma
olasiligi, y, degiskeninin i, uncu degerini alma olasiligi, vb gibi ortak olaylara ait

olasiliklar P;

iy P, seklinde gosterildiginde, genel olarak s6zii edilen olasilik

degerleri,

9. .
P e 1 3.119
I,0lq — 211 Zlq eeil,...,iq (3419)
LIS
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seklinde gosterilmektedir. Bu esitlik ¢ok durumlu logit modelin simetrik sekli olarak

tanimlanmaktadir (Nerlove ve Press, 1973: 22-23).
3.1.9.2.Cok Degiskenli Probit Modeli

Iki durumlu gozlemler siirekli bir degiskenin isaretine gore siklikla
modellenebilmektedir. Her bir i gozlemi i¢in d;; gibi gbzlem sonuglar1 mevcut ise tek
degiskenli probit model ¢ok degiskenli probit séz konusu olmaktadir (Kiefer, 1982:
161). Cok degiskenli probit yaklasimi, ilk olarak Ashford ve Sowden (1970) tarafindan
baz1 risk faktorleri iizerindeki model bagimliligini modellemek amaciyla One
stiriilmiistiir. Cok degiskenli probit modeli, agiklayic1 degiskenlerin etkisini gz Oniine
aldig1 icin bir korelasyon uzantisi olarak davranmakta, 6te yandan birden fazla olay1 es
anli olarak degerlendirdigi icin klasik probit modelinin bir uzantis1 olarak da
goriilebilmektedir. Bununla birlikte, marjinal hata olasiliklarinin ve bu olasiliklar
arasindaki iliskiyi normal bir dagilim vasitasiyla modellenerek ortak olasilik degerleri
elde edildiginden c¢ok degiskenli probit modeli marjinal yaklasima 6rnek olarak da

gosterilebilmektedir (Lesaffre ve Kaufmann, 1992: 805).

Klasik probit modelinin alternatif bir gosterimi olarak S gibi belirli bir sonug
sistemine ait y gibi baz1 ger¢ek ya da varsayima dayanan nicel sonuglar igeren yeni bir

model Onerilmektedir. S6zii edilen model,

y=2) - 3120)

seklinde ifade edilebilmektedir. Bu esitlikte i degeri S sistemindeki hata terimini temsil
etmekte ve ¢(y) dagilim fonksiyonuna ait bir tesadiifi degisken olarak goriilmektedir.
Benzer sekilde, yukaridaki esitlikteki model Sy, ..., S, seklinde k sayida sonug sistemi

icinvei=1, ..., kolmak iizere,

yi = x(2) —; (3.121)

seklinde yazilabilmektedir. Boylece, hem y = (y, ..., ¥x) yamt degiskenleri hem de
Y = (Y4, ...,P,) hata terimleri ¢ok degiskenli bir yapiya sahip olmaktadir. Cok
degiskenli model yapisinda 1 hata teriminin T (y) gibi bir ortak dagilim fonksiyonuna
sahip oldugu kabul edilmektedir. Birden fazla bir sistemin ortak yanitlar1 géz Oniine
alindiginda, ilgili hata terimlerinin ortak dagiliminin incelenmesi gerekmektedir. Bu

durumu gerceklestirebilmek icin de klasik probit analizinin ¢ok degiskenli yapida
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genellestirilmesi gerekmektedir. Standartlagtirilmis iki degiskenli normal dagilima ve p
korelasyon katsayisina sahip bir dagilim fonksiyonu F(w;,w,; p) ile gosterilirse, ikili

yanit degerlerinin olasiligi,
Pt (2) = Fxi(2), %(2); pij] (3.122)

seklinde yazilabilmektedir. Ortak yanit degiskenine sahip ikiden fazla sistem icin de
benzer esitlikleri yazmak miimkiin olmakta ve yalmzca {p;;} korelasyon degerleri

degistirilebilmektedir (Ashford ve Sowden, 1970: 537-538).

Ashford ve Sowden (1970)’in ortaya koydugu yukaridaki esitlikteki cok
degiskenli probit modeli en yiiksek olabilirlik yontemi ile tahmin edilebilmektedir.
Daha acik bir ifade ile Y, ve Z; yalnizca 0 ya da 1 degerlerini alan ve ortak olasilik

dagilimina sahip iki durumlu degiskenler olmak {iizere,

Py(t) = P[Y; = 1] = ¢(B'x,) (3.123)
P,(t) = P[Z; = 1] = ¢(¥'x) (3.124)
Pyz(t) = P[Y: = 1,Z, = 1] = ¢(B'x, ¥'x1, p) (3.125)

seklinde ifade edilmektedir. Bu esitliklerde; x; parametresi K boyutlu bir vektoriin
bilinen sabit degerlerini, f ve y degerleri K boyutlu bir vektériin bilinmeyen
parametrelerini, ¢ degeri standart normal bir degiskenin dagilim fonksiyonunu, t=1, ...
, T olmak tiizere T sabit bir sayiy1 ve F fonksiyonu standart normal degiskenlerin p
korelasyon katsayisina sahip iki degiskenli dagilim fonksiyonunu temsil etmektedir.
Ayrica, (Y, Z;) degerlerinin gecici bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Bu noktada,
temel sorun, n; sayida bagimsiz gozlem igin i = 1, ... , n; olmak iizere (Y, Z;) Ve
(Y:, Z¢) varsayimlarinin 1siginda S, vy ve p degerlerinin nasil tahmin edilecegini

belirleyebilmektedir. En yiiksek olabilirlik tahmincisini elde edebilmek adina,

ry(6) = Z Yii (3.126)

ry(£) = z Z,; (3.127)
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ne
Tyz(t) = Z Yii Z4i (3.128)
i=1

esitlikleri tanimlandiginda, F;, = F(B'x;, y'x;, p) olmak lizere log-olabilirlik fonksiyonu,

T
logL = Z{ryz(t)IOgFt + [ry (8) — 1vz(D)]-log[p (B'x,) — Fy] (3.129)
t=1

+ [12(8) — 1yz(D)]. log[dp(¥'x,) — Fi]
+ [y =1y (8) = 12(t) + 1v2 (O] log[1 = $(B™) — p(y"™)
+ ]}

seklinde yazilmaktadir. Bu baglamda, en yiiksek olabilirlik tahmincilerinin tutarli ve

asimtotik normal oldugu (n; — o) goriilmektedir (Amemiya, 1972: 940-941).

Literatiirde ¢ok degiskenli probit modeli, bireylerin belirli bir eylemi
gerceklestirme ya da gergeklestirmeme tercihine karsilik gelmektedir. Bu durumda,
sOzii edilen tercihler bireylerin bir takim 6zelligine bagli olarak degismektedir. Cok
durumlu probit modeli, alternatiflere ait tutumlari temsil eden X degiskenlerinin standart
normal dagilan bir | indeksi ile 6zetlendigini varsaymakta ve X degiskeni ile | indeksi
arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu varsaymaktadir. Bununla birlikte, her bir
alternatif i¢in yanit degerinin /; gibi bir esik degerine sahip oldugu kabul edilmektedir.
Bu baglamda, ¢(u) fonksiyonu birim normal degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonunu

temsil etmek {izere, i’nci alternatifin pozitif bir yanit degeri igerme olasiligi,
Pi=Pli=1=PU<I)= [ ¢pdu (3.130)

seklinde tanimlanmaktadir. Ayrica, m sayida gézlem icin istatistiksel olarak bagimsiz
yanitlar verildigi varsayildiginda, yanitlardan (yy, y,, ..., ¥in) seklinde bir gruplama elde
edebilmek i¢in gerekli log-olabilirlik degeri,

m

L= H[Pi”(l — P (3.131)

i=1
seklinde ifade edilmektedir. Her bir P; degeri, f parametrelerinin bir fonksiyonu
oldugundan log-olabilirlik degeri de f parametrelerinin bir fonksiyonu olacak ve sozii
edilen parametreler en yiiksek olabilirlik yontemi ile tahmin edilecektir. Log-olabilirlik

degerinin en yiiksek degerini elde edebilmek icin ¢dziilmesi gereken esitlikler,
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m

yi 1-—y
Z Fl-_ n _Pl_]¢>(1i) =0 (3.132)
i=1 L
= 1
Z Ff— — Pf]qb(li)xij =0 (3.133)
i=1 " ¢

seklinde yazilmaktadir. Gozlem degeri m yeterince biiyikk oldugunda, £ tahmin
degerleri de tatmin edici olabilmektedir (Rao ve Winter, 1978: 362-363).

3.1.9.3.Log-Dogrusal Model

Tesadiifi mutlak siralamay1 aciklayan genel dogrusal model disinda modellerin de
oldugu bilinmektedir. Genel dogrusal modele alternatif mevcut yaygin yontemlerden
birisi de birlesim istatistigini iki bilesene ayirmak amaciyla log-dogrusal modelin
kullanilmasidir. S6zii edilen iki bilesenlerden biri mutlak tesadiifi siralamayi, digeri de
birlesimdeki en yiiksek bileseni agiklamaktadir (McCullagh, 1980: 121). Lojistik
regresyon modelleri yapisal olarak daha ¢ok sirali regresyon modeline benzemektedir,
clinkii anilan her iki modelde de agiklayici degiskenler kullanilarak sonug¢ degiskeninin
tahmini s6z konusu olmaktadir. Bu durumun aksine, log-dogrusal modellerin, her bir
siniflamanin bir sonu¢ degiskeni olarak goriildiigii olasilik tablolar1 i¢in daha uygun
olduklar1 diisiiniilmektedir. Bu yoniiyle log-dogrusal analiz, korelasyon analizine daha
cok benzemektedir. Log-dogrusal yaklasim sonug¢ degiskeninin diger degiskenlere gore

modellenmesinin yerine degisken ciftleri arasindaki iliskiyi arastirmaktadir (Agresti ve
Finlay, 2009: 503).

Bir log-dogrusal model, ¢ok degiskenli bir modelin 6zel bir durumu olarak
diistiniilmektedir. Cok degiskenli modelde agiklanan ortak olasilik dagilimi ve dort
olasilik degeri diisliniildiiglinde, bunun yaninda s6zii edilen modelde olasiliklar tizerinde
herhangi bir bagimsiz degisken ve sabit terim olmadig1 varsayildiginda model bu dort
olasilik degerinin herhangi iigii vasitasiyla aciklanabilecektir (Amemiya, 1985: 314).
Cok degiskenli modele benzer sekilde, 2 x 2 boyutunda bir kontenjans tablosunda A; ve
A, gibi aynm kategoriye sahip iki degisken oldugu disiiniildiiglinde ve olasilik
degerlerinin pi1, P12, P21, P22 seklinde oldugu kabul edildiginde, sozii edilen olasilik

degerlerine ait capraz ¢arpim oranlari,
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P11P12
a, = 3.134
! P21D22 ( )
P11P21
A, = 3.135
2 P12D22 ( )
P11P22
A = 3.136
° P12D021 ( )
seklinde yazilmaktadir. Bu ¢apraz ¢arpim oranlarinin logaritmalar1 alindiginda,
loga; = logpi1 —log pi; —log py1 —log py, (3.137)
loga, = log py; — log p12 + log py1 — log p2, (3.138)
loga; = log py; — log p12 — log pyq + log p2s (3.139)

esitlikleri elde edilmektedir. Bu ii¢ esitlik, ¥ p;; = 1 olmak {izere ¢oziildiigiinde dort

olasilik degeri tanimlanmis olacaktir. Bu baglamda, hiicre olasiliklarinin dogal
logaritmalari 1siginda kurulan log-dogrusal model, varyans analizi modelleri ile

benzerlik gostermekte ve U olasiliklara ait logaritmalarin genel ortalamasi olmak iizere,

logpij =u + uyy + Uz + Uszj) i=1,2;j=1,2 (3.140)

1
u = (logpy; +logp,; +logps +logpz,) (3.141)

seklinde yazilmaktadir. Birinci degiskenin i diizeyindeki ve ikinci degiskenin j

diizeyindeki olasiliklara ait logaritmalarin ortalamalari,
1 3

utuip =5 (logpi +logp) =12 (3.142)
1 -

Ut uz) =5 (logpy;+logpy;) j=1,2 (3.143)

seklinde tanimlanmaktadir. Ayrica, l;; = logp;; esitligi tammlandiginda; genel ortalama

degeri,

iy lij
=—= — 144
u 2 )% 3 )
L]

temel etki degerleri,

Ly Ly
Uyy = l7 7 (3.145)
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l_+_' l
Up(j) = 7’—% (3.146)

ve etkilesim terimi,

b Ly Ly

Uizj) = Lij — > "3 1t (3.147)

sekillerinde ifade edilmektedir (Bishop, Fienberg ve Holland, 1975: 15-17).



94

DORDUNCU BOLUM
ERZURUM VE KARS iLLERINDE 2008-2012 YILLARINDA MEYDANA
GELEN KARAYOLU TRAFIK KAZALARINA ETKI EDEN RiSK
FAKTORLERININ COK DURUMLU LOGIT MODELI iLE ANALIZI

4.1. DUNYA’DA KARAYOLU TRAFiK KAZALARI iISTATISTiKLERI

Karayolu trafik kazalarinin neden oldugu yaralanmalar, giiniimiizde bireylerin
maruz kaldigr kalici sakatliklarin ve oliimlerin en 6nemli sebeplerinden biri olarak
goriilmektedir. Diinya Saglik Orgiitii’niin 2013 yilinda yayimladig1 Karayolu Giivenligi
Kiiresel Durum Raporu’na gore, diinyada 1 milyon 240 bin kisi karayollar1 trafik
kazalarinin bir sonucu olarak yasamini yitirmekte ve 20 ila 50 milyon kisi ise oliimlii
olmayan trafik kazalarina karigmaktadir. Kiiresel karayolu oOliimlerine ait sayisal
verilerin motorlu tagit sayisindaki % 15°lik artis dikkate alinarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bunun yaninda, gerekli 6nlemler alinmadigi takdirde 2020 yilina kadar
O0lumli karayolu trafik kazasi sayisinin 1,9 milyona ¢ikmasi tahmin edilmektedir.
Diinyada, karayolu trafik kazalarindaki yaralanmalar ¢ogunlukla 15-29 arasi geng
niifusun 6liimiine sebep olmakta ve s6z konusu kazalarin yaklasik % 91°1 diisiik ve orta
diizeyde gayrisafi yurti¢ci hasilaya sahip lilkelerde meydana gelmektedir. Bahsi gecen
tilkelerin diinya tizerindeki ara¢ sayisinin yaklasik olarak yarisina sahip oldugu goz
oniine alindiginda karayolu trafik kazalariin diisiik ve orta diizey gelire sahip tilkeler
i¢in ne dlgiide biiyiik bir risk oldugu daha iyi anlagilabilmektedir. Ote yandan, karayolu
trafik kazalarinda yagsamini yitiren kisilerin biiyliik ¢ogunlugunun yaya, bisiklet ve
motosiklet siirliciileri gibi “savunmasiz karayolu kullanicilar” oldugu goriilmektedir.
Buna ragmen, diinyada yalnizca 416 milyon kisiyi kapsayan 28 iilkenin karayolu trafik

kazalari ile ilgili uygun yasalara sahip oldugu bilinmektedir.

Diinyada karayolu trafik kazalarinda 6liim orani, 100 bin kiside 18 kisi olarak
tespit edilmistir. Bununla birlikte, daha once ifade edildigi gibi orta diizeyde gayri safi
milli gelire sahip iilkeler, 100 bin kiside 20,1 6liim orani ile en yiiksek 6liim oranina
sahip tilkeler olarak dikkat ¢ekmektedir. Sozii edilen oran, yiiksek gelire sahip iilkelerde
100 bin kiside 8,7 kisi olmustur. Karayolu trafik kazalari oliimlerinin % 80’1 orta
diizeyde gelire sahip lilkelere meydana gelmistir. Bu iilkeler, toplam diinya niifusunun

% 72’sine tekabiil etmektedir. Dikkat ¢ekici bir diger istatistik ise sozii edilen karayolu



95

trafik kazalarina karisan araglarin yalnizca % 52’sinin trafik kaydinin bulunmasidir. Bu
durum, orta diizeyde gelire sahip iilkelerin makinelesme diizeyleri ile karayolu trafik
kazas1 Oliimleri arasindaki uyumsuzlugu ortaya koymaktadir. Karayolu trafik kazasi
O0lim oranlar1 dikkate alindiginda bolgeler arasinda da biiylik esitlikler goze
carpmaktadir. Ozellikle Afrika Bolgesi, 100 bin kiside 24,1 6liim orani ile karayolu
trafik kazasi yaralanmalar1 sonucu 6liim riskinin en fazla oldugu bolge olmustur. Bu
oran Avrupa Bélgesi'nde 100 bin kiside 10,3 8liim orani ile en diisiik degerindedir. Ote

yandan, ayn1 bolgedeki iilkeler arasinda da benzer esitsizlikler tespit edilmistir.

Diinyada meydana gelen karayolu trafik kazasi dliimlerinin yarisini motosiklet
siiriiciileri (% 23), yayalar (% 22) ve bisiklet siiriiciileri (% 5) olusturmaktadir. Olen
kisilerin % 31’inin arag siirticiileri, % 19’unun ise diger karayolu kullanicilarinin oldugu
belirlenmistir. Bahsi gegen yiizdeler bolgelere ve ilkelere gore degisiklik
gostermektedir. Savunmasiz karayolu kullanicilarina ait en yiiksek 6liim oran1 % 57 ile
diisiik gelire sahip lilkelerde goriilmekte, bu oran orta diizeyde gelire sahip iilkelerde %
51 ve yiiksek gelire sahip tilkelerde % 39’dur. Karayolu trafik kazasi 6liimlerinin yas ve
cinsiyet gruplarina gore degerlendirilmesi yapildiginda, 15-44 yas araligindaki kisilerin
diinyadaki karayolu trafik kazasi Sliimlerinin % 59’unu olusturdugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, karayolu trafik kazalarinda olen kisilerin {igte dordiinden fazlasi (%

77) erkek iken, bu oran en yliksek Bati1 Pasifik Bolgesi’nde ol¢iilmiistiir.

