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OZET

Bu tezde, potansiyel yolcularin ulagim sistem tercihlerinin, stokastik tercih
modelleri ile modellenmesi {izerine ¢alisilmistir. Stokastik tercih modellerinden en
¢ok kullanilan probit model ile logit model ¢aligmanin esasim olugturmaktadir. Bu
calismada, toplanacak verilere uygun modelin tamimlanmasi ve tanimlamaya uygun
kalibrasyon yontemi ( Max-Likelihood ) kullamlarak tercihi etkileyen parametrelerin
bulunmasindan bahsedilmigstir. Elde edilen parametreler, uygun algoritmalar ile
kullanilarak model ¢6ziimlenmigtir. Tahmin agsamasina gegmeden elde edilen ¢ozim,
%, Uygunluk testi gibi hipotez testleri ile kontrol edilmistir. Hesaplama sonuglarn

deneysel verilerle karsilagtirimigtir ve uyum iginde olduklan gézlenmisgtir.



ABSTRACT

In this thesis, transportation system choices of potential travelers were studied
using stochastic choice models. The main idea of this thesis is to use multinomial probit
model and multinomial logit model as stochastic choice models in transportation. In
this thesis, specifying a model that best fits the data, determining parameters from
data by means of a calibration process (Max.-Likelihood) were studied. The parameters,
which were determined from data, were used in proper approximations to solve the
model. The model was validated before being used for forecast. This done by using
statistical tests like 3*, goodness of fit, etc. The computational results were compared

with the experimental data and they were found to be in good agreement.



1. BOLUM
ULASTIRMADA TERCIH

1.1. GIRIS

Insanlarin ve egyalarin zaman ve mekan igerisinde yer degistirmeleri
(ulagim), toplumlarin sosyo-ekonomik diizeylerinin gelismesinde her zaman 6nemli rol

Ustlenmistir.

Insanoglu yerlesik yagantiya gegtiginden beri, yerlesim alanlanim genellikle dogal
ulagim hatlarimin Gistiinde kurmus ve geligtirmislerdir. Bu bazen ana ticaret hattinda, bazen
iki nehir birlegiminde, bazen de dogal liman bélgelerinde olmustur. Yerlesim yerleri zaman
iginde biyimis ve uygun ylriylis mesafesinin digina ¢ikmigtir. Bu genislemenin
sekillenmesini etkiyen en 6nemli unsur ulagtirma teknolojisi olmugtur. Gelisen ulastirma

teknolojisi ile, yolculuk siireleri azalmis, konfor ve alt sistem alternatifleri artmugtir.

Bu gelismeleri dikkate alan analizciler, ulagtirma sistemleri ile toplumlarin sosyo-
ekonomik diizeyleri arasindaki iliskiyi incelemeye baglamislardir. Incelemeler sonucu elde
edilen bulgular, ulagtirma sistemlerindeki gelismelerin, bireyin sosyal ve ekonomik

yagantisin1 dnemli dlgtide degistirdigini ortaya koymustur ( 1).

Toplumlarin bu degigimlere nasil tepki gosterecegini ve kogsullann nasil degistigini
anlayabilmek i¢in insan davramigimi anlamak gerekmektedir. Giniimiizde ulagtirma
sistemlerindeki gelismeler ile insan davramiglan arasindaki iligkiler matematiksel
bagintilarla ifade edilmeye galisilmaktadir. Insan davramislarmin rassalik gostermesinden

dolay: kurulmaya ¢aligilan bagintilar kesin sonuglar iiretmekte basansiz kalirlar.

Bu baginular ile, benzer sosyo-ekonomik yapilara sahip bireylerin ulagtirma
sistemlerinden bekledikleri belirlenmeye ¢aligilir. Aym niteliklere sahip kullamcilann

ulagtirma sistemlerinin 6zelliklerini algilayly ve sistemleri kullamg bigimleri benzesir. Bu
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ulagtirma sistemlerinin 6zelliklerini algilayis ve sistemleri kullanig bigimleri benzegir. Bu
benzerlikten yararlamlarak, bireyler sosyo-ekonomik yapilarina gore gruplandinilabilirler.
Bu gruplanin kendilerine 6zel tercih yapilart vardir. Bunlarin kullammiyla, ulagtirma

sistemlerine olan veya olabilecek istem tahmin edilebilir.

Ulastirmada tercih tahmininin amaci, ulagtirma sistemi ile kullanicilar arasindaki
iliskinin, matematiksel bir fonksiyon (tercih fonksiyonu) ile ifade edilmesidir(2). Tercih
fonksiyonunun olugturulabilmesi igin, ulastirma sisteminin istem ve sunu Ozelliklerinin

bilinmesi gerekir.
1.2. ULASTIRMA ISTEMI

Ulastirmada istemin belirlenmesi, kent, bolge, ulke boyutlarindaki ya da

uluslararas1 boyutlardaki bir mekan iginde ve belirli bir zaman biriminde,

o Nerelerdeki,

¢ Hangi dzellik ve miktarlardaki insan ya da yiiklerin,
e Nerelere,

e Hangi amag ya da nedenlerle,

+ Ne zaman,

e Hangi Kosullarda,

ulagmak ya da ulagtiriimak istendiginin belirlenmesidir. Yukaridaki sorulann yamitlarinin

aragtirilmasi, ulagtirma planlamasinin istem analizi bliminiin konusudur (2).



1.3. ULASTIRMA SUNUSU

Ulagtirma  sisteminin tanimlanabilmesi igin kullanicilar agisindan, sistemin sunu

6zelliklerinin belirlenmesi gerekir.

Bir ulastirma sisteminin sunu 6zellikleri;

¢ Engebilirlik,

e Siklik,

e Seyahat Siiresi,
e Gulvenlik,

e Dakiklik,

e Konfor,

o Seyahat Ucretidir.

Bu o6zelliklerden kisaca bahsetmek gerekir. Kullanicilanin yapacag tercih aslinda
bu 6zelliklerin degerlendirilmesi sonucunda ortaya gikacaktir (3).