Diinyadaki her bir olimlii trafik kazasinda, en az 20 kisinin 6liimli olmayan
yaralanmalar yasadigi tespit edilmistir. Birgok iilkede, bahsi gegen yaralanmalarin
ciddiyet derecesine gore siniflandirilmasi ve resmi kayit altina alinmasit hususunda
trafik polislerinin yeterli egitime sahip olmadig1 goriilmektedir. Yaralanmalarin ciddiyet
derecesi hususunda farkli tanimlamalara gidilmesi ise bu sakatliklarin raporlanmasini
daha da karmasik hale getirmektedir. Oliimlii olmayan yaralanmalar ile ilgili bilgilerin
degerlendirilmesi, yaralanma derecesine gore almasi gereken saglik hizmetinin
belirlenmesi i¢in de biiylik 6nem arz etmektedir. Bir¢ok lilke, bu bilgileri cografi bir
ornekleme gore toplayan ve tiim iilkeye gore genellestiren sistemler kullanmaktadir.
Buna ragmen, yaralanmali trafik kazalarinin gercek sayisinin tespit edilmesi birgok iilke

i¢in halen 6nemli bir sorun olarak goriilmektedir (Diinya Saglik Orgiitii, 2013: 4-8).
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4.2. TURKIYE’DEKI KARAYOLU TRAFIiK KAZALARI
ISTATISTIKLERI

Karayollar1 Trafik Kanunu (1983)’na gore “karayolu iizerinde hareket halinde
olan bir ya da birden fazla aracin karistigi 6liim, yaralanma ve zararla sonuglanmis
olay” trafik kazasi olarak tanimlanmaktadir. Trafik kazasinin meydana gelmesi icin
kaza, genel trafige agik cadde, sokak ya da yolda meydana gelmeli; kazadan bir ya da
birden fazla kisi 6lmiis ya da yaralanmis olmali; kazada hareket halinde en az bir tasit
bulunmalidir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2011). Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun
Haziran 2013’te yayimladigi Motorlu Kara Tasitlar1 Biilteni’ne gore Nisan ay1r sonu
itibariyle trafige kayitli arag¢ sayisi 17.350.448’tir. Ocak-Nisan doneminde trafikteki
toplam tasit sayist 317.035 adet artmistir. Bu tasitlarin % 51°ini otomobil, % 16,4 linii
kamyonet, % 15,5’ini kamyonet, % 8,8’ini traktor, % 4,3’linii kamyon, % 2,3’iinii
minibiis, % 1,4’lni otobiis, % 0,2’sini ise 6zel amagh tasitlar olusturmaktadir. 2003-
2013 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki motorlu kara tasitlar1 sayist ise Tablo 4.1°de
gosterilmistir. Tablo 4.1.’de goriildiigii gibi son on yilda yaklagik % 95°1ik bir artig
olmustur. Karayolu trafiginde en ¢ok seyreden arag tiirleri sirasiyla otomobil, kamyonet,

motosiklet ve traktor olmustur.

Tablo 4. 1. Tiirkiye’deki Motorlu Kara Tagitlar1 Sayist (2003-2013 Yillar1 Arasi)

Yillar Toplam Otomobil | Minibiis | Otobiis | Kamyonet | Kamyon | Motosiklet A(r)nz:;h Traktor

o 8.903.843 4.700.343 | 245.394 123.500 973.457 579.010 1.073.415 24.468 1.184.256
2004

10.236.357 | 5.400.440 | 318.954 152.712 1.259.867 647.420 1.218.677 28.004 1.210.283

o 11.145.826 | 5.772.745 | 338539 | 163.390 | 1.475.057 | 676.929 1.441.066 | 30.333 | 1.247.767
2006

12.227.393 | 6.140.992 | 357.523 | 175.949 | 1.695.624 | 709.535 1.822.831 | 34.260 | 1.290.679

o 13.022.945 | 6.472.156 | 372.601 189.128 1.890.459 729.202 2.003.492 38.573 1.327.334
2008

13.765.395 | 6.796.629 | 383.548 | 199.934 | 2.066.007 | 744.217 2.181.383 | 35.100 | 1.358.577

o 14.316.700 | 7.093.964 | 384.053 | 201.033 | 2.204.951 | 727.302 2.303.261 | 34.104 | 1.368.032
2010

15.095.603 | 7.544.871 | 386.973 | 208.510 | 2.399.038 | 726.359 2.389.488 | 35.492 | 1.404.872

o 16.089.528 | 8.113.111 | 389.435 219.906 2.611.104 728.458 2.527.190 34.116 1.466.208
2012

_ 17.033.413 | 8.648.875 | 396.119 235.949 2.794.606 751.650 2.657.722 33.071 1.515.421
2013

17.350.448 | 8.855.801 | 397.747 | 241.017 | 2.852.645 753.940 2.686.157 34480 | 1.528.661
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Kaynak: Tiirkiye Istatistik Kurumu Yillara Gére Motorlu Kara Tasitlar1 Sayist
Nisan ay1 sonu itibariyle

Tablo 4.2°de gorildiigi iizere Tiirkiye’de son on yilda yaklasik 9 milyon karayolu trafik
kazas1 meydana gelmistir. Bu kazalarin 1 milyondan fazlasi 6liimli veya yaralanmali,
yaklagik 8 milyonu ise maddi hasarli kaza olarak kayitlara ge¢mistir. Bu kazalarda 43

bin bes ylizden fazla kisi yasamin yitirirken, yaklasik 2 milyon kisi yaralanmistir.

Tablo 4. 2. Tiirkiye’de Meydana Gelen Karayolu Trafik Kazalari Istatistikleri (2003-
2013 Yillar1 Arasi)*

Kaza Oliimlii, Maddi | Olii | Yarah
Yillar Sayis1 | Yaralanmah | Hasarh | Sayisi Sayisi
Kaza Sayisi Kaza
Sayisi
2003 455.637 67.031 388.606 | 3.959 | 117.551
2004 537.352 77.008 460.344 | 4.427 | 136.437
2005 620.789 87.273 533.516 | 4.505| 154.086
2006 728.755 96.128 632.627 | 4.633 | 169.080
2007 825.561 106.994 718.567 | 5.007 | 189.057
2008° 950.120 104.212 845908 | 4.236 | 184.468
2009 1.053.346 111.121 942.225| 4.324 | 201.380
2010° 1.104.388 116.804 987.584 | 4.045| 211.496
20117 1.228.928 144559 | 1.084.369 | 3.835| 238.074
2012° 1.296.636 130.360° | 1.166.276 | 3.750 | 268.102
2013** 129.634 49.855 79.779 835 79.946
TOPLAM | 8.931.146 1.091.345 | 7.839.801 | 43.556 | 1.949.677

Kaynak: Emniyet Genel Miidiirliigii Trafik Hizmetleri Baskanlign Genel Kaza Istatistikleri ve Tiirkiye
Istatistik Kurumu Karayolu Trafik Kazalar1 Istatistikleri 2011

'Emniyet Genel Miidiirliigii ve Jandarma Genel Komutanhgi sorumluluk bélgesinde meydana gelen trafik
kaza bilgilerini kapsamaktadir.

2] Nisan 2008 tarihinde uygulamaya konulan taraflarin anlasarak kendi aralarinda tutanak tanzim ettigi maddi
hasarli trafik kaza sayilar1 da dahil edilmistir.

*Emniyet Genel Miidiirliigii sorumluluk bdlgesinde meydana gelen trafik kaza bilgilerini kapsamaktadir.
“Mayis ay1 sonu itibariyle

Tablo 4.3.’te karayolu trafik kazalarinda tasit ve niifus basina diisen ortalama o6lii ve
yarali sayis1 Ozetlenmistir. Buna gore 100,000 tasita diisen Olii sayisi son yillarda
azalma egilimi gosterse de yarali sayisi1 artmaya devam etmektedir. Diger taraftan, yine

100,000 niifusa diisen 6lii sayis1 azalma egilimindeyken, yarali sayis1 artmaktadir.
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Tablo 4. 3. Karayolu Trafik Kazalarinda Tasit ve Niifus Basina Diisen Ortalama Olii ve
Yaral1 Sayis1 (2002-2012 Yillar1 Arast)

100,000 tasita diisen 100,000 niifusa diisen

Yillar Olii Sayis Yarah Sayisi Olii Sayis1 Yarah Sayisi

2002 47.3 1345.0 5.9 167.2
2003 443 1327.7 5.6 168.3
2004 43.2 1332.9 6.2 190.0
2005 40.4 1382.5 6.3 213.8
2006 37.9 1382.8 6.3 231.7
2007 38.4 1451.7 7.1 267.8
2008 30.8 1340.1 5.9 257.9
2009 30.2 1406.6 6.0 277.5
2010 26.8 1401.0 5.5 286.9
2011 23.8 1479.7 5.1 318.6
2012 22.0° 1574.0" 5.0° 354.5%

Kaynak: Tiirkiye Istatistik Kurumu Trafik Kazalar1 Istatistikleri 2011

Y1gili y1la ait 6lii, yarali ve tasit sayisindan hareketle yazar tarafindan hesaplanmustir.

231 Aralik 2012 tarihi itibariyle Tiirkiye niifusunun 75.627.384 kisi oldugu géz oniinde tutularak yazar
tarafindan hesaplanmustir.

Tablo 4.4.’te 2002-2012 yillar arasinda Tiirkiye niifusunun karayolu trafik kazalarindan
etkilenme orani sunulmustur. Buna gore niifusun ve kazadan etkilenenlerin trafik

kazalarindan etkilenme orani yillara gore artmaya devam etmektedir.
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Tablo 4. 4. Niifusun Karayolu Trafik Kazalarinden Etkilenme Orani (2002-2012 Yillari

Arast)
Karayolu Niifusun
Trafik Karayolu Trafik Kazadan
Yl Kazasinda Niifus Trafik Kazasindan | Etkilenenlerin
Hiar Olen ve (Bin) Kaza Sayis1 | Etkilenme Orani (%o)
Yaralanan Orani (%o)
Sayisi
2002 120,505 69,626 65,748 1.73 1832.83
2003 122,160 70,231 67,031 1.74 1822.44
2004 140,864 71,794 77,008 1.96 1829.21
2005 158,591 72,065 87,273 2.20 1817.18
2006 173,713 72,974 96,128 2.38 1807.10
2007 194,064 70,586 106,994 2.75 1813.78
2008 188,704 71,517 104,212 2.64 1810.77
2009 205,704 72,561 111,121 2.83 1851.17
2010 215,541 73,723 116,804 2.92 1845.32
2011 241,909 74,724 131,845 3.24 1834.80
2012 272,852 75,627" 130,360° 3.61° 2093.07°

131 Aralik 2012 itibariyle, Kaynak: Tiirkiye Istatistik Kurumu Adrese Dayali Niifu Kayit Sistemi
Sonuglar1 Haber Biilteni, 2013
’Emniyet Genel Miidiirliigii sorumluluk bélgesinde meydana gelen trafik kaza bilgilerini kapsamaktadir.
*[lgili y1la ait verilerden hareketle yazar tarafindan hesaplanmustr.

43 ERZURUM VE KARS
AGLARINA AIT GENEL BIiLGILER

ILLERINDEKi KARAYOLU TRAFIiK

Erzurum 1ili, Karayollar1 Genel Miidirligi 12. Bolge Miidirliigi’ne baglh

bulunmaktadir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii verilerine gore, Karayollar1 12. Bolge

Midiirligi 38.000 km?lik bir alani kapsamakta ve 1514 km’lik devlet yolu ve 689

km’lik il yolu olmak iizere toplam 2203 km’lik bir karayolu aginda hizmet vermektedir.

Erzurum iline ait 1061 km devlet yolu, 475 km il yolu bulunmaktadir. Erzurum ilindeki

devlet yollarinin 222 km’si, il yollarinin 27 km’si asfalt kaplama yollardir. Karayollar

12. Bolge Miidiirliigii’'nde trafige kayitli arag sayis1 109.419°dur. Sekil 4.1.’de Erzurum

iline ait karayolu haritas1 sunulmustur.
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Kaynak: Karayollar1 Genel Miidiirligii

Sekil 4. 1. Erzurum Iline ait Karayolu Ag1 Haritasi

Kars 1ili, Karayollar1 Genel Midirligi 18. Bolge Midiirliigii'ne bagh
bulunmaktadir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii verilerine gore, Karayollar1 18. Bolge
Miidiirliigii yaklasik 19.000 km?’lik bir alan1 kapsamakta ve 1014 km’lik devlet yolu ve
310 km’lik il yolu olmak ftizere toplam 1324 km’lik bir karayolu aginda hizmet
vermektedir. Kars iline ait 499 km devlet yolu, 176 km il yolu bulunmaktadir. Kars
ilindeki devlet yollarinin 14 km’si, il yollarimin 1 km’si asfalt kaplama yollardir. Sekil

4.1.°de Kars iline ait karayolu haritast sunulmustur.

Kaynak: Karayollar1 Genel Miidiirligii

Sekil 4. 2. Kars Iline ait Karayolu Ag Haritasi
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4.4, ERZURUM VE KARS ILLERINDE MEYDANA GELEN KARAYOLU
TRAFIK KAZALARI iSTATISTIKLERI (2007-2011)

Tablo 4.5’te goriildiigl gibi Erzurum ilinde 2007-2011 yillar1 arasinda meydana
gelen karayolu trafik kazasi sayist 34,018’dir. S6zii edilen donemdeki 6limlii kazalarin
sayis1 98, yaralanmali kazalarin sayis1 3703, maddi hasarli kazalarin sayis1 30,177 dir.

Bu kazalarda 135 kisi yasamini yitirmis, 7982 kisi yaralanmistir.

Tablo 4. 5. Erzurum Ilinde 2007-2011 Yillar1 Arasinda Meydana Gelen Karayolu
Trafik Kaza Sayilar

Yillar | Toplam | Oliimlii | Yaralanmah | Maddi | Olii | Yarah
Kaza Kaza Kaza Hasarh | Sayis1 | Sayisi

Kaza
2007 4848 24 628 4196 31| 1352
2008 5761 11 594 5156 13| 1223
2009 6901 19 716 6166 28 | 1616
2010 7675 26 829 6780 35| 1800
2011 8833 18 936 7879 28 | 1991
TOPLAM 34,018 98 3703 | 30,177 135 ] 7982

Kaynak: Tiirkiye Istatistik Kurumu Veri Tabani

Tablo 4.6’da goriildiigii gibi Kars ilinde 2007-2011 yillar1 arasinda 5426 karayolu trafik
kazas1 meydana gelmistir. So6zii edilen donemdeki olimli kazalarin sayisi 29,
yaralanmali kazalarin sayist 1043, maddi hasarl kazalarin sayis1 1043’tiir. Bu kazalarda

33 kisi yasamin yitirmis, 2536 kisi yaralanmistir.

Tablo 4. 6. Kars Ilinde 2007-2011 Yillar1 Arasinda Meydana Gelen Karayolu Trafik
Kaza Sayilar

Yillar | Toplam | Oliimlii | Yaralanmah | Maddi | Olii | Yarah
Kaza Kaza Kaza Hasarh | Sayis1 | Sayisi

Kaza
2007 849 8 183 658 9 490
2008 963 3 166 794 3 358
2009 1057 6 182 869 7 375
2010 1080 6 229 845 6 600
2011 1477 6 283 1188 8 723
TOPLAM 5426 29 1043 4354 33| 2536

Kaynak: Tiirkiye Istatistik Kurumu Veri Tabani
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4.5. KARAYOLU TRAFIK KAZALARINA AiT VERILERIN
KATEGORIK MODELLER iLE ANALIZi

45.1. Literatiir Taramasi

Chipman (1996), 1990 yilinda Ontario Saglik Arastirmasi yapilan bir anket
calismasindan elde edilen verileri kullanarak karayollar: trafik kazalarini etkileyen risk
faktorlerini belirlemeye calismis ve arastirma sonuglarina gore ilag kullanimin, alkol
alma diizeyinin ve kronik hastaliklarin yaralanmalara sebep olan risk faktorleri

oldugunu ortaya koymustur.

Shankar, Mannering ve Barfield (1996), Washington sehrinde meydana gelen 5
yillik kaza verilerini maddi hasarli, olas1 yaralanmali, yaralanmali ve sakatlanmaya
neden olan yaralanma ya da 6liimlii olmak {izere dort farkli kaza tiirli ile kategorilere
ayrrarak yuvalanmis logit modeli ile tahmin etmisler ve sonug¢ olarak cevresel
kosullarin, yol yiizeyinin, kaza tiiriiniin, siiriicii ve ara¢ 6zelliklerinin kaza sonucuna etki

ettiklerini ortaya koymuslardir.

Zhang vd. (1998), yas gruplarina gore Kanadali siiriiciilerin 6liimlii karayolu trafik
kazalarina karisma durumunu etkileyen faktorleri bahis oranlar1 yardimiyla inceledikleri
calismalarinda geng siirliciilerin daha ¢ok risk ve alkol alma, hiz yapma, emniyet kemeri

kullanmama, yorgunken arag¢ kullanma egiliminde olduklarini ortaya koymuslardir.

Al-Ghamdi (2002), Riyad sehrinde 1997-1998 yillar1 arasinda meydana gelen
karayolu trafik kazasina sebep olan faktorleri lojistik regresyon modeli ile tahmin etmis
ve analiz sonuglarma gore kaza yeri ile siiriicii kusurlariin kazalari etkileyen risk

faktorleri oldugunu tespit etmistir.

Jones ve Jorgensen (2003), Norveg’te 1985-1996 yillar1 arasinda meydana gelen
16000 oliimlii ve agir yaralanmali kazalar1 analiz ettikleri ¢aligmalarinda ¢ok diizeyli
modelleri ve lojistik regresyon modelini kullanarak oliimlii kazalar etkileyen risk
faktorlerinin yaas, cinsiyet, kazaya karisan arag tiirii ve yol yiizeyindeki ozellikleri

oldugunu ortaya koymuslardir.

Yau (2004), Hong Kong’da 1999-2000 yillar1 arasinda meydana gelen karayolu

trafik kazalarini analiz ettigi caligmasinda; risk faktorlerini insan, arag, giivenlik ve
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cevresel faktorlerin kazalar iizerindeki etkisini analiz etmis ve sozii edilen gruplara ait

farkli risk faktorlerini ortaya koymustur.

Islam ve Mannering (2006) siiriicii yasinin tek araghi kazalara etkisini ¢ok
durumlu logit modeli ile analiz ettikleri ¢alismalarinda yolcularla trafige ¢ikma ve arag

yasina gore siiriiclinlin yasinin kazalara etkisi ortaya konulmustur.

Sze ve Wong (2007), Hong Kong’da 1991-2004 yillar1 arasinda meydana gelen ve
yayalarin dahil oldugu 73746 karayolu trafik kazasini iki durumlu lojistik regresyon
modeli ile tahmin ederek ve demografik, c¢evresel ve diger risk faktorlerini kontrol
grubu olarak degerlendirerek yayalarin yaralanmali yiizdesinde belirtilen yillar arasinda

azalma oldugunu ortaya koymuslardir.

Awadzi vd. (2008), geng (35-54 yas arasi) ve yasl (65 yas ve {istii) siiriiciiler igin
karayolu trafik kazasi sonuglarmin arastirildigi c¢alismalarinda ¢ok durumlu logit
modelini kullanmislar ve elde edilen arastirma sonuglarina gore saat, tek bir stirliciiniin
olmasi ve giindiiz ara¢ kullanilmasi gibi faktorlerin kazalarda etkili oldugunu tespit

etmislerdir.