1.3.1. Erisebilirlik

Iki tirld erigebilirlik vardir. Bunlardan ilki informasyon ile erisimdir. Informasyon
ile erigim, kullaniciya sistem hakkindaki bilgilerin saghkh akiginin  saglanmasidir. Bu
bilgiler saglikli alindig1 takdirde kullamici terminallere gitmeden, binecedi tagitin kalkis

saatini, ficretini vb. bilgileri 6grenebilir.
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SamzerraR

—“a=mZeptraRr

POTANSIYEL KULLANICIYA INFORMASYON ILE ERISME

YOLCULUGU Tv Reklamy, flan, Afigler,
OZENDIRME Brostrler vb.
TASITLAR NE ZAMAN Basih Tarife, Seyahat Bilgisayar Destekli Telefon-

KAILKIYOR- VARIYORLAR,

Burolari, Telefonla Bilgi,

Biiro Bilgilendirme

UCRETLERI? Rezervasyon Yeri vb Sistemleri, Semal1 Bilgi
Aktarimu ve [lanlar vb.
YOLCULUK KARARI EVET | HAYIR R
REZERVASYON Seyahat Biirosu, Bilgisayar Destekli
Rezervasyon Yeri, Rezervasyon Sistemi
Telefonla
YOLCULUK GUNU EVDE Tagitlar Normal Seyrediyor Tv ve Radyo ile
mu? Ilan ile,
Telefonla Bilgilendirme,
YOLCULUK GUNU Terminal Tesisleri Nerede?  Gosterim Levhalan
TERMINALDE Kalkis ve Seyir Normal mi?  Isikli Yazi, Duyuru
Levhalan ve Hoperlorlerle
Duyuru .
Hangi Peron, Hangi Tagsit, Kalkig Tablolan ve Ses
Hangi Yer; Diizeni.
YOLCULUK GUNU Tagit Plana Uygun Personel ve Anonslar
TASITTA Seyrediyor mu? Restaurant

Agik m1? vb

Mugteri Tekrar Yolculuk Etmek Istiyor mu?



Diger erigebilirlik yaklagimi ise mekansal erigebilirlikdir. Mekansal erigebilirlik sebekenin

bityiikltigiine, yogunluguna, terminal sikligina, kapasitesine vb kriterlere baghdir.

1.3.2. Siklik

Siklik, seyahat edilecek ya da yuk gonderilecek yerlere kalkan tagitlarin kalkis

zamanlan arasindaki siireler ile tanimlanir. Siklik,

- Istemin zamana gore degisimine,
- Sistemin yol ve tasit kapasitesine,
- Isletme sistemi ve kosullarina,

- Isletme politikasina

baghdur.

1.3.3. Seyahat Stiresi

Seyahat siiresi, seyahatin baglangi¢ noktasindan son noktasina kadar harcanan siire

ile 6lgilir. Ilk ve son noktalar arasindaki seyahat siiresi, su siirelerin toplamindan olusur;

- Duraklarda bekleme, inme, binme, yiikkleme, bogaltma ve aktarma siireleri,
- Ara duraklarda bekleme siireleri,

- Yolda hareket halinde gecen siire,

- Degisik nedenlerden olusan gecikmeler.

1.3.4. Giivenlik
Guvenlik, seyahat sirasinda yolcu ya da yik igin sézkonusu olabilecek, oliim,

yaralanma ya da hasarla sonuglanan kaza tehlikesi ile tammlamr. Ulagtirma sistemlerinde

mutlak bir giivenlige ulagilmasi ¢ok zordur. Bir demiryolu igletmesinde giivenlik, yapilan



yaralanma ya da hasarla sonuglanan kaza tehlikesi ile tammlanir. Ulagtirma sistemlerinde
mutlak bir gitvenlige ulagtimasi gok zordur. Bir demiryolu isletmesinde giivenlik, yapilan
yolcu-km ve Ton-km cinsinden tagimacilik bagina meydana gelen 6limlii, yaralanmali ve
hasarli kaza sayilarn ile degerlendirilmektedir. Aktif ve pasif giivenlik vardir. Aktif giivenlik

kaza olma olasigini, pasif glivenlik ise kazanin olumsuzluk derecesini ifade eder.

1.3.5. Dakiklik

Tagimacilifin 6nceden belirlenen zamanda baglamast ve bitmesi konusundaki
guvenirlilik olup, gecikmelerin artmasiyla azalmaktadir. Dakikligin bagl oldugu faktorler
sunlardir;

- Trafik istemi ve degigimi,

- Isletmenin sundugu kapasite, yol-tagit ve igletmenin durumu,
- Mevcut kapasitenin kullanim derecesi ( hacim/kapasite),

- Topografya ve jeolojik durum,

- Iklim kogullar:.

1.3.6. Konfor

Konfor, seyahat sirasinda viicutsal ve ruhsal rahatlik durumudur. Konfor, tasit
iginde gegen zamamin yanisira, tagita bininceye kadar ve indikten sonra son noktaya

gidinceye kadar olan stire i¢inde degerlendirilir.

Konfor, seyahati hos, rahat ve kolay yapan tim o6zelliklerin toplami olarak ya da
kullamcilarin yorgunluk belirtisi gostermeksizin tagitta kalabildikleri en uzun sire olarak
degerlendirilebilir. Konfor, zamanla degisen bir kavram olup, kigilere gore de degisebilir.
1.3.7. Seyahat Ucreti

Potansiyel kullanicilarin tercihini en ¢ok etkileyen &zelliklerden birisidir.

Kullanicilar gelir diizeylerine gore sistem tercihi yaparlar.



2. BOLUM
TERCIH MODELLERI

2.1. TERCIH

Tercih, karar vericinin, alternatiflerin, alternatiflerin niteliklerinin ve karar kural
yonteminin bir araya gelmesi ile tammlanir. Tercihin anlagilabilmesi igin bu elemanlarin

daha detayh agiklanmasi gerekir.

a. Karar Verici : Karar vericinin birimi birey veya grup (aile gibi) olabilir. Karar vericiler
degisik tercih durumlan ile kargilagirlar. Ayni kosullardaki karar vericiler farkli tercih
yapabilirler. Tercih yapan kisiler (karar vericiler) kullamici olarak isimlendirilebilir.
Kullamcilann tercih yapabilmesi igin en az iki alternatif olmasi gerekir. Kullamicilar bu

alternatiflerden tercih yaparlar ve tercihlerini alternatiflerin nitelikleri etkiler.

b. Alternatifler : Tamima gore tercih, bog olmayan alternatif kiimesinden yapilir. Karar
vericinin gevresi alternatiflerin evrensel kiimesini belirler. Bu kiime karar verici igin uygun
ve  bilinen alternatiflerden olugur. Alternatifin uygunlugu, kisitlarna ve fiziksel
olabilirligine baglidir.

c. Alternatiflerin Nitelikleri: Alternatiflerin uygunlugu , sistemin sunu degerlerinin
nitelik vektori ile ifade edilir. Tercihi ticret, seyahat siiresi, siklik, givenlik, konfor,
dakiklik, erigebilirlik, mz vb. faktorler etkiler. Ancak genel olarak iicret, seyahat siiresi ve
sikligin tercihe etkisi daha fazladir.

d. Karar Kurali: Coklu alternatif igeren bir tercih kiimesinden yapilan bir tercihin analizinin
ya}iﬂabﬂmesi igin, karar kuralimin bilinmesi gerekir. Karar kurali, karar vericinin tercih
yapmas1 i¢in gegen siredeki evreyi tanimlar. Karar kurallari ana olarak dort boliimde

tanimlanir (1).




e Ustimliik: Bir alternatifin, diger bir alternatife istén olabilmesi igin en az bir niteliginin
daha avantajli, diger niteliklerin ise eg deger olmas: gerekir. By, karar kuramlarinin en az
tartigitan prensibidir. Ancak gogu durumda uygun bir tercihe gotirmez, yine de ikinci
derece alternatifleri tercih kiimesinden eler. Bireyin karar verme agamasinda, tercihini
etkileyebilecek  ¢ok fazla nitelik vardir. Bitiin nitelikleri difer alternatiflerin
niteliklerinden iistiin olan alternatifi bulmak zordur. Diger bir sorun da, yapilabilecek
kabulden kaynaklanir; yapilan kabuldeki en ufak sapma, alternatiflerin siralamasim

degistirir.

o Tatmin Olma: Biitiin nitelikler igin, uygunluk seviyesini belirleyen bir kriter segilir.
Kriter bireyin meveut bilgi ve gegmis tecriibelerinden tiretilir. Herhangi bir alternatifin
niteliklerinden birinin, bu kriterin altinda kalmasi durumunda alternatif elenir. Tercihin
yapilabilmesi igin, en azindan niteliklerden birinin kriteri saglamas: ve diger niteliklerin
ise kabul edilebilir olmas1 gerekmektedir. Ornegin, karar verici yolculuk siiresi ve
yolculuk @creti konusunda yitksek simrlar belirleyebilir. Bu siurlar otobiis ve araba
tarafindan karsilanabilir oldugunda karar verici, konforun yiiksek seviyesinden dolayz,

arabay: tercih eder.

o Sozlik (Lexicographic) Kurallar: Niteliklerin 6nem seviyelerine gére siralanmas: ilkesine
dayanir. Karar verici, en 6nemli nitelik igin en uyguni olamim tercih eder. En 6nemli
nitelik degerlendirmesi sonucunda tek bir alternatif kalmas: istenir. Ancak uygulamada
bu miimkiin olmamaktadir. Bu tiir durumlarda, karar verici kalan alternatiflerin analizini
ikinci en 6nemli nitelik ile yapar. Bu agamada alternatif bire inmez ise analiz uygun

tercih elde edilene kadar devam eder. Her asamada uygun olmayan bir alternatif elenir.

e Fayda: Karar kurallannmin siiflandirilmasi, niteliklerin ortak o6l¢i birimine sahip
pldugunu kabul eder. Bu kabul alternatifin nitelik vektori ile ifade edilen uygunlugunun
sayisal olarak ifade edilebilmesi demektir. Uygunlugun sayisal olarak ifadesi, alternatifin
nitelikleri ile uygunluBun tek bir fonksiyon ile gosterilmesine olanak verir. Bu agamada
uygunluk, fayda olarak degerlendirilir ise fayda tercih asamasinda en biyiiklenmeye




edilmeye caligilir. Tercihin belirlenmesine ¢aligilirken, kullamcilarin  verdikleri

kararlarin, karar kurallarindan fayda yontemine uydugu diisiiniiliir .

2.2. MODEL

Model gergek sistemlerin idealize edilmis gosterim seklidir. Inceleme konusu
gergek bir sistem ise, modelin amaci, sistemin performansim gelistirmek cabast ile,
sistemin davramiglanm analiz etmektir. Inceleme konusunun uygulamaya konulmak iizere
digiintlen (hayali) bir sistem olmas: halinde modelin amaci, sistemin bilesenleri arasinda ki
fonksiyonel iligkileri igeren ideal yapisim tammlamaktir. Dikkat edilecek olursa, sistemin,

belirli bir amaci veya amaglan gergeklemeye ¢aligan bilesenler biitiinii oldugu goriiliir.

Bir model tanimlandiktan sonra, sunu nitelik degerlerinin model fonksiyonlarina
etkisi (parametreleri), verilerden kalibrasyon siireci olarak adlandinilan yéntem ile bulunur.
Bu iglem, verilere en iyi uyan parametrelerin segimi ile olur. Kullamlacak kalibrasyon

yontemine, eldeki probleme dayanarak karar verilir.

Model kalibre edildikten sonra tahmin agamasina gegmeden modelin
dogrulugunun testi gerekir. Modelden elde edilen sonuglar ile gercek degerler
kargilagtinlarak, dogruluk testi yapilir. Eger model dogruluk testinde bagarili olmazsa, bagka
bir tamimlama yontemi kullaniimalidir. Bu iglem yapilirken dikkatli davranilmalidir, eldeki
verilere uygun bir tanimlama yapilmalidar.