Milton, Shankar ve Mannering (2008), Washington sehrinde 1990-1994 yillari
arasinda meydana gelen 22568 karayolu trafik kazasini karisik logit modeli ile analiz
ederek ortalama trafik yogunlugunun, kamyonlara ait giinliik trafik yogunlugunun,
trafikte seyreden kamyonlarinin yiizdesinin ve kar yagisinin sozii edilen kazalari

etkileyen risk faktorleri oldugunu tespit etmislerdir.

Eluru, Bhat ve Hensher (2008), Birlesik Devletler’de 2004 yilinda meydana gelen
motorlu olmayan yaralanmali kazalarin karisik genellestirilmis sirali yanit degiskeni
modeli kullanilarak analiz edildigi caligmalarinda kazaya karisan kisilerin yaslarinin,
karayolundaki hiz limitinin, kaza yerlerinin ve kazanin meydana geldigi saatin belirtilen

ozellige sahip kazalar etkileyen faktorler oldugunu ortaya koymuslardir.

Tay, Rifaat ve Chin (2008), Singapur’da 1992-2002 yillar1 arasinda meydana
gelen kazaya karigan aracin ¢arpip kactigr kazalari iki durumlu lojistik regresyon model
ile analiz ettikleri ¢alismalarinda siiriiciilerin gece, koprii iizerindeyken, diiz yoldayken
ve aligveris merkezlerinin yanindayken, iki aragli kaza oldugunda, iki tekerlekli aragh
oldugunda, siiriicii erkek oldugunda ve 45-69 yaslar arasinda olduklarinda carpip

ka¢ma olasiliklarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Kartal, Kutlar ve Begen (2011), Sivas, Kayseri ve Yozgat illerinde 2000-2006
yillarinda meydana gelen karayolu trafik kazalarini etkileyen risk faktorlerini iki
durumlu lojistik regresyon yontemi ile analiz etmisler ve 6liimlii kazalarda karayolu
kullanicilarin daha fazla yasamini yitirdigini, boliinmemis yollarda oliimli trafik

kazalarin arttigini ortaya koymuslardir.

Drucker vd. (2013), sivil siiriiciilerin cankurtaran araglar ile karigtiklar1 kazalar
etkileyen faktorleri cok degiskenli logit modeli kullanarak arastirdiklar1 ¢alismalarinda,
kazanin meydana geldigi yolda goriise engel cismin bulunmasinin, kazanin gece
olmasinin, zit yonden gelen araglarin carpigsmasinin yaralanmali kazalarin olma

olasiligina etki ettigini ortaya koymuslardir.

Elvik, Fridstrem, Kaminska ve Meyer (2013), civili arag lastiklerinin Norveg’teki
trafik kazalan tizerindeki etkisini 1991-2000 yillar1 ve 2002-2009 yillar1 arasinda
gerceklestirilen iki aragtirmadan elde edilen verilerle negatif binom regresyon

yardimiyla analiz etmisler ve yilizdesel degisimleri ortaya koymuslardir.

Mamcic ve Sivilevi¢ius (2013) Litvanya’daki bolgesel ¢akil yollarda meydana
gelen trafik kazalarimin istatistiksel analizini yaptiklar1 calismalarinda, mevsim
degiskeninin 6nemli bir faktor oldugunu ve kazalarinin ilkbahardan sonbahara dogru

artma egilimi gosterdigini tespit etmislerdir.
4.5.2.Uygulama
45.2.1. Arastirmanin Amaci, Kapsami ve Onemi

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, karayolu trafik kazalarma etki eden risk
faktorlerinin istatistiksel analizinin yapilabilmesidir. Bu baglamda, ¢aligma kapsaminda
yapilan arastirma, Erzurum ve Kars illerinde 2008-2012 yillar1 arasinda meydana gelen
trafik kazalarim etkileyen risk faktorlerini belirleyebilme amaciyla gergeklestirilmistir.
Bilindigi kadar1 ile Erzurum ve Kars illerinde bu amagla yapilan benzer bir ¢alisma
olmadigindan karayolu trafik kazalarini etkileyen risk faktorlerinin belirlenmesi
vasitasiyla s6z konusu illerde ileride meydana gelebilecek trafik kazalarinin olasi
olumsuz sonuglarimin azaltilmasi ve elde edilen arastirma bulgular1 1s1¢inda karayolu

trafik glivenligi adina daha etkin politikalarin uygulanabilmesi miimkiin olabilecektir.
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4.5.2.2. Arastirmanin Yontemi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen arastirmada bagimli degisken olarak
karayolu trafik kazasimin tiirii se¢ilmistir. Bagimli degiskene ait 6liimlii, yaralanmali ve
maddi hasarli kazalar olmak iizere ikiden fazla durumlu bir siniflandirma s6z konusu
oldugundan, bu siniflandirma herhangi bir dogal siralamaya tabi olmadigindan ve
arastirmada kategorik veriler kullanildigindan arastirma yontemi olarak ¢ok durumlu
logit modelinin uygulanacak en uygun yontem oldugu disiiniilmistiir. Stata 11.2
bilgisayar paket programi kullanilarak elde edilen bulgular sonucu kurulan ¢ok durumlu
modelin iliskisiz alternatiflerin bagimsizligi varsayimini saglayip saglayamadigi, uyum
iyiligi, ¢oklu baglanti durumu, model katsayilarinin ve risk faktorlerine ait bahis

oranlarinin anlamliligr ilgili yontemler yardimiyla test edilmistir.
4.5.2.3. Arastirmanin Veri Kiimesi ve Kisitlari

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen arastirmanin veri kiimesi, Erzurum
ve Kars illerindeki Trafik Tescil ve Denetleme ve Bolge Trafik Denetleme Sube
Miidiirliikleri’nin istatistik birimlerinde kaydi tutulan 6liimlii, yaralanmali ve maddi
hasarli karayolu trafik kaza tespit tutanaklarindan elde edilen 9162 kaza raporunu
kapsamaktadir. Aragtirmanin 6rnekleminin olusturulmasinda tabakali 6rneklem yontemi
kullanilmistir. S6zi edilen kaza raporlar1 2008-2012 yillarin1 kapsamaktadir. Elde
edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilarak yeniden diizenlenmis ve birtakim faktorler

veri eksikligi nedeniyle arastirma disinda tutulmustur.

Arastirmanin veri kiimesinin temin edilmesi agamasinda gorevli polis memurlari
ile yapilan birebir goriismelerde arag siiriiciisiiniin emniyet kemeri takip takmadigina ait
tespitin yapilamadig ve ilgili trafik kazasi tespit tutanaginda “belirsiz” olarak kayit
altina alindig1 belirtilmistir. Bu sebeple arag siiriiciisiine ait emniyet kemeri faktorii
arastirma disinda tutulmustur. Ote yandan, arag siiriiciilerinin ¢ok biiyiik béliimii erkek
ve Tiirkiye Cumbhuriyeti vatandasi oldugundan cinsiyet ve uyruk degiskenleri de
arastirmaya dahil edilmemistir. Ek olarak, bulgular ve degerlendirme boliimiinde daha
detayli agiklanacagi iizere frekans degeri diisik ve birbiri ile yakim iligkili olan
kategorilerin birlestirilmesi yoluna gidilmistir. Trafik tespit tutanaklarinda kayit altina

alman demografik degiskenlerin degerlendirilmesinde yalnizca ara¢ siiriiclisline ait
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veriler kullanilmis olup diger karayolu kullanicilarina ait verilerde eksiklik oldugundan

biitiinliiglin saglanmasi agisindan arastirmaya dahil edilmemistir.
4.5.2.4. Bulgular ve Degerlendirme
4524.1. Degiskenlerin Tanimlanmasi ve Tanimlayic1 Istatistikler

Coklu baglantt sorunu ¢oziildiikten ve iliskisiz alternatiflerin bagimsizlig
varsayimi saglandiktan sonra arastirma kapsamina alinan bagimsiz degiskenlere ait
tamimlamalar, tanimlayict istatistikler ve alt kategoriler Tablo 4.7°de gosterilmistir.
Aragtirmanin baglangi¢ asamasinda modele dahil edilmek istenen arag siiriiciisiiniin
alkol durumu, kazanin haftanin hangi giinii oldugu, trafik isaretleri ve yol durumu ile
ilgili daha farkli degiskenler ¢oklu baglanti sorununa sebep olduklarindan, iliskisiz
alternatiflerin bagimsizligi varsayimini ihlal ettiklerinden ya da modelde bu
degiskenlerin bazilarin1 kapsayan alternatif degiskenler oldugundan model disinda
tutulmustur. Bagimli degiskene ve bagimsiz degiskenlere ait kategorilerin belirlenmesi
asamasinda literatiirdeki benzer c¢alismalar (Abdel-Aty vd., 1998; Al-Ghamdi, 2002;
Jones ve Jorgensen, 2003; Yau, 2004; Sze ve Wong, 2007; Depaire vd., 2008; Tay vd.,
2008; De Boni vd., 2013) referans olarak alinmistir.

Tablo 4. 7. Modele Dahil Edilen Bagimsiz Degiskenlere ait Tanimlamalar

Degisken Tanimi Ortalama Standart
Sapma
Kaza Tirti (kazatiir) Bagimli Degigsken
(Oliimlii kaza = 1; Yaralanmal kaza = 2; 2.667 0.485

*Maddi hasarli kaza = 3)
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(1) Mevsim (mevsim)

(2) Saat (saat)

(3)Haftai¢i/Haftasonu
(hafta)

(4) Hava durumu (hava)

(5) Giin durumu (giin)

(6) Yaya kaldirimi

(yayakal)

(7) Yolun yiizeyi(yyiizey)

(8) Aydimnlatma
(aydinlatma)

(9) Arag sayisi (asay)

(10) Arag cinsi (acinsi)

(11) Yas grubu (yas)

Karayolu trafik kazasmmin meydana geldigi
mevsim

Kis = 1; Diger =0

IIkbahar = 1; Diger = 0

Yaz = 1; Diger =0

*Sonbahar = 1; Diger =0

Karayolu trafik kazasinin meydana geldigi saat
*00:00-05:59 = 1; Diger =0

06:00-11:59 = 1; Diger=0

12:00-17:59 = 1; Diger =0

18:00-23:59 = 1; Diger =0

Karayolu trafik kazasinin meydana geldigi giin
Hafta i¢i = 1; Hafta sonu =0

Karayolu trafik kazasmnin meydana geldigi
stiradaki hava durumu

Acik = 1; Diger =0

Yagmurlu / Bulutlu = 1; Diger =0

*Sisli / Karli /Firtinali / Tipili = 1; Diger =0

Karayolu trafik kazasmmin meydana geldigi
stradaki giin durumu
Giindiiz=1; Gece = 0

Karayolu trafik kazasmnin meydana geldigi
yolda yaya kaldiriminin olup olmadigi
Var=1; Yok =0

Karayolu trafik kazasmmin meydana geldigi
yolun yiizeyi

Kuru/Tozlu = 1; Diger = 0

Islak/Camurlu/Su ya da yag birikintili = 1;
Diger =0

*Karli/Buzlu = 1; Diger =0

Karayolu trafik kazasinin meydana geldigi
yolda aydinlatma olup olmadigi
Var=1; Yok =0

Karayolu trafik kazasina karigan arag sayisi
Tek aragli kaza = 1; Diger =0

*ki aragl kaza = 1; Diger = 0

Zincirleme kaza = 1; Diger =0

Karayolu trafik kazasina karisan arag cinsi
*Otomobil =1; Diger =10

Kamyonet /Kamyon = 1; Diger =0

Otobiis/ Minibiis = 1;

Arazi tagitt/Traktor/Cekici, vb = 1; Diger =0

* Karayolu trafik kazasina karisan arag

siirficiisiiniin yas1

16 yasindan kiigiik = 1; Diger =0
16-24 yas aras1 = 1; Diger =0
25-34 yas aras1 = 1, Diger =0

0.286
0.221
0.240
0.253

0.055
0.270
0.425
0.250

0.743

0.684
0.244
0.072

0.664

0.623

0.610
0.218

0.172

0.564

0.410
0.537
0.054

0.593
0.269
0.087
0.025

0.045
0.115
0.400

0.452
0.415
0.427
0.435

0.228
0.444
0.494
0.433

0.437

0.465
0.430
0.258

0.472

0.485

0.488
0.413

0.377

0.496

0.492
0.499
0.226

0.491
0.444
0.282
0.156

0.207
0.319
0.490
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35-44 yas aras1 = 1; Diger =0 0.240 0.427
45-54 yas aras1 = 1; Diger =0 0.122 0.327
*55 yas ve iistii = 1; Diger =0 0.078 0.269

(12) Ogrenim durumu Karayolu trafik kazasmma karigan arag

(ogrenim) stirticiistiniin 6grenim durumu
" Tlkdgretim = 1; Diger = 0 0.428 0.495

Ortadgretim = 1; Diger = 0 0.348 0.476
*Yiiksekogretim = 1; Diger = 0 0.222 0.416

(13) Siiriicii belgesi Karayolu trafik kazasina karigan arag

(ehliyet) stirliclisiine ait siiriicli belgesinin sinifi

E smifi = 1; Diger =0 0.592 0.491
B smifi = 1; Diger = 0 0.328 0.470
*Diger siniflar (6rnegin; Al, A2, C, D) = 1; 0.079 0.270
Diger =0

(14) Kusur (kusur) Karayolu trafik kazasina karisan arag¢ siiriiciisii
ve diger karayolu kullanicilarina ait kusurlar
Hiz=1; Diger=0 0.387 0.487
Gegis uistiinliigline riayet etmemek = 1; 0.396 0.489
Diger =0
*Arkadan ¢arpma = 1; Diger =0 0.112 0.316
Diger kusurlar (6rnegin; dikkatsizlik, park 0.098 0.298

ihlali, ara¢ takip mesafesi ihlali) = 1); Diger = 0

*Referans kategori

Kurulacak modele dahil edilen biitiin degiskenlere ait kategorilerin etkilerini
gorebilmek adina biitiin bagimsiz degiskenler gdlge degisken olarak tanimlanmistir.
Diinya Saglik orgiitiinlin karayolu trafik kazalar1 ve trafik giivenligi ile ilgi bir¢ok
raporunda daha once ifade edildigi gibi karayolu kullanicilarinin yas faktorii gruplara
ayrilarak degerlendirilmektedir. Bu sebeple, siirekli degisken olarak modele dahil
edilebilecek yas degiskeni, yas gruplart arasindaki etkiyi daha acik gorebilme adina
kategorik olarak degerlendirilmistir. Ayrica, yine Diinya Saghk Orgiitii’niin ilgili
raporlarinda dikkat ¢ekildigi iizere karayolu trafik kazalarindan en ¢ok etkilenen kisiler,
savunmasiz karayolu kullanicilar1 olarak adlandirilan motosiklet, bisiklet kullanicilart
ve yayalardir. Bu sebeple, yaya kaldirirminin olup olmamasinin kaza tiirii ile iliskisini
gorebilmek adina yaya kaldirimi degiskeni 6zellikle modele dahil edilmistir. Analizin
baslangi¢ asamasinda modele dahil edilmesi planlanan kaza yeri, yol durumu ve yil
degiskenleri sonraki boliimde aciklandig: lizere ¢ok yiiksek goreli risk oranlarina sahip

oldugundan model disinda tutulmustur.
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452.4.2. Cok Durumlu Logit Modelinin Kurulmasi

Bagimsiz degisken ve bagimli degiskenler belirlendikten sonra, maddi hasarl
kaza tiirii referans kategorisi kabul edilerek, O 6liimlii, Y yaralanmali ve M maddi
hasarli kaza tiirlerini temsil etmek lizere tahmin edilecek genel ¢ok durumlu logit

modelleri asagidaki gibi yazilmaktadir:

ln'QO|M(xi) = B0,0|M + ﬁl,(")|MDmevsim1 + ﬁz,(")|MDmevsim2 + ﬁ3,()|MDmevsim3 + 34,0|MDsaat2
+ .35,O|MDsaat3 + B6,()|MDsaat4 + ﬁ7,()|MDhafta1 + BB,O|MDhava1
+ .89,O|MDhava2 + ﬁlo,(")|MDgfm1 + ﬁ11,0|MDyayakal + ﬁ12,0|MDyyuzey1
+ .313,O|MDyyuzey2 + .314,C')|MDaydmlatma + ﬁ15,0|MDasay1 + ﬁ16,0|MDasay3
+ 317,O|MDacinsi2 + .818,(")|MDacinsi3 + Bl9,(“)|MDacinsi4 + BZO,O|MDya51
+ B21,0jmMPyasz + B22,6\MDyas3 + B23,6\mPyasa + B2apimDyass
+ ,825,O|MDogrenim1 + .826,(")|MDogrenim2 + Bz7,O|MDehliyet1 + .828,(")|MDehliyet2

+ ﬁ29,(")|MDkusur1 + ﬁ30,0|MDkusur2 + B31,(")|MDkusur4

ln-Q}’|M(xi) = ﬁO,Y|M + ﬁl,Y|MDmevsim1 + ﬁZ,Y|MDmevsim2 + B3,Y|MDmevsim3 + B4,Y|MDsaat2
+ Bs yimDsaatz + BeyimDPsaata + B7,y\MmPhartar + Bsy\mPhavar
+ BoyiMDhavaz + BioymDgin1 + Bi1,ymDyayakar + Bi2,yimPyyuzey
+ ﬁ13,Y|MDyyuzey2 + ﬁ14,Y|MDaydmlatma + .815,Y|MDasay1 + .816,Y|MDasay3
+ ﬁ17,Y|MDacinsi2 + ﬁ18,Y|MDacinsi3 + Bl9,Y|MDacinsi4 + BZO,Y|MDyasl
+ Bo1y\MDyas2 + B22yimDyass + B23,yimDPyasa + B2ayimDyass
+ Ba2syimDogrenimi + B2ey|MDogrenimz2 + B27,y\mDentiyet1 + B2sy\mDeniiyet2

+ BaoyimDrusurt + B3o,y|mPrusurz + B31,y|m Drusura

4.5.2.4.3. Kurulan Modelin iligkisiz Alternatiflerin Bagimsizhg Varsayimini
Saglayip Saglamadiginin Testi

Bir Onceki bolimde kurulan modelin iliskisiz alternatiflerin  bagimsizlig
varsayimini saglayip saglamadigini test etmek adina Stata 11.2. paket programinda
mlogit, hausman base komutu calistirilmustir. Iliskisiz alternatiflerin bagimsizlig

varsayiminin testinde kullanilan sifir hipotezi,

Hy:J] ve K sonu¢ degiskenlerine ait bahis oranlar1 diger alternatiflerden

bagimsizdir.
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seklindedir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4. 8. Iliskisiz Alternatiflerin Bagimsizlig1 Varsayimi Testi