Son agama, diizgin kalibre edilmis ve uygun nitelikleri olan modelin, farkl:
dagilimlar tarafindan karakterize edilen senaryolarda uygulanmasidir. Bu senaryolar,

genellikle karar vericilerin oniine agilan degigik alternatifleri simgeler (4 ).
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2.3. TERCIH MODELLERI

Tercih modeli olugturmak amaciyla, karar verici igin, nitelikleri "8" olan
alternatifin uygunlugunu belirleyen bir fonksiyon tammlamir. Bu fonksiyon "6lgiilebilen
fayda fonksiyonu (V)” olarak adlandinlir. Bu fonksiyonu tam anlamiyla tanimlamak
mimkiin olsaydi, nitelik wvektori bilinen bireyin tercihi o6nceden kesin olarak
belirlenebilirdi. Ancak, gozlemden elde edilen sonuglara gére, 6zdes nitelik vektorli
kullanicilar her zaman aym tercihi yapmazlar. Bu sebebten dolayr her karar verici igin
"Olgilemeyen, elde edilen fayda (U)" tammlanir. (karar vericilerin tercihlerine dayanarak)
“U” vektorii, kullanicilar arasinda, hatta aym nitelik vektérii iginde farkliiklar

gosterdiginden dolay1 rassal degisken olarak tanimlanir. “0” nitelik vektorli alternatifler
kiimesinden 6mekleme ile elde edilen gelisigiizel fayda fonksiyonu U,(6,a) olarak
belirtilir, burada “0“, daha 6nce belirtildigi gibi, alternatifin niteliklerini, “a” ise niteliklerin
Onemini ifade eder. Eger olgilebilen fayda fonksiyonu dogru segilmis ise, niffusun her
bireyi igin “U” larn yakin olmast beklenir. Biyiik kiitlelerdeki eslemelerde hata oram

artar. Bu tir durumlarda olgiilemeyen rassal hata terimi € i(e,a) kullamlir. Rassal hata

terimi U;(6,a) ile A4 (6,a) arasindaki fark: temsil eder ve kiigikk olmasi umulur. Rassal
hata teriminin amaci1 farkhiliklan yakalamaktir. Bunlanin arasinda 6lgiim hatalan, ihmal
edilmis niteliklerin katkilart da vardir. ¢ i(e,a) veya U i(e,a)' nin dagilimi biliniyorsa ,

alternatif 1' nin tercih edilme olasilifi hesaplanabilir. Elde edilen denklem stokastik fayda
modellerinin temel denklemidir (5).

Pi(e,a) = Pr[Ui(e,a) > Uj(e,a) Vj #1, 1= (1,...,1)] veya

P.(8,2) = Pr[Vi(e,a)+ai(6,a) > Vi(8,2) +;(0,a): V% i, i (1,...,1)] @.1)

Alternatiflerin tercih edilme olasilifim beliflemek amaciyla matematiksel
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modeller gelistirilmistir. Bu modeller alternatiflerin  fayda fonksiyonlari ile ifadesine
dayanir. Bir alternatifin faydas1 iki bilesenin toplamu ile temsil edilir; deterministik bilegen

ve rassal hata terimi. Deterministik bilesen V(8,a), tercihi etkileyen 6lgiilen degerleri, rassal
fayda bileseni & i(e,a), olgilemeyen faktorlerin etkilerini gosterir. (U = U,..... LU, 1

alternatifli faydalar kiimesini simgelerse, Uj(.) belirli bir karar kiimesini simgeler.

U,(0,a) = V,(0,a) +5,(0,a) V, el (2.2)

Ozet olarak kullanici tercihini, nitelikleri daha uygun alternatiflerden olugan
kiimeden (tercih kiimesi) yapar. Prensip olarak tercih, niteliklerin karar verici igin énemini
anlatan matematiksel fonksiyondan elde edilen en bityiik degerli alternatif yoniinde olur.
Fayda fonsiyonunun g¢ekiciligini ortaya koyan nitelikler daha 6nce de bahsedildigi gibi
yolculuk siiresi, bekleme ve erigsme siiresi, iicret, konfor vb. olabilir. Kullanicinin , sosyo-
ekonomik durumu g6zéniine alinarak, niteliklerin tercihe etkisi sayisal olarak ifade edilir.

Tercihin modellenmesinde iki ana yaklagim vardir.
2.3.1. Deterministik Tercih Modelleri

Kullanicinun, tercih agamasinda I alternatif kiimesi ile kargilagtify diiginilirse, iel
olan her alternatif V(i) fonksiyonu ile tamimlanir. Tercih fonksiyonun, tercihi etkileyen
biitiin degigkenleri kapsamasi istenir. Fonksiyon genellikle istem ve sununun degiskenlerinin
ve istgm ile sununun basit birlikteliklerinin dogrusal fonksiyon ile ifade edilmesidir. Diger
bir ifade ile en ¢ok kullanilan tercih fonksiyonu;
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V(i)=0a (2.3)

I: alternatif kiimesi, i.alternatif = 1€l dir.

V(i): i alternatifinin tercih fonksiyonu,

6, : tercihi etkileyen degigkenler (istem ve sunu degiskenlerinin vektori)

a : her bir degiskenin etkileri (kigilerin 6,’ye verdigi 6nem)
ile ifade edilir.

Genel olarak, tercih fonksiyonu fayda fonksiyonu olarak diginilir, boéylece
V(i)’nin daha buyuk degerlerinin tercih edilme olasilig artar. Tercih fonksiyonunun bu

tanimlamasi ile, deterministik tercihin karar kurali basitlegir.

Tercih j ise;

V(@)=max[V(D)] ij el 24)
ile ifade edilir.

Bu ifadeye gore, karar verici, tercih fonksiyonu V(i) tarafindan olgiilen, en bityik
faydas1 olan alternatifi secer. Bu ifadeyi daha iyi anlayabilmek amaciyla giizergah segimi
yapacak olan karar vericinin dniinde degisik alternatiflerin oldugu bir problem digiinilsiin.
Bu alternatiflerin yolculuk siiresi diginda diger nitelikleri egit olsun. Bu durumda karar

verici yolculuk stiresi en kisa olam tercih eder.

Bu basit ornekte yapilan kabiiller gergekte karsilagilabilecek durumlara gére
oldukga simirhdir. Pratikte kargilagilabilecek problemlerin biiyikk bir kisminda niteliklerin

hepsi birbirlerinden farkli olur, ancak deterministik tercihin ana yaklagim aym kalir.
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Bu yaklagimda, bireyin daha once yaptigt tercihin 6zelliklerini tagiyan yeni bir
karar asamasinda, aym tercihi tekrar yapacagi varsayim vardir. Ulagtirma modellerinde,
yolcu davramg analizlerinde kesin sonu¢ vermedigi igin deterministik yaklagim uygun

olmaz (6).
2.3.2. Stokastik Tercih Modelleri

Yolculuk  davramis analizlerinden elde edilen tecriibelere gore, tercihin
deterministik modeli gergek hayat olaylarinda yetersiz kalmaktadir. Stokastik yaklagimi
deterministik yaklasima alternatif olarak degil, onun tamamlayicis1 olarak degerlendirmek

gerekir. Tercihi incelerken stokastik yaklagimi kullanmak igin ii¢ ana neden vardir.
a) Bireyin davramglar herzaman rasyonel tercih kurallarina uymayabilir,

b) V(i) tercih fonksiyonunun (deterministik bilesen) iginde segimi etkileyen olasiliksal
faktorler ifade edilmez,

¢) V(i) (deterministik bilesen) anlagilamayabilir, kullanicinun kendisine sunulan alternatifler
ve olasiliklar hakkinda tam bilgili olmadig durumlar vardir.

Stokastik tercih modelinde tercih fonksiyonu, fayda fonksiyonuna rassal hata terimi
eklenerek elde edilir. Elde edilen tercih fonksiyonu da rassal bir fonksiyondur ve U(i) ile
ifade edilir. Bu fonksiyon ancak rassal fayda modellerinde kullamlabilir. Fonksiyon
asagidaki gibi ifade edilir;

U= V(@)+g(i) iel (2.5)
U(i): 1 alternatifinin tercih fonksiyonu,

V(i): i alternatifinin niteliklerinin deterministik bileseni,

(1) : belirli bir dagilima sahip rassal hata terimi
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Stokastik tercthin karar kuralina gére birey tercih fonksiyonu (U(.)) en biyik olan

alternatifi tercih eder. Bu tanima gore j nin tercihi;

P(i) = P[UG) > UG) V; #i, i,j €] (2.6)
dir.

Deterministik
2 Tercih (hepsi
/ veya hicbiri)

.................
-------
.

50% o ~~___ Stokastik Tercih

...........

of V(@)-V(G)

Sekil 2.1 de merdiven egri deterministik hepsi veya higbiri tercihini gosteriyor.
V(1)>V(2) oldugu durumda alternatif 1 in tercih edilme olasihig 100 fersi durumda Odir. S
seklindeki efri 2.6 denkleminden meydana gelir. Egri stokastik tercihi simgeler ve
V(1)<V(2) oldugu durumlarda bile alternatif 1 sifir olmaz (5).
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3. BOLUM
STOKASTIK TERCIH MODELLERI

Tercih modellerinin kurulmasindaki en ¢nemli konu rassal degiskenin gozonine
almp alinmayacagidir, efer alinacaksa rassal degiskenlerin hangi istatistiksel dagilima
uydufudur. Rassal degiskenin g6zoniine alinmadig: modeller deterministik modellerdir. Bu
galiymada deterministik modeller iizerinde durulmayacaktir ancak yinede stokastik modeller
ile deterministik modeller arasindaki yaklagim farkinin anlagilmast i¢in, sonraki paragrafta

hata terimsiz modellerden kisaca bahsedilecektir.

Bu tiir modellerin temel kabulii, biitin hata terimlerinin sifira esit olmasidir. Bu
modele Manheim (1979) tarafindan * rational model " adi verilmistir. Hata terimlerindeki
deBisimin, niifusun genis gogunlugu igin , V(.)' lerdeki degisimlerin farktan kigik oldugu
durumlarda uygulanir. Giizergah segimleri geleneksel olarak bu sekilde modellenir. V(.)
nin tammlanmasi yapilirken onun ifadeleri olan “6” ve “a hatali ise tahmin hatalar cok
buyik olur. “V(.)” kusursuz tanimlanabilseydi, nitelik vektérii bilinen bireylerin tercihleri
tam olarak tahmin edilirdi. Tamumlama basarili olsa bile, “6”ler gok degismezse niifusun
gofu aym alternatife atamir. Alternatifin niteliklerinden birinin kugik degisimi, her
alternatifi segen tahmini insan sayisinda bityikk oranda degismelere neden olur. Bu
nedenden dolay1 hata terimi olmayan modeller gok dikkatli kullamlmahdir.

Gozlemlere gore, benzer nitelik vektorlerini kullananlar herzaman aym kararn
vermezler. Bu yizden daha 6nce de belirtildigi gibi, nitelik vektorlerin tanimlanmas:
agamasinda hata terimlerinin g6zoniine alinarak modellenmesi gerekir. Hata terimlerini

dikkate alan iki ana yaklagim logit ve probit modellerdir .
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3.1. PROBIT (PROBABILITY UNIT) MODEL

Probit modelin tercih fonksiyonunu kapali formda ifade etmek pratik degildir.
Bundan sonraki bolimlerde probit modelin kalibrasyonu, modelin ¢ézimleme yontemleri

detayli olarak verileceginden bu kisimda mode! tanitilacaktir.

Probit model, rassal hata terimlerinin ¢ok degiskenli normal dagilima uydugu
varsayimi ile elde edilir. Probit model, hata terimlerinin ortalamasi sifir, ve kendine 6zel
kovaryans-varyans matrisi ve bilesik ¢ok degiskenli normal dagilimi olan bir stokastik
fayda modelidir. Uygun tamimlanan model ile, rassal hata terimlerinin, alternatifler
arasinda iligkilendirildigi durumlann, degisik alternatifier igin degigik varyasyonlarimin ve
deterministik degiskenlere dayanan degerlerin ¢oziimleri yapilabilir ( 5 ).