Bagimh Degisken x> Serbestlik | P> x? | Sonu¢
Derecesi

Oliimlii kaza -0.901 32| 1.000| H, kabul

Yaralanmali1 kaza 8.974 32| 1.000 | H, kabul

Maddi hasarli kaza -229.631 32| 1.000 | H, kabul

Tabloda elde edilen sonuglara gore, karayolu trafik kazalarmi etkileyen risk
faktorlerinin belirlenmesi adina kurulan ¢ok durumlu logit modelinin iliskisiz
alternatiflerin bagimsizligi varsayimmi sagladigimi gostermektedir. Hausman ve
McFadden (1984: 1226)’1n ortaya koydugu gibi iliskisiz alternatiflerin bagimsizligi
varsayimi testinde y? degerleri, sonlu drnek uygulamalardaki pozitif yar1 belirlilik

eksikligi sebebiyle siklikla negatif deger almaktadir.
4.5.2.4.4. Kurulan Modeldeki Degiskenlere Ait Coklu Baglanti Testi

Arastirma kapsaminda kurulan model, iligkisiz alternatiflerin bagimsizlig
varsayimini sagladiktan sonra, modele ait degiskenler coklu baglanti testine tabi
tutulmustur. Modelde ¢oklu baglantt sorunu olup olmadigini test edebilmek adina Stata
11.2 paket programinda Vif komutu caligtirilarak bagimsiz degiskenlerin varyans
sigskinlik faktorlerine (variance inflation factor) bakilmistir. Bu testte, varyans sigkinlik
faktor degerleri 10 ve iizerinde olan degiskenlerin c¢oklu baglantiya sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Modeldeki risk degiskenlerine ait varyans siskinlik faktorii degerleri

Tablo 4.9.’da sunulmustur.
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Tablo 4. 9. Modeldeki Bagimsiz Degiskenlere ait Varyans Siskinlik Faktorleri

Bagimsiz Degisken VIF 1/VIF
saat3 7.12 0.141
saat2 6.47 0.155
haval 4,27 0.234
saat4 4.25 0.235
yas3 3.95 0.253
hava2 3.81 0.262
ehliyet2 3.67 0.273
ehliyetl 3.65 0.274
kusurl 3.24 0.309
yolyiizeyil 3.24 0.309
yas4 3.24 0.309
giindiiz1 2.84 0.352
kusur2 2.71 0.369
yolylizeyi2 2.38 0.421
yas2 2.35 0.426
yas5 2.30 0.434
ogreniml 2.16 0.464
mevsiml 2.11 0.473
yasl 1.89 0.529
ogrenim2 1.84 0.544
kusur4 1.70 0.587
mevsim3 1.53 0.654
mevsim2 151 0.662
asayl 1.47 0.680
aydinlatma 1.17 0.851
acinsi3 1.17 0.854
yayakal 1.15 0.868
acinsi2 1.15 0.873
asay3 1.06 0.942
acinsi4 1.05 0.954
haftal 1.01 0.988

Ortalama VIF 2.63

Tablo 4.9.’da goriildiigli gibi modele dahil edilen hi¢bir bagimsiz degisken 10 ya da
daha fazla varyans sigkinlik faktoriine sahip degildir. Buna gore, modeldeki degiskenler

arasinda ¢oklu baglant1 sorununa sebep olan herhangi bir degisken bulunmamaktadir.
4.5.2.4.5. Kurulan Modelin Uyum lyiliginin Test Edilmesi

Arastirmada kullanilan modelin uyum 1iyiliginin test etmek icin Stata 11.2 paket
programinda fitstat komutu ¢alistirilmistir. Tablo 4.10.’da modelin uygunluk degerleri

sunulmustur.
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Tablo 4. 10. Kurulan Modelin Uygunluk Degerleri

Uygunluk Kriteri Deger
Log-olabilirlik oran1 (eksen) -6079.365
Log-olabilirlik degeri (tim model) -5035.374
Sapma(9066) 10070.748
LR(62) 2087.981
P>LR 0.000
McFadden’in R? degeri 0.172
Diizeltilmis McFadden R? 0.156
Akaike bilgi kriteri (AIC) 1.120
Bayes bilgi kriteri (BIC) -72636.736
BIC’ -1522.367

Tablo 4.10.’da goriildiigii izere Akaika bilgi kriterinin diisiik degerde olmasi ve Bayes
bilgi degerinin aldig1t c¢ok yiiksek negatif deger modelin uygun oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, mlogitgof komutu ¢alistirilarak kurulan model Pearson
x? istatistigine gdre uyum iyiligi testine tabi tutuldugunda elde edilen sonuglar Tablo
4.11°de gosterilmistir.

Tablo 4. 11. Kurulan Modelin Uyum lyiligi Testi

Cok Durumlu Logit Modelin Uyum lyiligi Testi

Bagimli degisken Kaza tiirii
Gozlem sayist 9162
Referans degeri Maddi hasarl kaza
Grup sayis1 10
Pearson y? test istatistigi 10.844
Serbestlik derecesi 16
P> y? 0.819

Tabloda goriildiigii iizere, Pearson y? istatistigine ait olasilik degeri p > 0.05

oldugundan kurulan modelin uyumunun iyi oldugu sdylenebilmektedir.
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4.5.2.4.6. Bagimsiz Degiskenler i¢cin Olabilirlik Oran Testi

Kurulan modeldeki bagimsiz degiskenler igin olabilirlik-oran1 testi yapabilmek
icin Stata 11.2 paket programinda mlogtest, all komutu c¢alistirilmistir. Bagimsiz

degiskenlere ait olabilirlik orani testi i¢in kurulan sifir hipotezi,
H,: Verilen bagimsiz degisken(ler)e ait biitlin katsayilar sifirdir.

seklindedir. Modeldeki bagimsiz degiskenler i¢in olabilirlik-orani testinden elde edilen
sonuglar Tablo 4.12’de sunulmustur. Buna gore yildiz(lar)la isaretlenmis bagimsiz
degiskenler i¢in H, hipotezinin reddedilecegini ve kurulan model igerisinde bagimli
degisken {lizerindeki etkilerinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu sdylemek

mumkindiir.

Tablo 4. 12. Bagimsiz Degiskenler i¢in Olabilirlik Orani Testi

Bagimsiz Degisken x> Serbestlik P> y?
Derecesi

Mevsim

Kis 65.863 2 0.000*

Ilkbahar 13.937 2 0.001*

Yaz 1.788 2 0.409

Saat

06:00-11:59 0.576 2 0.750

12:00-17:59 2.648 2 0.266

18:00-23:59 1.772 2 0.412

Haftaici/haftasonu

Haftaici 0.897 2 0.638

Hava

Acik 10.418 2 0.005*

Yagmurlu/Bulutlu 4.497 2 0.106

Giin durumu

Giindiiz 1.012 2 0.603

Yaya kaldirimi 87.190 2 0.000*

Yol Yiizeyi

Kuru/Tozlu 78.388 2 0.000*

Islak/Camurlu/ Su ya da yag birikintili 48.959 2 0.000*

Aydinlatma 20.179 2 0.000*

Aragc sayisi

Tek arach 19.950 2 0.000*

Zincirleme 10.609 2 0.005*

Arag cinsi

Kamyonet/Kamyon 4.440 2 0.109
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Otobiis/Minibiis 16.205 2 0.000*
Diger 3.087 2 0.214
Yas grubu

16 yasindan kiigiik 333.851 2 0.000*
16-24 yas aras1 1.479 2 0.477
25-34 yas arasi 3.216 2 0.200
35-44 yag arasi 0.008 2 0.996
45-54 yasg arasi 2.357 2 0.308
Ogrenim durumu

ko gretim 102.750 2 0.000*
Ortadgretim 36.613 2 0.000*
Siiriicii belgesi

E Smifi 14.761 2 0.001*
B Sinifi 18.284 2 0.000*
Kusur

Hiz 189.302 2 0.000*
Gegis Ustiinliigii ihlali 29.905 2 0.000*
Diger kusurlar 87.240 2 0.000*

*0.01 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

4.5.2.4.7. Bagimsiz Degiskenler icin Wald Testi

Kurulan modeldeki bagimsiz degiskenler i¢in Wald testi yapabilmek i¢in Stata
11.2 paket programinda mlogtest, all komutu ¢aligtirilmigtir. Bagimsiz degiskenlere ait

Wald testi i¢in kurulan sifir hipotezi olabilirlik orani testinde oldugu gibi,
H,: Verilen bagimsiz degisken(ler)e ait biitiin katsayilar sifirdir.

seklindedir. Modeldeki bagimsiz degiskenler i¢in olabilirlik-oran1 testinden elde edilen
sonuglar Tablo 4.13.te sunulmustur. Buna gore yildiz(lar)la isaretlenmis bagimsiz
degiskenler i¢in H, hipotezinin reddedilecegini ve kurulan model igerisinde bagimli
degisken {iizerindeki etkilerinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Bagimsiz degiskenler icin olabilirlik oran1 ve Wald testleri sonuglarinin

benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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Tablo 4. 13. Bagimsiz Degiskenler i¢cin Wald Testi

Bagimsiz Degisken x> Serbestlik P> x?
Derecesi

Mevsim

Kis 64.676 2 0.000*

[lkbahar 13.876 2 0.001*

Yaz 1.769 2 0.413

Saat

06:00-11:59 0.574 2 0.750

12:00-17:59 2.754 2 0.252

18:00-23:59 1.850 2 0.397

Haftaici/haftasonu

Haftaici 0.918 | 2| 0632

Hava

Acik 10.584 2 0.005*

Yagmurlu/Bulutlu 4.574 2 0.102

Giin durumu

Giindiiz 1.004 2 0.605

Yaya kaldirimi 84.768 2 0.000*

Yol Yiizeyi

Kuru/Tozlu 74.819 2 0.000*

Islak/Camurlu/ Su ya da yag birikintili 48.084 2 0.000*

Aydinlatma 16.462 2 0.000*

Arac sayisi

Tek arach 19.764 2 0.000*

Zincirleme 12.603 2 0.002*

Arac cinsi

Kamyonet/Kamyon 4.544 2 0.103

Otobiis/Minibiis 17.576 2 0.000*

Diger 3.487 2 0.175

Yas grubu

16 yasindan kii¢iik 188.782 2 0.000*

16-24 yas arasi 1.407 2 0.495

25-34 yas arasi 3.394 2 0.183

35-44 yas arasi 0.008 2 0.996

45-54 yas arasi 2.243 2 0.326

Ogrenim durumu

[kdgretim 99.846 2 0.000*

Ortadgretim 36.063 2 0.000*

Siiriicii belgesi

E Smifi 14.313 2 0.001*

B Sinifi 17.162 2 0.000*

Kusur

Hiz 164.936 2 0.000*

Gegis Uistlinligii ihlali 271.722 2 0.000*

Diger kusurlar 82.390 2 0.000*

*0.01 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
**0.05 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlaml
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45.2.4.8. Kurulan Modelin Tahmini ve Katsayilarin Yorumlanmasi

Stata 11.2 paket programindaki mlogit komutunun tanimlanan bagimsiz degisken
ve bagimsiz degiskenler i¢in ¢alistirilmasi ile ¢ok durumlu logit modeline ait elde edilen
sonuglar Tablo 4.14.’te goOsterilmistir. Tablo 4.14’te gorildigi tizere modelde
kullanilan gdzlem sayist 9162 karayolu trafik kazasi olup modele ait y? degeri
istatistiksel olarak anlamlidir (p < 0.01). Modele ait pseudo-y? degeri 0.172 ve log-
olabilirlik degeri -5035.3739 bulunmustur. Tablo 4.14.’tin ilk siitununda goreli risk
oranlar1 (relative risk ratios) iki durumlu lojistik regresyon modellerinin
yorumlanmasinda kullanilan bahis orant degerlerinin ¢ok durumlu modellerdeki
karsilig1 olarak degerlendirilmektedir. S6zii edilen goreli risk oranlarinin % 95 giiven
araliginda (G.A.) alabilecekleri alt ve tiist sinir degerleri ise Tablo 4.14.°lin son
siitununda gosterilmistir. Buna gore, maddi hasarli kaza tiirii referans kategori olarak
kabul edildiginde, dliimlii kazalar i¢in karayolu trafik kazasinin meydana geldigi giin
havanin acgik olmasi, karayolu trafik kazasinin meydana geldigi yolda aydinlatma ve
yaya kaldiriminin olup olmamasi, zincirleme kazanin ve ara¢ cinsinin otobiis/minibiis
olmasmin 0.01 6nem seviyesinde; karayolu trafik kazasinin meydana geldigi yolun
yiizeyinin kuru/tozlu olmasinin, tek aragli kaza olmasinin ve kazaya karisan aracin
kamyon/kamyonet olmasinin 0.05 6nem seviyesinde istatistiksel olarak anlamli oldugu

tespit edilmistir.

Tablo 4. 14. Karayolu Trafik Kazalarin1 Etkileyen Risk Faktorlerinin Cok Durumlu
Logit Modeli ile Analizi

Bagimsiz Degisken RRR Standart z P >|z| [9695 G. A]
Hata

Oliimlii kaza
Mevsim
Kig 0.45 0.227 -1.58 0.114 0.17-1.21
Ilkbahar 0.98 0.399 -0.05 0.962 0.44-2.17
Yaz 1.49 0.549 1.08 0.279 0.72-3.07
Saat
06:00-11:59 0.94 0.632 -0.09 0.926 0.25-3.51
12:00-17:59 0.35 0.226 -1.63 0.104 0.10-1.24
18:00-23:59 0.58 0.292 -1.08 0.282 0.22-1.55
Haftaici/Haftasonu
Haftaici 0.76 | 0230] -090] 0.367 | 0.42-1.38
Hava durumu
Acik 0.18 0.112 -2.76 0.006* 0.05-0.61
Yagmurlu/Bulutlu 0.32 0.195 -1.87 0.061 0.10-1.06
Giin durumu
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Giindiiz 0.61 0.310 -0.97 0.331 0.22-1.65

Yaya kaldirimm 0.19 0.076 -4.17 0.000* 0.09-0.42

Yol yiizeyi

Kuru/Tozlu 4.12 2.555 2.28 0.022** 1.22-13.89

Islak/Camurlu/ 2.84 1.753 1.69 0.090 0.85-9.52

Su ya da yag birikintili

Aydinlatma 0.22 0.084 -3.96 0.000* 0.10-0.46

Arag sayisi

Tek Aragli 2.63 1.037 2.46 0.014** 1.22-5.70

Zincirleme 6.32 3.483 3.34 0.001* 2.15-18.61

Arag cinsi

Kamyonet/Kamyon 1.93 0.646 1.97 0.049** 1.00—-3.72

Otobiis/Minibiis 4.53 2.117 3.23 0.001* 1.81-11.32

Diger 2.53 1.268 1.85 0.064 0.95—-6.76

Yas grubu

16 yasindan kiigiik 18.69 17.733 8.09 0.002* 2.91-120

16-24 yas aras1 0.46 0.301 -1.19 0.236 0.13—-1.66

25-34 yag arasi 0.40 0.205 -1.79 0.074 0.15-1.09

35-44 yas arasi 0.96 0.460 -0.08 0.935 0.38—2.46

45-54 yag arast 2.01 0.953 1.49 0.137 0.80—5-09

Ogrenim durumu

Tkogretim 2.20 0.902 1.92 0.055 0.98—4.91

Ortadgretim 0.93 0.428 -0.15 0.878 0.38—2.30

Siiriicii belgesi

E Smufi 1.98 0.996 1.37 0.172 0.74-5.31

B Sinifi 0.06 0.054 -0.08 0.002* 0.01-0.35

Kusur

Hiz 5.52 5.953 1.58 0.114 0.67—45.74

Gegis tstiinliigii ihlali 3.69 3.943 1.22 0.222 0.45—29.99

Diger kusurlar 7.55 8.182 1.86 0.062 0.90—63.20

Sabit terim - 1.481 -3.33 0.001* -
Yaralanmah kaza

Mevsim

Kis 0.52 0.043 -7.98 0.000* 0.44-0.61

Tikbahar 0.77 0.055 -3.71 0.000* 0.67—0.88

Yaz 0.96 0.065 - 0.65 0.513 0.84—-1.10

Saat

06:00-11:59 1.11 0.159 0.71 0.462 0.84—1.47

12:00-17:59 1.02 0.137 0.13 0.895 0.78—1.32

18:00-23:59 1.08 0.124 0.69 0.491 0.86—1.35

Haftaici/Haftasonu

Haftaici 0.98 | 0.056 | -041 0.684 | 0.87—1.09

Hava durumu

Acik 0.18 0.112 -2.76 0.006* 0.05-0.61

Yagmurlu/Bulutlu 0.32 0.195 -1.87 0.061 0.10-1.06

Giin durumu

Giindiiz 0.61 0.310 -0.97 0.331 0.22-1.65

Yaya kaldirmm 0.19 0.076 -4.17 0.000* 0.09-0.42

Yol yiizeyi

Kuru/Tozlu 4.12 2.555 2.28 0.022** 1.22-13.89

Islak/Camurlu/ 2.84 1.753 1.69 0.090 0.85-9.52

Su ya da yag birikintili

Aydinlatma 0.22 0.084 -3.96 0.000* 0.10-0.46

Arag sayisi

Tek Aragh 2.63 1.037 246 | 0.014** 1.22-5.70

Zincirleme 6.32 3.483 3.34 0.001* 2.15-18.61

Arag cinsi
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Kamyonet/Kamyon 1.93 0.646 1.97 | 0.049** 1.00-3.72
Otobiis/Minibiis 4.53 2.117 3.23 0.001* 1.81-11.32
Diger 2.53 1.268 1.85 0.064 0.95—6.76
Yas grubu
16 yasindan kiiciik 18.69 17.733 8.09 0.002* 2.91-120
16-24 yas aras1 0.46 0.301 -1.19 0.236 0.13—-1.66
25-34 yas aras1 0.40 0.205 -1.79 0.074 0.15-1.09
35-44 yas arasi 0.96 0.460 -0.08 0.935 0.38—2.46
45-54 yas arasi 2.01 0.953 1.49 0.137 0.80—5-09
Ogrenim durumu
[kdgretim 2.20 0.902 1.92 0.055 0.98—4.91
Ortadgretim 0.93 0.428 -0.15 0.878 0.38—2.30
Siiriicii belgesi
E Smifi 1.98 0.996 1.37 0.172 0.74-5.31
B Smifi 0.06 0.054 -0.08 0.002* 0.01-0.35
Kusur
Hiz 5.52 5.953 1.58 0.114 0.67—45.74
Gegis iistliinliigii ihlali 3.69 3.943 1.22 0.222 0.45-29.99
Diger kusurlar 7.55 8.182 1.86 0.062 0.90—-63.20
Sabit terim - 0.244 | -10.18 0.000* -
Maddi Hasarh Kaza
(Referans Kategori)