Herhangi bir gelisigiizel fayda modelinin tercih olasilig
P, (6,a) = f ....ff(x)dxl....dxi formunda ifade edilir. f{.) alternatiflerin faydalarinin

yogunluk fonksiyonunu simgeler. Alternatiflerin sayis1 arttikga ifadedeki integralin katida
artar. Bu da gok alternatifli problemlerin ¢6ziimiinde, iyi bir matematik bilgisi gerektirir.

Modelin yapisi normal dagilimin 6zelliklerinden etkilendigi igin, dagilimin 6nemli
ozellikleri bu boluimde verilecektir. Ek 1 de ise normal dagilim hakkinda daha detayh
bilgiler bulunabilir.

Normal dagilim ¢ok kullanilan bir siirekli dagilim tipidir. Normal dagilimin tek
degiskenli, iki degiskenli ve gok degiskenli olarak incelenmesi, normal dafgihmin kapsami
hakkinda daha rahat fikir verir ( 8 ).

Normal dagilim ilk olarak XVIIL yiizyilin ikinci yans: ve IXX. yiizyilin baslarinda
P. Laplace, A de Moivre ve C. Gauss gibi matematikgiler tarafindan 6lgme hatalarmm
dagiimina iligkin olarak incelenmistir. Bir ¢an seklindeki simetrik dagihmin yogunluk
fonksiyonu agagidaki gibidir;



e—(x—-u)2/2c52
£(x) = -0 <0 3.1

2no

Ifade de e ve = matematematiksel sabitlerdir ve yaklagik olarak 2.7183 ve 3.1416 degerlerini
alirlar. p ve o (c>0) ise ortalamay ve standart sapmayt simgeler. w integral degiskeni
olarak diigintlirse;

Normal Dagilimin Genel Gortintiisit

0.9
0.8
0.7
0.8
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Sekil 3.1

Yigisimli Normal Dagilim

_(w—p)?
207 4, F(~0) =0, F(eo)=1 (3.2)

1 X
FO= a8
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Standart Normal Dagilimin Yogunluk Fonksiyonu (y = )
o
e-—yl/2
3(y) = ~o0<y<m (33)
Van
Yigisimli Standart Normal Dagilim Fonksiyonu :
B(y) = —— )fe—w?dw B(~0)y=0 , B 0)=1 (3.4
2” _w 2 -

Iki degiskenli normal dagilim, ¢ok degiskenli normal dagilimin en basit gekli
oldugu halde, matris cebrinin kullaniimamasi halinde 6nemli gigliikler igeren bir
dagihmdur.

Iki boyutlu (x,y) bilesik rassal degiskenin bilesik yogunluk fonksiyonu ;

G-u )l ) =205 )& )+ (- m )l )? |

1 21-p%)
f(x,y)= e
270 ay\,(l—pz)
~0<X<®W, —w<y<®o -=-1l<p<l ocx>0, 3.5)
oy >0, ~® <Py <, —00 < py <0 )

olur.

Fonksiyonun grafigi (x, y) diizlemi @izerine konmus bir ¢an gseklindedir. (x,y)
diizlemine paralel kesit alindifmda elips, (x,y) diizlemine dikey kesit alindifinda ise
normal e@ri ile kargilagilir. Rastgele ¢izilmis bir (x,y) noktasinin diizlemdeki herhangi
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diizlemine paralel kesit alindiginda elips, (x,y) diizlemine dikey kesit alindiginda ise
normal egri ile kargilagilir. Rastgele ¢izilmis bir (x,y) noktasinin dazlemdeki herhangi

bir “R” bolgesinde bulunma olasiligi, bdlgenin integrali alinarak bulunur.

Pl(x,y).R] = [ f(x,y)dydx
R

Eger integral diizlemin timi tizerinde alinirsa integralin sonucu bire esit olur.

[ T axy)ayax=1

1" n

Iki degigkenli normal dagilimin 5 parametresi vardir. py, Hy, Ox, Oy ve p. "p

korelasyon katsayisidir ve p=0 olmasi halinde, formiilden de gérilebilecegi gibi f(x,y) tek
boyutlu normal dagilmig iki x,y degiskeninin siklik fonksiyonlarmin  ¢arpimi  olur.
Normal dagilim igin cov(X,y)=p, 6xSy=0 veya p=0 olmas1 stokastik bagimsizligin yeterli

sartidir.

(¥15¥950-e .¥Yp) bir Y vektoriinin elemanlan olarak verilen p boyutlu bir

rassal degigken ise;
_
yl
y= ) px1 rassal vektor olarak adlandinlir.
y
| 7p_

(Y1¥25meemnes »¥p)’ nin bagh yogunlugu ;

a) R, pozitif tammh simetrik bir matris olup r elemanlan sabit,

b) u, px1 bir vektor ve elemanlan sabit ise;
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£(y) = [R] exp((=1/2)(Y ~wY R(Y - w))/ (2m)P~ 5
—®0 <y, < 1=12,..... ,P .

Y, rassal vektorlii p degiskenli normal dagilimin yogunluk fonksiyonunu ifade
eder. Bu ifadenin ispati igin oncelikle f(y)=0 oldugu gosterilmelidir. Pozitif, tamimh
bir matrisin determinanti pozitiftir. Ikinci asamada f(y) integralinin bire esit oldugu

gosterilmelidir, ancak bu agamada bu ispat ile ugrasilmayacaktir.

p degiskenli normal dagilimin itk momentleri E(y; )’ ler, kendilerine karsilik
gelen yogunluk momentleridir.

E(y{)
E(Y) =
E(yp)

Y px1 rassal vektori p degiskenli normal dagilima uyarsa E(Y)=u dir.