*0.01 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
*%0.05 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

Goreli risk oranlarina ait degerlerin yorumlanmasina geri doniildiigiinde, karayolu
trafik kazasinin meydana geldigi glinde havanin acik olmasinin (RRR = 0.18, % 95
G.A. = 0.05-0.61, p < 0.01) 6limlii kaza olma olasiligin1 azalttig1 goriilmektedir. Bagka
bir ifade ile hava degiskenindeki bir birimlik degisim Oliimlii kaza meydana gelme
olasiligin1 0.18 birim azaltmaktadir. Benzer sekilde karayolu trafik kazasinin meydana
geldigi yolda yaya kaldirrmmin (RRR = 0.19, % 95 G.A. = 0.09-0.42, p < 0.01) ile
aydinlatmanin olmasinin (RRR = 0.22, % 95 G.A. = 0.10-0.46, p < 0.01) ve kazaya
karigan arag siiriiciisiiniin B sinifi ehliyete sahip olmasinin (RRR = 0.06, % 95 G.A. =
0.01-0.035, p < 0.01) oliimlii trafik kazasinin meydana gelme olasiligin1 azaltan diger
risk faktorleri oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, karayolu trafik kazasmin meydana
geldigi yolun yiizeyinin kuru ya da tozlu olmast (RRR =4.12, % 95 G.A. = 1.22-13.89,
p < 0.05), kazanin tek aragli (RRR = 2.63, % 95 G.A. = 1.22-5.70, p < 0.01) ya da
zincirleme (RRR = 6.32, % 95 G.A. = 2.15-18.61, p < 0.01) kaza olmasi, arag¢ cinsinin
kamyonet/kamyon (RRR = 1.93, % 95 G.A. = 1.00-3.72, p < 0.05) vya da
otobiis/miniblis (RRR = 4.53, % 95 G.A. = 1.81- 11.32, p < 0.01) olmasi, kazaya
karisan arag siiriiclisliniin 16 yasindan kiigiik (RRR = 18.69, % 95 G.A. =2.91-120, p <

0.01) olmas1 6liimlii karayolu trafik kazasinin olma olasiligin1 artirmaktadir.
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Elde edilen sonuglarin genel bir degerlendirmesi yapildiginda oliimli karayolu
trafik kazalarinin olma olasiligmmi en ¢ok artiran risk faktorli ara¢ siiriiciisiiniin 16
yasindan kii¢iik olmasidir. Hatirlanacagi iizere, Diinya Saghik Orgiitii’niin trafik
giivenligi ile ilgili raporlarinda da yas gruplarina dikkat ¢ekilerek 15-29 yas araligindaki
karayolu kullanicilarinin  toplam Oliimlerin ¢ok biiyiik bolimiinii  olusturdugu
belirtilmektedir. Arastirma bulgularina gore elde edilen yas araliginin bir boliimii Diinya
Saglik Orgiitii’niin ortaya koydugu yas araliginda yer almaktadir. Goreceli risk
oranlarinin degerine gore yas grubu degiskeni takip eden ve 6liimlii karayolu trafik
kazalarin1 en ¢ok etkileyen risk faktorleri sirastyla karayolu trafik kazasinin zincirleme
kaza olarak gerceklesmis olmasi, kazaya karigsan arag cinsinin otobiis ya da minibiis
olmasi ve kazanm meydana geldigi yol yiizeyinin kuru ya da tozlu olmasidir. Oliimlii
karayolu trafik kazasinin meydana gelme olasiligint en ¢ok diisiiren risk faktorleri ise
havanin kazanin meydana geldigi yolda aydinlatmanin ile yaya kaldiriminin olmasi ve
kazanin meydana geldigi giin havanin a¢ik olmasidir.

Goreli risk oranlar1 ve istatistiksel anlamlilik degerleri iizerinden yaralanmali
karayolu trafik kazalarinin olma olasilig1 etkileyen faktorlere bakildiginda ise kazanin
meydana geldigi geldigi mevsimin kis (RRR = 0.52, % 95 G.A. = 0.44-0.61, p < 0.01)
ya da ilkbahar (RRR = 0.77, % 95 G.A. = 0.67-0.88, p < 0.01) olmasi, kazanin meydana
geldigi giinde havanin agik (RRR = 0.79, % 95 G.A. = 0.62-1.00, p < 0.05) olmasi,
kazaya karigan arag siiriiclisiiniin B sinifi siiriicii belgesine (RRR = 0.75, % 95 G.A. =
0.61-0.91, p < 0.01) sahip olmasi yaralanmali karayolu trafik kazalarinin meydana
gelme olasiligim1 azaltmaktadir. Yaralanmali trafik kazalarinin meydana gelme
olasiligin1 artiran risk faktorleri ise yol yiizeyinin kuru ya da tozlu (RRR =2.41, % 95
G.A. = 1.97-2.95, p <0.01) 1slak, camurlu, su ya da yag birikintili (RRR = 2.04, % 95
G.A. = 1.66-2.50, p < 0.01) olmasi, kazaya karigsan arag¢ cinsinin otobiis ya da minibiis
(RRR = 134, % 95 G.A. = 1.11-1.61, p < 0.01) olmasi, kazaya karisan arag
stiriciistiniin 16 yasindan kii¢iikk (RRR = 41.50, % 95 G.A. = 24.38-70.63, p < 0.01),
ogrenim durumunun ilkégretim (RRR = 2.09, % 95 G.A. = 1.81-2.42, p < 0.01) ve
ortaggretim (RRR = 1.54, % 95 G.A. = 1.34-1.77, p < 0.01), siiriicli belgesinin E sinifi
(RRR = 142, % 95 G.A. = 1.18-1.72, p < 0.01) olmasi, kazanin meydana gelme
sebebinin asir1 hiz (RRR = 3.90, % 95 G.A. = 3.17-4.80, p < 0.01), gecis ustiinliigi
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ihlali (RRR =1.69, % 95 G.A. = 1.38-4.06, p < 0.01) ve diger kusurlar (RRR =2.90, %
95 G.A. = 2.30-3.37) olmasidir.

Yaralanmal1 karayolu trafik kazalarinin meydana gelme olasiligimi etkileyen
faktorlerin genel bir degerlendirmesi yapildiginda ise bu kazalarin meydana gelme
olasiligini en ¢ok artiran faktor, ara¢ siiriiciisiiniin 16 yasindan kiigiik olmasidir. Daha
sonra karayolu trafik kazasina karigsan aracin asirt hizli olmasi, ara¢ siirliciisiiniin Ek
1’de detayli olarak gosterilen diger trafik kurallarindan birini ihlal etmis olmasi, yol
ylizeyi ve arag¢ siriiciisiiniin 6grenim durumu degiskenleri yaralanmali kazalarin
meydana gelmesini en ¢ok etkileyen faktorler olarak tespit edilmistir. Aragtirmanin veri
tasnifi asamasinda aragtirmacinin gézlemine gore arag siirliciileri daha ¢ok dikkatsizlik
sebebiyle karayolu trafik kazalarmma karismaktadir. Arastirma bulgularina gore,
yaralanmal1 tarfik kazalarinin meydana gelme olasiligin1 en ¢ok azaltan risk faktorleri
ise mevsimin ilkbahar olmasi, arag siiriiciisiiniin B sinifi siiriicli belgesine sahip olmasi,

mevsimin kis olmasi gibi faktorlerdir.

45.2.4.8.1. Referans Kategorisinin Degistirilmesi ile FElde Edilen

Bulgularin Yorumlanmasi

Cok durumlu logit modelinde, bahis oran1 katsayilarinin yorumlanmasi
hususundaki en biiyiik giicliik, bir degiskenin etkisini goérebilmek i¢in bagimli degiskene
ait kategoriler agisindan katsayr karsilagtirmasi yapabilmektir. Cok durumlu logit
modelin klasik sonug tablosu referans kategori icin yalnizca J - 1 adet karsilastirma
yapmaktadir (Long ve Freese, 2001: 204). Stata 11.2 paket programinda ¢ok durumlu
model analiz edildikten sonra listcoef komutunun ¢alistirilmasiyla bagimli degiskene ait
kategorilerin ikili bahis oranlar1 karsilastirmalarini gosteren tablolar elde edilmektedir.
Karsilagtirllmast yapilan yeni modeller de iliskisiz alternatiflerin bagimsizligi
varsayimini saglamis olup arastirmanin bu bdliimiinde, elde edilen bu katsayilardan
istatistiksel olarak anlamli bulunan degerler degerlendirilmistir.

Tablo 4.15’te mevsim degiskeninin bagimli degisken iizerindeki etkisi
sunulmaktadir. Buna gore, kis mevsiminde diger risk faktorleri sabit kaldiginda maddi
hasarli kazalarin yaralanmali kazalara gére meydana gelme olasiliginin (OR = 1.93, p <
0.01) yaklasik iki kat daha fazla oldugu gériilmektedir. Ilkbahar mevsiminde maddi

hasarl1 kazalarin yaralanmali kazalara gére meydana gelme olasiliginin (OR = 1.31, p <
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0.01) biraz daha oldugu tespit edilmistir. Yaz mevsiminde, bagimli degiskene ait
referans kategorisinin degistirilmesi ile elde edilen bahis oranlari degerlerinin higbiri

istatistiksel olarak anlamli bulunamamustir.

Tablo 4. 15. Karayolu Trafik Kazasinin Meydana Geldigi Mevsime Gore Bahis
Oranlarinin ikili Karsilastirilmasi

Bagimh Degisken Bahis Oranlar karsilastirmasi Bagimsiz Degisken = Kis

B Zz P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmali kaza -0.14 -0.27 0.786 0.88
Oliimlii kaza — maddi hasarli kaza -0.79 -1.58 0.114 0.45
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza 0.14 0.27 0.786 1.16
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza -0.66 -7.99 0.000* 0.52
Maddi hasarli kaza — 6limlii kaza 0.79 1.59 0.114 221
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza 0.66 7.99 0.000* 1.93
Bagimh Degisken Bahis Oranlar1 karsilastirmasi Bagimsiz Degisken = Ilkbahar

B z P>z e’
Oliimlii kaza — yaralanmali kaza 0.25 0.61 0.543 1.28
Oliimlii kaza — maddi hasarli kaza -0.02 -0.05 0.962 0.98
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza -0.25 -0.61 0.543 0.78
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza -0.27 -3.71 0.000* 0.90
Maddi hasarli kaza — 6limlii kaza 0.02 0.05 0.962 11
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza 0.27 3.71 0.000* 131
Bagimh Degisken Bahis Oranlar: karsilastirmasi Bagimsiz Degisken = Yaz

B z P>z e’
Oliimlii kaza — yaralanmali kaza 0.44 121 0.227 1.56
Oliimlii kaza — maddi hasarli kaza 0.40 1.09 0.279 1.49
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza -0.44 -1.21 0.227 0.64
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza -0.04 -0.66 0.513 0.96
Maddi hasarli kaza — 6limlii kaza -0.40 -1.09 0.279 0.67
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza 0.04 0.66 0.513 1.05

*0.01 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

**0.05 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
Tablo 4.16.’da karayolu trafik kazasinin meydana geldigi saate gore bahis oranlarinin
ikili karsilastirilmast gosterilmektedir. Karayolu trafik kazasinin meydana geldigi saate
gore bagimli degiskene ait referans kategorisinin degistirilmesi ile elde edilen bahis

oranlar1 degerlerinin higbiri istatistiksel olarak anlamli bulunamamastir.
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Tablo 4. 16. Karayolu Trafik Kazasinin Meydana Geldigi Saate Gore Bahis Oranlarinin

Ikili Karsilastirilmasi

Bagimh Degisken Bahis Oranlari karsilastirmasi

Bagimsiz Degisken = 05:59-11:59

b z P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmali kaza -0.17 -0.25 0.803 0.85
Oliimlii kaza — maddi hasarli kaza -0.06 -0.09 0.926 0.94
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza 0.17 0.25 0.803 1.18
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza -0.11 -0.74 0.462 0.90
Maddi hasarli kaza — 6liimli kaza 0.06 0.09 0.926 1.06
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza -0.11 0.74 0.462 111

Bagimh Degisken Bahis Oranlar: karsilastirmasi

Bagimsiz Degisken = 12:00-17:59

b z P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmali kaza -1.05 -1.66 0.097 0.35
Oliimlii kaza — maddi hasarli kaza -1.04 -1.63 0.104 0.35
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza 1.05 1.66 0.097 2.87
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza 0.02 0.13 0.895 1.02
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza 1.04 1.63 0.104 2.82
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza -0.02 -0.13 0.895 0.98
Bagimh Degisken Bahis Oranlari karsilastirmasi Bagimsiz Degisken = 18:00-23:59

b z P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmal kaza -0.62 -1.24 0.216 0.54
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza -0.54 -1.08 0.282 0.58
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza 0.62 1.24 0.216 1.85
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza 0.08 0.69 0.491 1.08
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza 0.54 1.08 0.282 1.71
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza -0.08 -0.69 0.491 0.92

Tablo 4.17°de karayolu trafik kazasinin haftai¢i ya da hafta sonu meydana gelisine

gore bahis oranlariin ikili karsilagtirilmasi sunulmustur. Bagimsiz degiskenin haftaici

ya da haftasonu olmasi durumunda bagimli degiskene ait referans kategorilerinin

degistirilmesi sonucu elde edilen bahis oranlarinin higbiri istatistiksel olarak anlamli

bulunamamustir.
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Tablo 4. 17. Karayolu Trafik Kazasinin Meydana Geldigi Haftaya Gore Bahis
Oranlarinin ikili Karsilastirilmasi

Bagimh Degisken Bahis Oranlar Bagimsiz Degisken = Hafta
karsilastirmasi
b Z P>z eb

Oliimlii kaza — yaralanmali kaza -0.25| -0.83 | 0.409 0.78
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza -0.27 | -0.90| 0.367 0.76
Yaralanmal1 kaza — 6liimlii kaza 0.25| 0.83| 0.409 1.28
Yaralanmal1 kaza — maddi hasarl kaza 0.02 | 0.408 | 0.684 1.02
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza 0.27 0.90 | 0.367 1.31
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza -0.02 | -0.408 | 0.684 0.98

Tablo 4.18.’de karayolu trafik kazasinin meydana geldigi giindeki hava durumuna gore
bahis oranlarmin karsilagtirilmasit sunulmustur. Buna gore, karayolu trafik kazasinin
meydana geldigi glinde diger risk faktorleri sabit tutuldugunda yaralanmali kazalarin
olimlii kazalara gore meydana gelme olasiliginin (OR = 4.34, p < 0.05) yaklasik 4 kat,
maddi hasarli kazalarin 6liimlii kazalara gére meydana gelme olasiliginin (OR = 5.52, p
< 0.01) yaklasik 5.5 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, maddi hasarli
kazalarin yaralanmali kazalara gore meydana gelme olasiliginin (OR = 1.27, p < 0.05)
biraz daha fazla oldugu tespit edilmistir. Karayolu trafik kazasinin meydana geldigi
giinde havanin yagmurlu ya da bulutlu olmasi durumunda elde edilen bahis oranlari

degerleri 0.05 ve 0.01 anlam seviyesinde anlamli bulunamamustir.

Tablo 4. 18. Karayolu Trafik Kazasinin Meydana Geldigi Giindeki Hava Durumuna
Gore Bahis Oranlarmin ikili Karsilastirilmasi

Bagimh Degisken Bahis Oranlar1 Bagimsiz Degisken = A¢ik
karsilastirmasi

B Z P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmal kaza -1.47 | -2.38 | 0.018** | 0.23
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza -1.71 -2.76 | 0.006* | 0.18
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza 1.47 2.38 | 0.018** | 4.34
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Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza -0.24 -1.96 | 0.049** | 0.79
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza 1.71 2.76 | 0.006* | 5.52
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza 0.24 1.96 | 0.049** | 1.27
Bagimh Degisken Bahis Oranlar1 Bagimsiz Degisken = Yagmurlu
karsilagtirmasi

B z P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmali kaza -0.98 | -1.62 0.105| 0.38
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza -1.13 -1.87 0.061 | 0.32
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza 0.98 1.62 0.105| 2.68
Yaralanmali kaza — maddi hasarl kaza -0.15 1.20 0.229 | 0.86
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza 1.13 1.87 0.061 | 3.10
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza 0.15 1.20 0229 | 1.16

*0.01 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlaml
**0.05 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

Tablo 4.19.’da karayolu trafik kazasinin giindiiz meydana gelmesi durumunda bagimli
degiskene ait bahis oranlarinin ikili karsilastirilmalari sunulmustur. Buna gore, karayolu
trafik kazasinin giindiiz meydana gelmesi durumunda elde edilen bahis oranlar

degerleri istatistiksel olarak anlamli bulunamamustir.

Tablo 4. 19. Karayolu Trafik Kazasinin Meydana Geldigi Giine Gore Bahis Oranlarinin
Ikili Karsilastirilmasi

Bagimh Degisken Bahis Oranlari Bagimsiz Degisken = Giindiiz
karsilastirmasi

b z P>z | eb
Oliimlii kaza — yaralanmal kaza -046 | -091| 0.362| 0.63
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza -0.49 | -097| 0331| 0.61
Yaralanmal1 kaza — 6liimlii kaza 046 | 091| 0.362| 1.59
Yaralanmal1 kaza — maddi hasarl kaza -0.03 | -0.34| 0.737| 0.97
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza 0.49 097| 0331 | 164
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza 0.03 0.34| 0.737 | 1.03
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Tablo 4.20.’de karayolu trafik kazasinin meydana geldigi yolda yaya kaldiriminin olup
olmamasma gore bahis oranlarinin ikili karsilastirilmasi gosterilmistir. Buna gore,
karayolu trafik kazasinin meydana geldigi yolda yaya kaldiriminin olmasi durumunda,
oliimlii trafik kazalarinin meydana gelme olasiliginin (OR = 3.28, p < 0.01) oliimli
trafik kazalarma gore yaklasik 3 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde,
karayolu trafik kazasinin meydana geldigi yolda yaya kaldiriminin olmasi durumunda,
yaralanmali trafik kazasinin meydana gelme olasiliginin (OR = 0.64, p < 0.01) maddi

hasarli trafik kazasina gore biraz daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4. 20. Karayolu Trafik Kazasinin Meydana Geldigi Yolda Yaya Kaldiriminin
Olup Olmamasina Gore Bahis Oranlarinin Ikili Karsilastirilmasi

Bagiml Degisken Bahis Oranlarn Bagimsiz Degisken = Yaya Kaldirimi
karsilastirmasi
b z P>z eb

Oliimlii kaza — yaralanmali kaza -1.19 | -3.02 | 0.003* 0.31
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza -1.64 -4.17 | 0.060 5.16
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza 1.19 3.02 | 0.003* 3.28
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza -0.45 | -8.44 | 0.000* 0.64
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza 1.64 4.17 | 0.000* 0.19
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza 0.45 8.44 | 0.060 1.57

*0.01 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
**0.05 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlaml1

Tablo 4.21.°de karayolu trafik kazasinin meydana geldigi yolun yiizeyine gore bagimli
degisken tizerindeki bahis oranlarinin ikili karsilastirilmas: gosterilmistir. Buna gore,
yol yiizeyinin kuru ya da tozlu ve diger risk faktorlerinin sabit olmas1 durumunda,
Oliimlii kazalarin maddi hasarli kazalara gore meydana gelme olasiligi (OR =4.12, p <
0.05) yaklasik 4 kat, yaralanmal1 kazalarin maddi hasarli kazalara gére meydana gelme
olasiliginin yaklasik 2.5 kat (OR = 2.41, p < 0.01) fazla oldugu goériilmiistiir. Benzer
sekilde, yolun yiizeyinin islak/camurlu/su ya da yag birikintili olmasi durumunda,
yaralanmali kazalarin maddi hasarli kazalara gore gergeklesme olasiligiin yaklasik 2

kat daha fazla oldugu tespit edilmektedir.
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Tablo 4. 21. Karayolu Trafik Kazasinin Meydana Geldigi Yolun Yiizeyine Goére Bahis
Oranlarinin ikili Karsilastirilmasi

Bagiml Degisken Bahis Oranlari Bagimsiz Degisken = Kuru/tozlu
karsilastirmasi

B z P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmal kaza 0.54 0.86 | 0.388 1.71
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza 1.42 2.28 | 0.022* 4.12
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza -054 | -0.86| 0.388 0.58
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza 0.88 8.49 | 0.000* 241
Maddi hasarl1 kaza — 6liimlii kaza -1.42 -2.28 | 0.022* 0.24
Maddi hasarli kaza — yaralanmali1 kaza -0.88 -8.49 | 0.000* 0.65
Bagimh Degisken Bahis Oranlarn | Bagimsiz Degisken = Islak/Camurlu/Su ya
karsilastirmasi da yag birikintili

b z P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmal kaza 0.33 054 | 0.591 1.39
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza 1.04 1.69 | 0.090 2.84
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza -0.33 | -054| 0591 0.72
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza 0.71 6.83 | 0.000* 2.04
Maddi hasarl1 kaza — 6liimlii kaza -1.044 -1.69 | 0.090 0.35
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza -0.71 -6.83 | 0.000* 0.49

*0.01 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlaml
**0.05 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamlt

Tablo 4.22.°de karayolu trafik kazasmnin meydana geldigi yolda aydinlatma olup
olmamasia goére bahis oranlarmin ikili karsilastirilmast sunulmustur. Buna gore,
karayolu trafik kazasinin meydana geldigi yolda aydinlatma oldugunda maddi hasarli
trafik kazalarinin meydana gelme olasilig1 (OR = 4.64, p < 0.01) 6liimlii kazalara gore
yaklasik 5 kat, yaralanmali trafik kazalarmin 6limli trafik kazalarina gére meydana
gelme olasiliginin (OR = 4.35, p < 0.01) yaklasik 4 kat daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 4. 22. Karayolu Trafik Kazasiin Meydana Geldigi Yolda Aydinlatma Olup
Olmamasina Gore Bahis Oranlarinin Ikili Karsilastirilmasi

Bagimh Degisken Bahis Oranlari Bagimsiz Degisken = Aydinlatma
karsilastirmasi

B Z P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmal kaza -1.47 -3.8 | 0.000* 0.23
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza -1.53 | -3.96 | 0.000* 0.22
Yaralanmal1 kaza — 6liimlii kaza 1.47 3.8 | 0.000* 4.35
Yaralanmal1 kaza — maddi hasarli kaza -0.06 -1.2 | 0.248 0.94
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza 1.53 3.96 | 0.000* 4.64
Maddi hasarli kaza — yaralanmali1 kaza 0.06 1.2 | 0.248 1.07

*0.01 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
**0.05 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlaml

Tablo 4.23.’te bagimli degiskene ait kategorilerin ikili degistirilmesi ile kurulan
modeldeki ara¢ sayisi degiskeninin alt kategorilerine ait bahis oranlari degisimleri
gosterilmistir. Buna gore, diger risk faktorleri sabit kaldiginda tek arach kazalar i¢in
Olumli kazalarin meydana gelme olasiliginin (OR = 2.63, p < 0.05) maddi hasarli
kazalara gore 2.63 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, yaralanmali
kazalarin meydana gelme olasiliginin (OR = 0.79, p <0.01) maddi hasarli kazalara gore
biraz daha fazla oldugu tespit edilmistir. Zincirleme kazalarin bagimli degiskene
etkisine bakildiginda, diger biitiin risk faktorleri sabit kaldiginda, Sliimlii kazalarin
yaralanmali kazalara gére meydana gelme olasiginin (OR = 5.28, p < 0.01) 5.28 kat,
oliimlii kazalarin maddi hasarli kazalara gore meydana gelme olasiliginin (OR = 6.32, p
< 0.01) kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica, maddi hasarli kazalarin
yaralanmali kazalara gore meydana gelme olasiliginin (OR = 1.26, p < 0.01) 1.26 kat
daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 4. 23. Karayolu Trafik Kazasina Karisan Arag sayisina Gore Bahis Oranlarinin
Ikili Karsilastirilmasi

Bagiml Degisken Bahis Oranlari Bagimsiz Degisken = Tek arach kaza
karsilastirmasi

B z P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmal kaza 0.73 1.87 0.062 2.09
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza 0.97 2.46 | 0.014** 2.63
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza -0.73 | -1.87 0.062 0.48
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza 0.23 3.87 | 0.000* 0.79
Maddi hasarli kaza — 6limlii kaza -0.97 | -2.46 | 0.014** 0.38
Maddi hasarli kaza — yaralanmali1 kaza -0.23 | -3.87 0.000* 1.26
Bagiml Degisken Bahis Oranlari Bagimsiz Degisken = Zincirleme kaza
karsilastirmasi

B z P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmal1 kaza 1.66 3.01| 0.003* 5.28
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza 1.84 3.35| 0.001* 6.32
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza -166 | -3.01| 0.003* 0.19
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza 0.18 1.52 | 0.000* 0.79
Maddi hasarl1 kaza — 6liimlii kaza -1.84 | -3.35 0.001* 0.16
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza -0.18 | -1.52 0.000* 1.26

*0.01 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlaml
**0.05 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

Tablo 4.24°te karayolu trafik kazasina karisan arag cinsine gore bagimli degisken bahis
oranlarmin ikili karsilastirilmasi sunulmustur. Tablo 4.24’te gorildigi gibi trafik
kazasina karigan aracin kamyon ya da kamyonet olmasi durumunda Sliimli trafik
kazasimnin meydana gelme olasiliginin (OR = 2.01, p < 0.05) yaralanmali ve maddi
hasarl trafik kazasina gore yaklasik 2 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Benzer
sekilde, karayolu trafik kazasina karigsan aracin otobiis ya da minibiis olmas1 durumunda
oliimli trafik kazasinin meydana gelme olasiliginin (OR = 3.39, p < 0.01) yaralanmali
trafik kazasina gore yaklasik 3 kat, maddi hasarli trafik kazasina gore (OR = 4.53, p <
0.01) yaklasik 4.5 kat fazla oldugu goriilmektedir. Karayolu trafik kazasina karigsan arag
cinsinin otobiis ya da minibiis olmasi durumunda, yaralanmali trafik kazasinin meydana

gelme olasiligimin (OR = 1.93, p < 0.01) maddi hasarli trafik kazasina gore yaklagik 2
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kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, karayolu trafik kazasina karisan arag
cinsinin arazi tasiti/traktor/gekici, vb olmasi durumunda bagimli degiskene ait referans
kategorilerinin degistirilmesi sonucu elde edilen bahis oranlar1 istatistiksel olarak
anlamli bulunamamustir.

Tablo 4. 24. Karayolu Trafik Kazasina Karisan Ara¢ Cinsine Gore Bahis Oranlarinin
Ikili Karsilastirilmasi

Bagimh Degisken Bahis Oranlar Bagimsiz Degisken = Kamyon/kamyonet
karsilastirmasi

B Z P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmal kaza 0.70 2.09 | 0.037** 2.01
Oliimlii kaza — maddi hasarli kaza 0.66 1.97 | 0.049** 1.93
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza -0.70 0.037** 0.50
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza -0.04 | -0.63 0.529 0.96
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza -0.66 | -1.97 | 0.049** 0.52
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza 0.04 0.63 0.529 1.04
Bagimh Degisken Bahis Oranlar: Bagimsiz Degisken = Otobiis/minibiis
karsilastirmasi

B Z P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmal1 kaza 1.22 | 262 | 0.009* 3.39
Oliimlii kaza — maddi hasarli kaza 151 3.23 | 0.001* 4.53
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza -1.22 | -2.62| 0.009* 0.29
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza 0.29 3.02 | 0.003* 1.34
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza -1.51 | -3.23| 0.001* 0.22
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza -0.29 | -3.02 | 0.003* 0.75
Bagimh Degisken Bahis Oranlar Bagimsiz Degisken = Arazi
karsilagtirmasi tasiti/Traktor/Cekici/Diger

B z P>z eP
Oliimlii kaza — yaralanmali kaza 0.92 1.84 0.066 2.50
Oliimlii kaza — maddi hasarli kaza 0.93 1.85 0.064 2.53
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza -092 | -1.84 0.066 0.40
Yaralanmal1 kaza — maddi hasarli kaza 0.01 | 0.074 0.941 0.99
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza -0.92 | -1.85 0.064 0.40
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza -0.01 | -0.074 0.941 1.01

*0.01 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
**0.05 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
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Tablo 4.25’te karayolu trafik kazasina karisan arag¢ siiriiclisiiniin yas grubuna
gore bahis oranlarmin ikili karsilastirilmasi sunulmustur. Buna gore, karayolu trafik
kazasina karisan arag siiriiciisiiniin 16 yasindan kii¢iik olmasi durumunda, 6liimlii trafik
kazasinin meydana gelme olasiliginin (OR = 18.70, p < 0.01) maddi hasarli trafik
kazasina gore yaklasik 19 kat, yaralanmali trafik kazasinin meydana gelme olasiliginin
(OR = 41.50, p < 0.01) maddi hasarli trafik kazasina gore yaklasik 42 kat daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bagimsiz degisken olarak secilen diger yas gruplarina ait bahis

oranlari karsilastirmalari istatistiksel olarak anlamli bulunamamustir.

Tablo 4. 25. Karayolu Trafik Kazasina Karisan Arag Siiriiciistiniin Yas Grubuna Gore
Bahis Oranlarinin Ikili Karsilastirilmasi

Bagimh Degisken Bahis Oranlar: Bagimsiz Degisken = 16 yasindan
karsilastirmasi kiiciik

b z P>z e’
Oliimlii kaza — yaralanmali kaza -0.80 | -0.87| 0.385 0.45
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza 2.93 3.09 | 0.002* 18.70
Yaralanmal1 kaza — 6liimlii kaza 0.80 0.87 | 0.385 2.22
Yaralanmal1 kaza — maddi hasarli kaza 3.73 | 13.732 | 0.000* 41.50
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza -2.93 | -3.09 | 0.002* 0.05
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza -3.73 | 13.732 | 0.000* 0.02
Bagimh Degisken Bahis Oranlan Bagimsiz Degisken = 16-24 yas arasi
karsilastirmasi

b z P>z e’
Oliimlii kaza — yaralanmali kaza -0.76 | -1.17| 0.241 0.47
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza -0.77| -1.19| 0.236 0.46
Yaralanmal1 kaza — 6liimlii kaza 0.76 1.17 | 0.241 2.15
Yaralanmal1 kaza — maddi hasarli kaza -0.01| -0.07| 0.945 0.99
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza 0.01 0.07 | 0.945 1.01
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza 0.77 1.19| 0.236 2.16
Bagimh Degisken Bahis Oranlar Bagimsiz Degisken = 25-34 yas arasi
karsilastirmasi

b z P>z el
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Oliimlii kaza — yaralanmal1 kaza -0.94 | -1.84| 0.066 0.39
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza -092| -1.79| 0.074 0.40
Yaralanmal1 kaza — 6liimlii kaza 0.94 1.84 | 0.066 2.57
Yaralanmal1 kaza — maddi hasarli kaza 0.03 0.26 | 0.796 1.03
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza 0.92 1.79 | 0.074 2.50
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza -0.03| -0.26| 0.796 0.98

Bagimh Degisken Bahis Oranlar

karsilastirmasi

Bagimsiz Degisken = 35-44 yas arasi

B 4 P>z
Oliimlii kaza — yaralanmal1 kaza -0.04 | -0.09| 0.929 0.96
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza -0.04 | -0.08| 0.935 0.96
Yaralanmal1 kaza — 6liimlii kaza 0.04 0.09 | 0.929 1.04
Yaralanmal1 kaza — maddi hasarl kaza 0.01 0.03 | 0.975 1.00
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza 0.04 0.08 | 0.935 1.04
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza -0.01 0.03 | 0.975 1.00

Bagimh Degisken Bahis Oranlar:

Bagimsiz Degisken = 45-54 yas arasi

karsilastirmasi
b 4 P>z

Oliimlii kaza — yaralanmal kaza 0.66 1.40 | 0.162 1.93
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza 070 | 1.49| 0.137 2.02
Yaralanmal1 kaza — 6liimlii kaza -0.66 | -1.40| 0.162 0.52
Yaralanmal1 kaza — maddi hasarli kaza 0.04 0.37 | 0.710 1.04
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza -0.70 | -1.49| 0.137 0.50
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza -0.04 | -0.37| 0.710 0.96

*0.01 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

**0.05 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

Tablo 4.26.’da karayolu trafik kazasina karisan arag¢ siiriiciisiiniin 6grenim durumuna

gore bahis oranlarinin ikili karsilastirilmasi gosterilmistir. Buna gore, kazaya karigan

arag siirliciisiiniin 6grenim durumunun ilkdgretim olmasi durumunda, yaralanmali trafik

kazalarinin meydana gelme olasiliginin (OR = 2.09, p < 0.01) maddi hasarli trafik

kazalarina gore yaklasik 2 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, kazaya
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karigsan arac¢ siiriiclisliniin  0grenim durumunun ortaggretim olmasi durumunda,
yaralanmal1 trafik kazasinin meydana gelme olasiliginin (OR = 1.54, p < 0.01) maddi
hasarli trafik kazasina gore 1.5 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4. 26. Karayolu Trafik Kazasina Karisan Arag Siiriiciisiiniin Ogrenim Durumuna
Gére Bahis Oranlarinin Ikili Karsilastiriimasi

Bagimlh Degisken Bahis Oranlari Bagimsiz Degisken = Ilkégretim
karsilastirmasi

B y4 P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmal kaza 0.05 0.12 | 0.905 1.05
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza 0.79 1.92 | 0.055 2.20
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza -0.05 0.12 | 0.905 0.95
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza 0.74 9.93 | 0.000* 2.09
Maddi hasarl kaza — 6liimlii kaza -0.79 -1.92 | 0.055 0.45
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza -0.74 -9.93 | 0.000* 0.48
Bagiml Degisken Bahis Oranlari Bagimsiz Degisken = Orta6gretim
karsilastirmasi

B 4 P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmal kaza -0.50 | -1.09| 0.277 0.61
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza -0.07 -0.15 | 0.878 0.93
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza 0.50 1.09 | 0.277 1.65
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza 0.43 5.98 | 0.000* 1.54
Maddi hasarl kaza — 6liimlii kaza 0.07 0.15| 0.878 1.07
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza -0.43 -5.98 | 0.000* 0.65

*0.01 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
**0.05 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

Tablo 4.27°de karayolu trafik kazasina karisan arag¢ siiriiciisiine ait siiriicii belgesinin
sinifina gore bahis oranlarinin ikili karsilagtirilmasi gosterilmistir. Buna gore, kazaya
karisan arag siiriiciisline ait siiriicii belgesinin E sinifi olmasi durumunda, yaralanmali
trafik kazalarinin meydana gelme olasiliginin (OR = 1.42, p < 0.01) maddi hasarl trafik
kazalarina goére yaklasik 1.5 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde,
kazaya karigsan arag siiriiciisiine ait siiriicii belgesinin B smifi olmasi durumunda,
yaralanmal1 trafik kazasinin meydana gelme olasiligimin (OR = 12.05, p < 0.01) 6liimlii

trafik kazasina gore yaklagik 12 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica, siiriicli
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belgesinin B sinifi olmasi durumunda, maddi hasarli trafik kazasinin meydana gelme

olasiligmmin (OR = 16.14, p < 0.01) olimli trafik kazasina gore yaklasik 16 Kkat,

yaralanmali trafik kazasina gore (OR = 1.34, p < 0.01) yaklasik 1.5 kat daha fazla

oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. 27. Karayolu Trafik Kazasina Karisan Arag Siiriiciistiniin Siiriicii Belgesinin
Sinifina Gore Bahis Oranlarinin ikili Karsilastiriimasi

Bagiml Degisken Bahis Oranlari

Bagimsiz Degisken = E simifi siiriicii

karsilastirmasi belgesi
B z P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmal kaza 0.33 0.67 | 0.505 1.40
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza 0.69 137 | 0.172 1.98
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza -0.33 | -0.67| 0.505 0.72
Tablo 4.27. (Devam)
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza 0.35 3.64 | 0.000* 1.42
Maddi hasarl kaza — 6liimlii kaza -0.69 -1.37 0.172 0.50
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza -0.35 -3.64 | 0.000* 0.70
Bagiml Degisken Bahis Oranlari Bagimsiz Degisken = B simifi siiriicii
karsilastirmasi belgesi
B y4 P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmal1 kaza -2.49 | -2.80 | 0.005* 0.08
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza -2.78 -3.17 | 0.002* 0.06
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza 2.49 2.80 | 0.005* 12.05
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza -0.29 -2.84 | 0.005* 0.75
Maddi hasarl kaza — 6liimlii kaza 2.78 3.17 | 0.002* 16.14
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza 0.29 2.84 | 0.005* 1.34

*0.01 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

**0.05 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

Son olarak, Tablo 4.28.’de karayolu trafik kazasina karisan arag siiriiciistiniin ihlal ettigi

trafik kurallarina gére bahis oranlarinin ikili karsilastirilmasi gosterilmistir. Buna gore,

kazaya karigan arag siiriiclisiiniin ihlal ettigi trafik kuralinin asirt hiz durumunda,

yaralanmali trafik kazalarinin meydana gelme olasiliginin (OR = 3.90, p < 0.01) maddi

hasarli trafik kazalarina gore yaklasik 4 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Benzer
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sekilde, kazaya karisan arag siiriiciisiiniin ihlal ettigi trafik kuralinin “gegis listilinliigiine
riayet etmemek” olmast durumunda, yaralanmali trafik kazasinin meydana gelme
olasiliginin (OR = 1.69, p < 0.01) maddi hasarl trafik kazasina gore yaklasik 2 kat daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica, arag siiriiclisiine ait siirlicii kusurunun dikkatsizlik
ya da diger ihlaller olmast durumunda, yaralanmali trafik kazasinin meydana gelme
olasiliginin (OR = 2.90, p < 0.01) maddi hasarli trafik kazasina gore yaklasik 3 kat daha
fazla oldugu gorilmektedir.