By == [(v exp(~0?(y; —;)*/2)/\2m)dy,;

2
Bir y; rassal degigkeninin varyansi E[Yi - “i] "ye esittir. Iki tane y; ve y,
tassal deBiskenlerinin kovaryansi i# olmak tzere E(y; —p)(y jH j)dir. p

degiskenli normal dagilimin herbiri birer tane olmak tizere , p tane varyanst  p(p-1)/2
tane  kovaryanst vardir. Cok degiskenli normal dagilimda  yogunluk
fonksiyonu  u=(uy,...uy) ve (tekil olmayan, simetrik, pozitif kesin) KxK kovaryans

matrisi ile karakterize edilir. Matris X ile ifade edilirse, agilim asagidaki gibi olur.
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Matrisin verileri p,, = G, / -\/(G . ¥0,) Vik ile bulunur. p,, korelasyon
katsayisidir. Geligiglizel K vektorii ve X ¢ok degiskenli normal dagilmig ise yogunluk
fonksiyonu denklem 3.6 daki gibi olur.

Bu ifade genelde X~MVN(uX) ile gosterilirr Burada u=E[X]
ve Z=cov[Xj] dir. £ matrisinin diogonal verileri X elemammn varyanslandir.

Diogonal disinda kalan elemanlar kovaryans: gosterir.

Cok degiskenli normal dagilimin 6nemli bir 6zelligi de dogrusal doniigiim altinda
kapali olmasidir. Bu ozellide gore, normal dafilmig geligigiizel vektoriin dogrusal
doniigimi, yeni normal dagilmg gelisigiizel vektor yaratir. Normal degigkenin yigigimh
dagilim fonksiyonu kapal: formda ifade edilemez. Dogrusal déniisim kullamilarak yigisimh
dagilim standart normal degiskehin dagilimimn terimleri ile ifade edilebilir. Buda standart

normal egri olarak bilinir®(y) nin -co<y<ewo deferleri tablolagtiritrug ve hazir
bulunmaktadir.

3.2. LOGIT (LOGISTIC PROBABILITY UNIT) MODEL

g (0, a)’nin, bagimsiz 6zdes Gumbel dagilimina uydugu kabiili yapilirsa
( ortalama 0 ve a’den bagimsiz).

Ple®,0) < x] = exp[-e X V] Lo<x<w (3.8)

elde edilir.



elde edilir.

Bu ifadede v Euler sabitidir ve yaklasik olarak 0.577' ye esittir. Bu ifadeden

yararlanilarak goklu logit model formu da yazlabilir.

V(6.2)
P (8.2) = ——= (39)
2 exp[\f(e,a)}
j=1 L

Bu denklem tartigmasiz bir gekilde ulagtirma alaninda en ¢ok kullamlan istem
model formudur. Cok degiskenli Logit model ekonomi, pazarlama vb. diger disiplinlerde de
insan davramiginin tahmini konusunda onemli bir yere sahiptir. Model degisik ulagtirma
problemlerine uygulanmugtir.( Dial (1971) gizergah tercih problemi, Lerman ve Ben-
Akiva(1975) araba sahipligi modeli, Nicoloidis ve Murawski (1977) Modal split ¢aligmas1)
Modelin 6zellikleri iyi anlagilmigtir.

Logit formiilasyonunun "konudisi alternatiflerin bagimsizhif1" ( Independent
Irrelevant Alternatives) 6zelligi vardir. Logit model kullamilirken yapilan bir kabtlde ilgisiz
alternatiflerin bagimsiziif kabiludir. Denklem (3.9) kullanilarak bir alternatifin diger bir
alternatife gore bagimli tercih olasif

L V()
P

(l.) = ____ev( ) (I’ninj’ ye) olarak ifade edilir.
P(j) e’V

Bu ifadeye gore bu iki alternatifin bagimli tercihi niteliklerinin fonksiyonuna bagh
ve diger alternatiflerden bagimsizdir ve logit modelin zayif noktalarindan biri olarak bilinir.

Sehirleraras: tiir tercihinde araba ile otobis arasinda ki bagimli tercihe bakilirsa

olabilecek bagka bir alternatif 6rnegin tren gozardi edilmis olur. Béyle bir érnekte tren



ugiinci bir altemnatiftir ve 6zellikle otobiisiin tercih edilme oranini etkiler. Bu ozellige gore,
iki alternatifli tercihin belirlenmesi sadece alternatiflerin olgiilebilen faydasina baghdir.
Logit model, faydalann rassal hata terimlerinin Gumbel dagilimina uydugu ve bagimsiz,
benzer dagilmis oldugu varsayimina dayanir (Independent Identically Distributed) ( 2 ).
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4. BOLOM
STOKASTIK TERCIH MODELLERININ KALIBRASYONU

Istatiksel degiskenler arasindaki iligkilerin incelenmesi, temel disiplinlerin
¢ogunda dnemli bir yere sahiptir. Analizciler, davramglart fonksiyonel iligkiler seklinde
incelemek ve “ne neye baglidir” sorusunun cevabimi bulmak amaciyla galigmalar
yaparlar. Analizciler test edilebilir hipotezler seklinde fonksiyonel iliski modelleri
gelistirirler. Fonksiyonel iligki modeli geligtirildikten sonra kantitatif yéntemler ile

iliski parametrelerinin tahmin etmek ve gegerliligini dogrulamak gerekir.

Y bagimli ya da agiklanan degisken, X’ler de bagimsiz ya da agiklayici

degiskenleri gosterirse iligkinin en genel ifadesi;
Y=f (Xy,....Xy) ile ifade edilir.Iligkiler baslica iki kisma ayrilabilir;

a) Deterministik Iliskiler: Bu tip iliskilerde agiklayic1 degiskenler kiimesinin bagimiy
degiskenlerdeki degigsmenin tamamim agiklayabildigi diginulir. Buna fonksiyonal
iligkide denilebilir. Matematik genellikle deterministik iligkiler tizerine kurulmustur.

b) Stokastik Iligkiler : Bu tip iligkide gesitli nedenlerle agiklayic1 degiskenin bagimlt
degiskenin degigmesinin tamamimni agiklayamayacagi ve hata teriminin iligkide yer
almas1 gerektigi kabul edilir.