Tablo 4. 28. Karayolu Trafik Kazasina Karisan Arag Siiriiciisiiniin Thlal Ettigi Trafik
Kurallarina Gére Bahis Oranlarmin Ikili Karsilastirilmasi

Bagiml Degisken Bahis Oranlari Bagimsiz Degisken = Hiz
karsilastirmasi

B Z P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmal1 kaza 0.35 0.32| 0.748 1.41
Oliimlii kaza — maddi hasarl1 kaza 1.71 158 | 0.114 5.52
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza -0.35 -0.32 0.748 0.71
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza 1.36 12.8 | 0.000* 3.90
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza -1.71 -1.58 0.114 0.18
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza -1.36 -12.8 | 0.000* 0.26
Bagimh Degisken Bahis Oranlari Bagimsiz Degisken = Gegis iistiinliigiine
karsilastirmasi riayet etmemek

B Z P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmal kaza 0.78 0.73 | 0.465 2.19
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza 131 1.22 0.222 3.69
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza -0.78 -0.73 0.465 0.46
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza 0.52 5.16 | 0.000* 1.69
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza -1.31 -1.22 | 0.222 0.27
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza -0.52 -5.16 | 0.000* 0.59
Bagimh Degisken Bahis Oranlar Bagimsiz Degisken = Dikkatsizlik ve
karsilastirmasi Diger ihlaller

B Z P>z eb
Oliimlii kaza — yaralanmal kaza 0.95 0.90 | 0.379 2.60
Oliimlii kaza — maddi hasarl kaza 2.02 1.86 0.062 7.55
Yaralanmali kaza — 6liimlii kaza -0.95 -0.90 0.379 0.30
Yaralanmali kaza — maddi hasarli kaza 1.07 8.95 | 0.000* 2.90
Maddi hasarli kaza — 6liimlii kaza -2.02 -1.86 0.062 0.13
Maddi hasarli kaza — yaralanmali kaza -1.07 -8.95 | 0.000* 0.34

*0.01 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
**0.05 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlaml
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4.5.2.4.9. Kurulan Modele ait Marjinal Etkiler

Kurulan bir logit modeli i¢in x;;, lizerindeki marjinal etkiler asagidaki esitlikteki
gibi ifade edilmektedir:

OF (xiB)

Dxin =/A;(1— Ai)ﬁk (4.1)

Bu esitlikte A; = A(x;f) olarak tanimlanmaktadir (Powers ve Xie, 2000: 78). Arastirma
kapsaminda kurulan modeldeki bagimli degiskene ait 6liimlii kazalar i¢in bagimsiz
degiskenlerin marjinal etkileri belirlemek igin Stata 11.2 paket programinda mfx
compute, predict(outcome(1l)) komutu galistirilmistir. Tablo 4.29.’da 6liimlii kazalar
icin bagimsiz degiskenlere ait marjinal etki degerleri sunulmustur. Buna gore, karayolu
trafik kazasinin meydana geldigi yolda yaya kaldirimi1 ve aydinlatmanin olup olmamasi,

kazaya karisan arag siiriiciisline ait siiriici belgesinin B sinifi olmasi ve diger kusurlar

degiskenleri istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Tablo 4. 29. Oliimlii Kaza Tiiriine Ait Marjinal Etkiler

y = P(bagimli degisken = 6liimlii kaza) = 0.0009

Bagimsiz Degisken dy/dx Standart z P>z [% 95 G.A]
Hata

Mevsim

Kig (-0.00482) 0.00038 -1.27 0.206 (-0.0013) - 0.0020

Ilkbahar 0.00052 0.00037 0.14 0.889 (-0.0007) - 0.0008

Yaz 0.00041 0.00043 | -1.49 0.340 (-0.0004) - 0.0012

Saat

06:00-11:59 (-0.00008) 0.00057 -0.15 0.885 (-0.0012) - 0.0010

12:00-17:59 (-0.00090) 0.00063 | -1.44 0.151 (-0.0021) - 0.0003

18:00-23:59 (-0.00044) 0.00038 -1.17 0.243 (-0.0012) - 0.0003

Haftaici/Haftasonu

Haftaigi (-0.00025) 0.00032 -0.80 0.423 (-0.0008) - 0.0004

Hava durumu

Acik (-0.00219) 0.00136 -1.60 0.109 (-0.0048) - 0.0005

Yagmurlu/Bulutlu (-0.00077) 0.00042 -1.82 0.068 (-0.0016) - 0.0001

Giin durumu

Giindiiz (-0.00047) 0.00057 | -0.84 0.403 (-0.0016) - 0.0006

Yaya kaldirimi (-0.00175) 0.00075 -2.33 0.020* (-0.0032) - 0.0003

Yol Yiizeyi

Kuru/Tozlu 0.00095 0.00057 1.66 0.097 (-0.0002) - 0.0021

Islak/Camurlu/ Su ya 0.00090 0.00092 0.99 0.324 (-0.0009) - 0.0027

da yag birikintili

Aydinlatma (-0.00164) 0.00068 -2.41 0.016* | (-0.0030) - (-0.0003)

Arag sayisi

Tek arach 0.00090 0.00052 1.72 0.085 (-0.0013) - 0.0019
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Zincirleme 0.00401 0.00263 1.53 0.127 (-0.0011) - 0.0092
Arac cinsi

Kamyonet/Kamyon 0.00071 0.00048 1.48 0.139 (-0.0002) - 0.0017
Otobiis/Minibiis 0.00246 0.00159 1.54 0.122 (-0.0007) - 0.0056
Diger 0.00132 0.00118 1.12 0.262 (-0.0010) - 0.0036
Yas grubu

16 yasindan kiigiik 0.00046 0.00115 0.41 0.685 (-0.0018) - 0.0027
16-24 yas arasi (-0.00052) 0.00038 -1.37 0.169 (-0.0013) - 0.0002
25-34 yas arast (-0.00078) 0.00049 -1.60 0.110 (-0.0017) - 0.0002
35-44 yas arasi (-0.00004) 0.00042 -0.09 0.932 (-0.0009) - 0.0008
45-54 yas arasi 0.00081 0.00077 1.05 0.292 (-0.0007) - 0.0023
Ogrenim durumu

[kogretim 0.00051 0.00045 1.15 0.250 (-0.0004) - 0.0014
Ortadgretim (-0.00018) 0.00039 -0.46 0.643 (-0.0009) - 0.0006
Siiriicii belgesi

E Sinifi 0.00050 0.00045 1.10 0.271 (-0.0004) - 0.0014
B Sinifi (-0.00201) 0.00074 -2.74 0.006* | (-0.0030) - (-0.0003)
Kusur

Hiz 0.00130 0.00140 0.92 0.356 (-0.0015) - 0.0040
Gegis iistlinliigii ihlali 0.00120 0.00134 0.90 0.371 (-0.0014) - 0.0038
Diger kusurlar 0.00294 0.00358 0.82 | 0.020** (-0.0041) - 0.0100

*0.01 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlaml
**0.05 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

Yaralanmal1 kazalar i¢in bagimsiz degiskenlere ait marjinal etki degerlerini belirlemek

tizere Stata 11.2 paket programinda mfx compute, predict(outcome(2)) komutu

caligtirilmigtir. Tablo 4.30.’da s6z konusu bagimsiz degiskenlere ait marjinal etki

degerleri sunulmustur. Buna gore, mevsimin kis ya da ilkbahar olmasi, yolda yaya

kaldiriminin olup olmamasi, yol yiizeyinin kuru/tozlu ya da 1slak/¢amurlu olmasi, tek

aragh kazalarin meydana gelmesi, ara¢ cinsinin kamyon/kamyonet olmasi, siiriiciiniin

yasinin 16’dan kii¢iik olmasi, tlim siiriicii belgesi ve siirlicii kusuru degiskenleri

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Tablo 4. 30. Yaralanmali Kaza Tiiriine Ait Marjinal Etkiler

y = P(bagimli degisken = yaralanmali kaza) = 0.304

Bagimsiz Degisken dy/dx Standart z P>z [2% 95 G.A]
Hata

Mevsim

Kis (-0.130) 0.013 -8.59 0.000* (-0.16) - (-0.10)
Ilkbahar 0.055 0.026 | -3.84 0.000* (-0.08) - (-0.03)
Yaz (-0.010) 0.015 -0.67 0.505 (-0.04) - 0.02
Saat

06:00-11:59 0.022 0.031 0.73 0.465 (-0.04) - 0.08
12:00-17:59 0.004 0.028 0.14 0.887 (-0.05) - 0.06
18:00-23:59 0.017 0.025 0.69 0.491 (-0.03) - 0.07
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Haftaici/Haftasonu

Haftaici (-0.005) 0.012 -0.40 0.689 (-0.03) - 0.02
Hava durumu

Acik (-0.050) 0.027 -1.91 0.057 (-0.10) - 0.001
Yagmurlu/Bulutlu (-0.031) 0.025 -1.21 0.225 (-0.08) - 0.02
Giin durumu

Glindiiz (-0.006) 0.019| -0.33 0.743 (-0.05) - 0.03
Yaya kaldirim (-0.097) 0.012 -8.28 0.000* (-0.12) - (-0.07)
Yol Yiizeyi

Kuru/Tozlu 0.177 0.020 9.02 0.000* 0.14 - 0.22
Islak/Camurlu/ Su ya 0.160 0.024 6.55 0.000* (-0.11)-0.21
da yag birikintili

Aydinlatma (-0.013) 0.012 -1.11 0.267 (-0.04) - 0.01
Aragc sayisi

Tek aragh 0.049 0.013 3.82 0.000* 0.02 - 0.07
Zincirleme 0.038 0.026 1.43 0.152 (-0.01) - 0.09
Arac cinsi

Kamyonet/Kamyon (-0.008) 0.013 -0.65 0.516 (-0.03) - 0.02
Otobiis/Minibiis 0.063 0.022 2.87 0.004* 0.02-0.11
Diger 0.002 0.031 0.06 0.952 (-0.06) - 0.06
Yas grubu

16 yasindan kiiciik 0.668 0.017 40.03 0.000* 0.63-0.70
16-24 yas arasi (-0.002) 0.025 -0.06 0.950 (-0.05) - 0.05
25-34 yas arast 0.006 0.024 0.27 0.787 (-0.04) - 0.05
35-44 yas arasi 0.001 0.021 0.03 0.975 (-0.04) - 0.04
45-54 yas arasi 0.009 0.022 0.36 0.719 (-0.04) - 0.06
Ogrenim durumu

[kogretim 0.158 0.016 9.89 0.000* 0.13-0.19
Ortadgretim 0.093 0.016 5.88 0.000* 0.06-0.12
Siiriicii belgesi

E Sinifi 0.073 0.020 3.69 0.000* 0.03-0.11
B Sinifi (-0.060) 0.021 -2.88 0.004* (-0.10)- (-0.02)
Kusur

Hiz 0.296 0.023 12.99 0.000* 0.25-0.34
Gegis Ustlinliigi ihlali 0.112 0.022 5.09 0.000* 0.07-0.16
Diger kusurlar 0.249 0.029 8.60 0.000* (-0.12) — (-0.07)

*0.01 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
**0.05 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlaml1

Son olarak maddi hasarli kazalar i¢cin modeldeki bagimsiz degiskenlere ait marjinal
etkileri  belirlemek {izere Stata 11.2 paket programinda mfx compute,
predict(outcome(3)) komutu ¢alistirilmistir. Tablo 4.31°de maddi kazalar i¢in bagimsiz
degiskenlere ait marjinal etki degerleri sunulmustur. Buna gore, mevsimin kis ya da
ilkbahar olmasi, hava durumunun agik olmasi, yolda yaya kaldiriminin olup olmamasi,
yol yiizeyinin kuru/tozlu ya da islak/¢amurlu olmasi, ara¢ cinsinin otobiis/minibiis
olmasi, siirliciiniin yasinin 16’dan kii¢iik olmasi, tiim 6grenim durumu, siiriicii belgesi

ve siiriicli kusuru degiskenleri istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
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Tablo 4. 31. Maddi Hasarli Kaza Tiiriine Ait Marjinal Etkiler

y = P(bagimli degisken = maddi hasarli kaza) = 0.703

Bagimsiz Degisken dy/dx Standart Zz P>z [ 95 G.A]
Hata

Mevsim
Kis 0.13 0.015 8.61 | 0.000* 0.10-0.16
[lkbahar 0.05 0.014 3.83 | 0.000* 0.03 - (-0.08)
Yaz 0.01 0.014 0.64 0.524 (-0.02) - 0.04
Saat
06:00-11:59 (-0.02) 0.031 0.42 0.467 (-0.08) - 0.04
12:00-17:59 (-0.003) 0.028 -0.73 0.912 (-0.06) - 0.05
18:00-23:59 (-0.02) 0.025 -0.11 0.502 (-0.06) - 0.03
Haftaici/Haftasonu
Haftaigi 0.066 0.012 0.64 0.524 (-0.02) - 0.03
Hava durumu
Acik 0.05 0.027 1.98 | 0.047** 0.001-0.11
Yagmurlu/Bulutlu 0.03 0.025 1.24 0.214 (-0.02) - 0.08
Giin durumu
Giindiiz 0.007 0.020 0.35 0.725 (-0.03) - 0.05
Yaya kaldirimi 0.10 0.012 8.43 | 0.000* 0.08-0.12
Yol Yiizeyi
Kuru/Tozlu (-0.18) 0.020 -9.07 | 0.000* (-0.22) - (-0.14)
Islak/Camurlu/ Su ya (-0.16) 0.024 -6.59 | 0.000* (-0.21) - (-0.112)
da yag birikintili
Aydinlatma 0.01 0.012 1.25 0.211 (-0.01) - 0.04
Arag sayisi
Tek aragh (-0.05) 0.013 -3.89 | 0.000* (-0.08) - (-0.02)
Zincirleme (-0.04) 0.026 -1.58 0.115 (-0.09) - 0.01
Arag cinsi
Kamyonet/Kamyon 0.01 0.013 0.59 0.554 (-0.02) - 0.03
Otobiis/Minibiis (-0.07) 0.022 -2.98 | 0.003* (-0.11) — (-0.02)
Diger (-0.003) 0.032 -0.10 0.918 (-0.06) - 0.06
Yas grubu
16 yasindan kiigiik (-0.67) 0.017 | -40.16 | 0.000* (-0.70) — (-0.64)
16-24 yas arasi 0.002 0.024 0.08 0.933 (-0.05) - 0.05
25-34 yas arasi (-0.005) 0.021 -0.23 0.817 (-0.05) - 0.04
35-44 yag arasi (-0.001) 0.022 -0.03 0.976 (-0.04) - 0.04
45-54 yas arasi (-0.01) 0.024 -0.39 0.695 (-0.06) - 0.04
Ogrenim durumu
[kogretim (-0.16) 0.016 | -9.92 | 0.000* (-0.19) — (-0.13)
Ortadgretim (-0.10) 0.016 -5.87 | 0.000* (-0.12)- (-0.06)
Siiriicii belgesi
E Sinifi (-0.08) 0.020 -3.71 | 0.000* (-0.11) — (-0.03)
B Smifi 0.06 0.021 2.97 0.003~* 0.02-0.10
Kusur
Hiz (-0.30) 0.023 | -13.05| 0.000* (-0.34) — (-0.25)
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Gegis Ustlinliigi ihlali

(-0.11)

0.022

-5.14

0.000*

(-0.16) - (-0.07)

Diger kusurlar

(-0.25)

0.029

-8.73

0.000*

(-0.31) - 0.12

*0.01 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

*%0.05 anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlaml1

Cok durumlu modeller dogrusal olmayan modeller oldugundan x; gibi bir

degiskenin P;; tizerindeki etkisi sabit olmamaktadir. Bu sebeple, marjinal etkilerin ¢ok

durumlu modeller i¢in ¢ok kullanish oldugu sdylenememektedir. Iki durumlu modeller

icin x;, degeri arttifinda marjinal etkiler katsayilarda pozitif bir artig saglamakta, ancak

¢ok durumlu modellerde, P(y; = j) olasiigindaki degisim, f;, parametresinde ayni

isarette bir artisa sebep olamayabilmektedir. Ornegin, P(y; = 2) olasihigindaki bir

degisim B, parametresi pozitif deger alsa bile, x; degeri azalabilmektedir. Boylece,

bazi ekonometrik calismalarda ¢ok durumlu modellerin marjinal etkiler vasitasiyla

yorumlanmasina dikkat ¢ekilse bile, genellikle ¢ok durumlu modellerin goreli risk ve

bahis oranlari ile degerlendirilmesi tavsiye edilmektedir (Powers ve Xie, 2000: 231).
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SONUC

Bu c¢aligmada karayolu trafik kazalarini etkileyen risk faktorlerinin istatistiksel bir
yontem kullanilarak belirlenmesi amaglanmistir. Bagimli degisken olarak segilen kaza
tiirli 6limlii, yaralanmali ve maddi hasarli kazalar olmak {izere {li¢ farklh kaza tiiriini
barindirdig i¢in sozii edilen risk faktorlerinin tespit edilmesi siirecinde ii¢ ya da daha
fazla kategoriye sahip bagimli degisken ile birgok bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi
ortaya koyan ¢ok durumlu logit modeli kullanilmistir. Calisma kapsaminda Erzurum ve
Kars illerinde 2008-2012 yillar1 arasinda meydana gelen 9162 karayolu trafik kazasi
tespit tutanagi incelenmis ve elde edilen veriler bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Coklu
baglant1 sorununa sebep olan ve eksik bilgiye sahip bagimsiz degiskenler model diginda
tutulduktan sonra kurulacak model icin karayolu trafik kazalarimi etkileyecegi
diistintilen 14 farkl risk faktoriine ait 31 adet golge degisken tanimlanmugtir. Sozii
edilen risk faktorlerine ait kategorilerin belirlenmesinde literatiirdeki ilgili ¢aligmalar
dikkate alinmistir. Bagimli degiskenler ve bagimsiz degiskenlerin belirlenerek kurulan
¢ok durumlu logit modelinde maddi hasarli kazalar referans kategori olarak kabul

edilmistir.

Erzurum ve Kars illerinde 2008-2012 yillar1 arasinda meydana gelen karayolu
trafik kazalarini etkileyen risk faktorlerinin tespit edilmesi adina kurulan ¢ok durumlu
logit modelinin o6ncelikle iligkisiz alternatiflerin bagimsizligi varsayimini saglayip
saglamadig1 test edilmistir. Bu varsayimin kontrolii i¢in Hausman testi kullanilmis olup
sonu¢ olarak bagimli degiskene ait ili¢ kaza tiirii kategorisinin de alternatiflerin
bagimsizligimi ve iligkisizligini savunan sifir hipotezini kabul ettigi ve bu sayede
iligkisiz alternatiflerin bagimsizligi varsayimini sagladigi tespit edilmistir. Kurulan
model ¢oklu baglanti sorunu testini de saglamaktadir. Kurulan model uyum iyiligi
testlerine tabi tutuldugunda ise diisiik Akaike bilgi kriteri ve ¢ok yliksek negatif Bayes
bilgi kriteri degerlerine sahip modelin uyum 1yiligi testlerini de karsiladig: goriilmiistiir.
Bir sonraki asamada ise bir¢ok bagimsiz degiskenin istatistiksel olarak anlamli olmasi
ile olabilirlik oran1 ve Wald testlerini de gegen ¢ok durumlu logit modele ait sonuglarin

goreli risk oran1 degerleri vasitasiyla degerlendirilmesi yoluna gidilmistir.

Kurulan modelin log-olabilirlik degeri -5035.374 olup modele ait pseudo-y?

degeri istatistiksel olarak anlamlidir. Cok durumlu logit modelinde elde edilen goreli
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risk oranlari iki durumlu logit modelinde siklikla kullanilan bahis orani degerlerinin ¢ok
durumlu modellerdeki karsiligi olarak goriilmekte ve goreli risk oranlarinin
yorumlanmasi da bahis oranlarinda yapilan yorumlara benzemektedir. Modelde maddi
hasarli kazalar referans kategori olarak degerlendirildiginde istatistiksel olarak anlamli
bulunan bagimsiz degiskenlerin goreli risk oranlari degerlendirilmesi yapilmistir.
Kurulan modeldeki istatistiksel olarak anlamli bulunan bagimsiz degiskenlere ait goreli
risk oranlar1 degerleri yorumlandiginda, hem o6liimlii hem de yaralanmali kazalar i¢in
karayolu trafik kazalari en ¢ok etkileyen risk faktoriinlin siiriiciiniin yaginin 16’dan
kiigiik olmasi oldugu goriilmiistiir. Bu bagimsiz degisken belirlenen yillar arasinda
Erzurum ve Kars illerinde oliimlii ve yaralanmali kazalarin meydana gelme olasiligini
onemli derecede artirmaktadir. Karayolu trafik kazalarini en ¢ok etkileyen bir diger
faktor karayolu trafik kazasimin zincirleme kaza olmasidir. Zincirleme trafik kazalari
olimli trafik kazalarinin meydana gelme olasiligini yaklasik 6 kat artirmaktadir. Bunun
yaninda karayolu trafik kazasina karigsan aracin otobiis ya da minibiis olmast Sliimlii
kazalarmin meydana gelme olasihigimmi yaklasik 5 kat artirmaktadir. Karayolu trafik
kazasinin meydana geldigi yolun kuru ya da tozlu olmasi da 6limlii trafik kazasi
meydana gelme olasiligini yaklasik 4 kat artirmaktadir. Belirlenen yillar arasinda
stiriciiniin karayolu trafik kazasinin meydana geldigi sirada asir1 hizli olmasi yaralanma
trafik kazalarinin meydana gelme olasigin1 yaklasik 4 kat, dikkatsizlik gibi diger
kusurlar ise 3 kat artirmaktadir. Zincirleme kazalar gibi tek aragh kazalar da Sliimli
kazalarin meydana gelme olasiligini yaklasik 3 kat artirmaktadir. Bu sonucun daha 6nce
tartisilan diinya geneli trafik kazalar1 sonuglarinda oldugu gibi daha ¢ok yaya oliimlerini
isaret ettigi diisiinebilmektedir. Yaralanmali karayolu trafik kazalarinin meydana gelme
olasiligimi yaklagik 2 kat artiran yolun kuru/tozlu ya da islak/camurlu/su birikintili
olmasi, siirliciiniin 6grenim durumunun ilkdgretim ya ortadgretim olmasi, siiriiciiniin
gecis Ustiinligi kuralimi ihlal etmesi gibi degiskenler karayolu trafik kazalarmi

etkileyen diger risk faktorleridir.

Kurulan ¢ok durumlu modelin sonuglaria gore goreli risk oranlart birbirine yakin
olsa da yaralanmal1 karayolu trafik kazasinin meydana gelme olasiligin1 en ¢ok azaltan
faktor kazanin meydana geldigi giinde havanin agik olmasidir. Bu faktorii kazanin
meydana geldigi mevsimin ilkbahar olmasi ve ara¢ siirliciisiiniin B simifi siiriicli

belgesine sahip olmas1 gibi degiskenler izlemektedir. Dikkat edilmesi gereken bir diger
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sonug¢ ise kazanin meydana geldigi yolda yaya kaldiriminin olmasinin yaralanmali
karayolu trafik kazasini azaltmasidir. Yine ki mevsiminde yaralanmali kazalarin
goriilme olasiligi azalmaktadir. Ote yandan, karayolunun meydana geldigi yolda
aydinlatmanin ve yaya kaldirnminin olmasi 6liimlii trafik kazalarinin meydana gelme
olasiligin1 azaltmaktadir. Ayni zamanda havanin agik olmasi ve siiriicli belgesinin B
siifi olmasi 6liimlii trafik kazalarinin meydana gelme olasiligin1 azaltmaktadir. Genel
bir degerlendirme yapildiginda, karayolu trafik kazalarimi etkileyen risk faktdrlerinin
belirli bir grup igerisinde kiimelenmedigi; arag, yol, hava durumu, siiriici gibi bir¢ok

risk faktoriiniin karayolu trafik kazalarinda etkili oldugu séylenebilmektedir.

Kurulan modelde ikili etkilerin goriilmesi adina referans kategorilerinin
degistirilmesi yoluna gidilmis ve elde edilen sonuglar bahis orani degerleri vasitasiyla
yorumlanmistir. Buna gore, bahis orami degeri en yiiksek olan risk faktorii yine
stiriiclinlin yasinin 16’dan kiiglik olmasidir. Siriiciiniin yasinin 16’dan kiiciik olmasi
durumunda yaralanmali ve o6limli kazalarin meydana gelme olasiligi maddi hasarli
kazalara gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Referans kategorilerinin degistirilmesi
sonucu karayolu trafik kazalarin1 en c¢ok etkileyen bir diger faktor arag siiriiciisiine ait
stiricii belgesinin B sinifi olmasidir. Siiriicii belgesinin B simnifi olmasi durumunda,
maddi hasarli ve yaralanmali trafik kazalarinin Sliimli kazalara gére meydana gelme
olasilig1 daha fazla olmaktadir. Zincirleme kaza olmasi durumunda 6liimlii kazalarin
meydana gelme olasiligt maddi hasarli ve yaralanmali kazalara gore daha fazla
olmaktadir. Ote yandan, karayolu trafik kazasinin meydana geldigi giinde havanin agik
olmasi1 oliimli trafik kazalarinin meydana gelme olasilig1 azaltmaktadir. Havanin agik
olmasi durumunda maddi hasarli kazalarin meydana gelme olasiligi daha fazla
olmaktadir. Benzer sekilde kazanin meydana geldigi yolda aydinlatmanin olmasi
durumunda, 6liimlii trafik kazalarmin meydana gelme olasiliginin yaralanmali ve maddi
hasarli kazalara gore azaldigi tespit edilmistir. Bu durumda yine maddi hasarli kazalarin
meydana gelme olasilig1 daha fazladir. Kazaya karisan aracin otobiis ya da minibiis
olmast durumunda, 6liimlii kazalarin meydana gelme olasiliginin maddi hasarli kazalara
gore daha fazla oldugu goriilmistiir. Yolcularla birlikte kazaya daha fazla kisinin
karistig1 diisiiniildiiglinde bu sonucun beklenen bir durum oldugu sdylenebilmektedir.
Kazanin meydana geldigi yolun kuru ya da tozlu olmasi durumunda 6liimli kazalarin

meydana gelme olasilifinin maddi hasarli kazalara gore; arag siiriiclisiiniin asir1 hiz
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yapmast durumunda yaralanmali kazalarin meydana gelme olasiliginin maddi hasarli
kazalara gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Kazanin meydana geldigi yolda yaya
kaldirimimnin olmasmin o6liimli kazalarin meydana gelme olasihigini diisiirdiigii tespit
edilmistir. Bu sonu¢ da savunmasiz yol kullanicilarinin karayolu trafik kazalarinda kars1
karsiya kaldigr olumsuz etkilerin 6nlenmesi adina dikkat ¢ekicidir. Son olarak arag
stiriciisiiniin 6grenim durumunun ilkogretim olmasi, yaralanmali trafik kazalarinin

meydana gelme olasiligini arttirmaktadir.

Son olarak kurulan modelin marjinal etki degerlerine bakilmis ve buna
gore mevsimin kig ya da ilkbahar olmasi, hava durumunun agik olmasi, yolda yaya
kaldiriminin olup olmamasi, yol yiizeyinin kuru/tozlu ya da 1slak/¢amurlu olmasi, arag
cinsinin otobiis/minibiis olmasi, siirliciiniin yasinin 16’dan kii¢iik olmasi, tiim 6grenim
durumu, siiriicii belgesi ve siirlicii kusuru istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
Ancak c¢ok durumlu logit modeli dogrusal olmayan bir model oldugu i¢in marjinal
etkilerin yerine goreli risk ve bahis oranlarinin yorumlanmasiin daha carpici olacagi

diistinilmiistiir.

Arastirma kapsaminda yapilan ¢ok durumlu logit modeli analizi sonucu elde
edilen bulgular 1s181nda ilk olarak arag siiriiclisiiniin yasinin kii¢iik olmasi durumunda
ileriki yillarda atilmasi gereken adimlar ve izlenmesi gereken politikalar diistiniilmelidir.
Ozellikle oliimlii kazalari &nemli derecede artiran bu risk faktdriiniin etkisinin
azaltilabilmesi adina karar vericilere, politika uygulayicilara ve ebeveynlere bazi
gorevler diismektedir. Resit olmayan genclerin ara¢ basina ge¢cmelerinin ilk olarak
ebeveynlerce Onlenmesi karayolu trafik kazalarinin olumsuz etkilerin ve ozellikle
Olumli kazalarin azaltilmast hususunda faydali olacagi diisiiniilmektedir. Benzer
sekilde, caydirict kurallar ve yasalarla birlikte genglerin arag¢ siiriiciisii olma sartlarini
yerine getirmeden direksiyon basina gegmelerinin dnlenmesi bir diger trafik gilivenligi
politikas1 olabilecektir. Bu politikanin sadece geng bireyler i¢in degil de tiim siiriicii
adaylarina dikkatle uygulanmasi siirticli belgesi faktoriiniin karayolu trafik kazalarina
etkisinin azaltilmasi1 yolunda 6nemli bir asama oldugu gortilebilecektir. Bu baglamda,
hem siiriicii hem de diger karayolu kullanicilar1 olmak {izere her agidan daha egitimli
bireylerin trafige c¢ikmasinin saglanmasi1 da karayolu trafik kazalarmin olumsuz
etkilerini azaltabilecektir. Siirliciilerin asirt hiz ve gegis Ustinliigii gibi siklikla

gormezden geldigi trafik kurallarinin ihlalinin 6nlenmesi de gelistirilmesi gereken bu
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politikalar kapsaminda degerlendirilebilecek ve zincirleme kazalarin azaltilmasinda da

faydali olabilecektir.

Aragtirma sonuglarina gore; yaya kaldirimi, aydinlatma ve diger yol
degiskenlerinin karayolu trafik kazalarmin azaltilmasinda ve trafik giivenliginin
saglanmasinda olumlu etkilerinin oldugu goriildiiglinden karayollarmin yogun trafik
akislarinda bile yeterli yol altyapisina ve isaretlerine sahip olmalar1 karayollarinin
giivenligini artiracak ve trafik kazalarinin olumsuz sonuglari azaltabilecektir.
Ozellikle karayolu trafiginin seyretmesinin zorlasti1 bolgelerde yol gereksinimlerinin
kargilanmasi savunmasiz yol kullanicalarinin karsilasacagi zararlari azaltma adina
yararl olabilecektir. Olumsuz hava durumlarinda dahi karayollarinin yapisinin daha
dayanikli hale getirilmesi siiriicii kusurlarinda ifade edildigi zincirleme kazalarinin

azaltilmasi hususunda da yararli olabilecektir.

Dikkat ¢ekilmesi gereken bir diger 6nemli nokta ise karayolu trafik kazalarina ait
tespitlerin uygun sekilde rapor edilmemesidir. Karayolu trafik kazalariin sebeplerinin
belirlenmesi ¢oziimlere ait atilacak adimlar i¢in 6nemli bir isaret olmaktadir. Ancak,
ozellikle emniyet kemeri ve alkol durumu gibi karayolu trafik kazalari i¢in 6nemli risk
faktorii olabilecek unsurlarin kontrolii ve raporlanmasiin daha etkin yapilabilmesi bu
faktorlerin etkilerinin de tespit edilmesini kolaylastirilacaktir. Ayrica, mevcut kurallara
gore bir kazanin 6liimli trafik kazasi olarak raporlanmasi kazaya karisan bireylerin
kaza aninda yasamini yitirmis olmas ile degerlendirilmektedir. Hastanede gegen siireg
ve bireyin saglik durumu ile ilgili siire¢ takip edilmedigi ic¢in Olimlii trafik kaza
sayilarina ait dogru bilgiler elde edilememektedir. Diinyada birgok iilkede gegerli olan
hasta takibinin 30 giin siireyle yapilmasi uygulamasinin Tiirkiye’de de gecerlilik
kazanmasi ve bu noktada saglik kurumlar ile siirekli irtibatin saglanmasi daha etkin

karayolu politikalarinin izlenmesi adina faydali olabilecektir.
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EKLER

Ek1. 2918 Sayili Karayollar1 Trafik Kanunu’nda Yer Alan ve Sikga Ihlal Edilen Trafik

Kurallar1 (Asli Kusurlar ve Diger Siiriicii Kusurlari)

1- ASLi KUSURLAR

1 Kirmizi 151kl trafik isaretinde veya yetkili memurun dur isaretinde gegme

2 “Tasit giremez” trafik isaretinin bulundugu karayoluna veya bdliinmiis
karayolunda karsi yonden gelen trafigin kullandig1 serit, rampa ve baglanti
yollarina girme

3 Ikiden fazla seritli tasit yollarinda, karsi yoldan gelen trafigin kullandig1 serit
veya yol boliimiine girme

4 Arkadan carpma

5 Gegme yasagi olan yerlerde gegme

6 Dogrultu degistirme manevralarini yanlis yapma

7 Seride tecaviiz etme

8 Kavsaklarda gegis onceligine uymama

9 Kaplamanin dar oldugu yerlerde gecis dnceligine uymama

10 Manevralar1 diizenleyen genel sartlara uymama

11 Yerlesim birimleri disindaki karayolunun tasit yolu iizerinde zorunlu haller
disinda park etme veya duraklama ve her durumda gerekli tedbirleri almama

12 Park i¢in ayrilmis yerlerde veya tasit yolu disinda kurallara uygun olarak park

etmis araglara carpma

2- DIGER KUSURLAR

Madde 47/1-b

Isikl1 trafik isaretlerinden kirmizi renkli olanina ve sesli isaretlere uymamak

Madde 47/1-c

Trafik isaret levhalari, cihazlar1 ve yer isaretlemeleri ile belirtilen veya

gosterilen hususlara uymamak

Madde 47/1-d

Trafik giivenligi ve diizeniyle ilgili olan diger kural, yasak, zorunluluk

veya yiikiimliiliiklere uymamak

Madde 48/5

Taksi, dolmus, minibiis, otobiis, kamyon ve ¢ekici gibi ticari amagla yiik
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ve yolcu tasimaciligi yapilan araglar ile resmi araglari alkollii olarak
kullanmak, kanlarindaki alkol miktarmin 0.50 promilin iistiindeyken

diger araclar1 kullanmak

Madde 51/2-a

Hiz smirlarint % 10°dan % 50’ye kadar agsmak (% 50 dahil)

Madde 51/2-b

Hiz smirlarin1 % 50°den fazla agsmak

Madde 52/1-a

Araglarin hizini, kavsaklara yaklasirken, donemeclere girilirken, tepe
iistlerine, yaya gegitlerine, hemzemin gegitlerine, tiinellere, dar koprii ve

menfezlere yaklasirken, yapim ve onarim alanlarina girerken

azaltmamak

Madde 52/1-b

Araclarin hizini, aracin yiik ve teknik 6zellikleriyle goriis, yol, hava ve

trafik durumunun gerektirdigi sartlara uymamak

Madde 52/1-c

Yol, hava ve trafik durumlarin1 géz ontine almadan, 6ndeki araci giivenli

bir mesafe birakmadan takip etmek

Madde 53/1-a

Saga doniis kurallarina riayet etmemek

Madde 53/1-b

Sola doniis kurallarina riayet etmemek

Madde 54/1-a

Gegme kurallarina riayet etmemek

Madde 54/1-b

Gegmenin yasak oldugu yerlerde ge¢gmek

Madde 56/1-a

Serit izleme ve degistirme kurallarina uymamak

Madde 56/1-c

Onde giden bir arac1 giivenli ve yeterli mesafeden izlememek

Madde 57/1-a

Kavsaklara yaklasirken yavaslamamak ve gecis hakki olan araglarin

once gecmesine imkan vermemek

Madde 57/1-b

Trafik zabitasi, trafik isaret levhasi veya 1sikli trafik cihazlan

bulunmayan kavsaklarda gecis hakkina riayet etmemek

Madde 57/1-c

Kontrolsiiz kavsaklarda motorsuz ara¢ kullananlarin motorlu araglara,
motorlu ara¢ kullananlardan soldakinin sagdan gelene gecis hakkim

vermemesi

Madde 58

Indirme ve bindirme veya inme-binme kurallarina riayet etmemek
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Madde 61 Tasit yolu iizerinde ve duraklamanin yasak oldugu yerlerde ve hallerde
park etmek

Madde 67 Park yapmis tasitlar arasindan c¢ikarken, duraklarken tasit yolunun
sagina ve soluna yanasirken, trafik kural ve yasaklarina uymamak

Kaynak: Karayollar1 Genel Midiirligii Trafik Kazasi Tespit Tutanafi, Tiirkiye Istatistik Kurumu
Karayolu Trafik Kazalar1 Istatistikleri 2011
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