Y=f (X;,.... X.€)
Ekonometrinin ortaya gikis sebebinin bu € terimi oldugunu séylemek abarti
saylmamalidir. Degiskenlerarasidaki iligkinin deterministik degil, stokastik gekilde

tanimlanmasinin sebepleri sunlardir;

a) Terimler hi¢ bir zaman, her unsuru dikkate alan ve agiklayan eksiksiz iligkilerden

olusmaz,
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b) Tanimlanan iligkinin fonksiyonel sekli ile ilgili yamlmalar . Hiperboilk bir iligkiyi
dogrusal kabul etmek gibi,

¢) Olgtim hatalan.

Fonksiyonel form da lizerinde durulmasi gereken bir konudur. Fonksiyonel
form ¢esitli sekillerde belirlenebilir . Ancak genel olarak galismalar yapilirken Y ile X
arasindaki iligkinin dogrusal oldugu kabula yapilir (9).

Normal regresyon kalibrasyonunda hata paylarma iligkin bir kisitlama
getirilmedigi gibi, normal dagildiklart varsayilmaktadir. Bu da, kuramsal da olsa,
bagiml degiskenin (—o0,0) araliginda tammlanmasini gerektirir.
Ancak ficret, harcama, yatinim vb Dbircok iktisadi degisken negatif deger
alamayacagindan, bagimli degisken igin tanim arahi@i ¢ogu kez (0, «) ' dir.

Amlan modellerde ise bagimli degigken siireksizdir. Bu nedenle bagimhi
degisken icin Olgme degil sayma s6z konusu olmaktadir. Tercih modellerinde bagimh
degisken agisindan ikili bir ayirim yapilmaktadir.

i-) Bagimli degiskenin evet-hayir, baganli-basarisiz, kabul-red gibi iki segenegi
kapsadif1, ikili bagimli degiskenler,

ii-) Ikiden fazla segenegi igeren goklu bagimh degiskenler.

Tercih modellerinde bagimli degisken olasilik seklinde ifade edilmektedir.
Bu durumda sorun, bagimli degigkenin olasilik seklindeki degerlerinin tahmininin
yanisira, alternatifler arasindaki tercihi etkileyen faktorlerin belirlenmesidir.

Iki alternatif arasinda tercih yapma durumu ile karsi kargiya kalan birey,
ikisinden birini tercih edecektir. Birinci alternatif i¢in Y; ye Y;=1, ikinci alternatif

icinde Y;=0 olarak ifade edilirse, P; Yi'nin “1” olma olasibigim (1-P;) ise “0” olma
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olasilifin gosterir.

Bu durumuda Y; nin olastligs

YI. 1-Y.
f(Y)=P '(1-P) 1 Y.=0]1 4.1)
1

olur.

Bu durumda tercihin neye gore yapildigi agiklanmalidir. Tercih olasiliginin
belirlenmesinde faydanmn rolit igin g yaklagimdan biri kullamlir. Birinci yaklagim
beklenen faydamin en biyiiklenmesidir, ikinci yaklagim tercih egilimini belirleyen
gozlenemeyen, rassal bir indeksin bulunmasidir ve son olarak iginciisi dogrudan
dogruya bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu seklinde gosterimdir.

Ikili bir tercih igin bireyin isine kendi arabasi veya kamu tasiti ile gitmek
arasindaki tercih incelenirse, tercihte konfor, zaman, kaybi, ulagim giderleri vb ulagim
sekline bagh 6zelliklerin yam sira bireyin yast, geliri, cinsiyeti, meslekteki mevkii gibi
sosyoekonomik faktérler rol oynamaktadir. Bu faktorlerin tercihe etkilerinin
belirlenmesi amaciyla kullamlan gegitli kalibrasyon yontemleri vardir. Stokastik tercih
modellerinin kalibrasyon agamasinda kullanilmasi en uygun yaklagim max.likelihood
yontemidir (10).

4.1. MAX-LIKELIHOOD (MAX-BENZERLIK) KALIBRASYON YONTEMI

Bu metod Gauss ve daha sonra R.A. Fisher tarafindan sistematik olarak
geligtirilmigtir. Metodun amaci, bilinmeyen kiitle parametreleri igin, arzu edilen
nitelikferden goguna sahip tahmin ediciler bulmaktir. Hesaplama isleminin pratik olusu
ve pek gok 6zelligi olmasi nedeni ile kulllamm alam gok genistir.

Max. likelihood yonteminde, rassal hata terimlerinin dagilim  geklinin
bilinmesi gerekir. Max. likelihood metodu ile tahminde hareket noktas: likelihood

fonksiyonu'dur



01 ,......., O, gibi n tane rassal degigkenin likelihood fonksiyonu, bu n
degiskeninin bilesik olasilik veya yogunluk fonksiyonudur, fonksiyon, parametre

vektorimiin degerlerine bagli olarak degisen degerler alir.
Likelihood fonksiyonu IL{a)= g(6i,.......,0,,2) olsun. Eger 6.0,

degiskenleri, f{0,a) dagihmli (sekli bilinmek gartiyla) bir kiitleden alinacak n hacimli bir

omegi ifade ediyorsa, bagimsizlik ve benzer dagiimis olma nedeniyle,

801 e B@)=F(B,2) X £(B5,8)X..coceene. £(8p,2) = iI:Jlf(ei ,a) (4.2)

0;,.......,0, nhacimli bir dmek ise,
n
L(a)=iI_Ilf (6 is a) (4.3)

Maximum Likelihood fonksiyonu olarak bilinir.

a parametre vekt6riinii bulabilmek amaciyla, 6nce likelihood fonksiyonunun

. ) d
yazilmasi; daha sonra bir fonksiyonun en biyiklenmesi sgartiyla, E;—L(a) =0

denkleminin a’y1 verecek sekilde ¢oziilmesi gerekir. Bazi hallerde L(a) yerine Ln L(a) '
yt kullanmak daha pratik olur.

LnL(a)=" § £(0_,a) 4.5)
i=1 1

—d—LnL(a) =0 (4.6)
da
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Ifadenin logaritmast alinarak garpimlar toplam haline getirilir ve tirev almak
daha kolay olur. Likelihood fonksiyonu k tane parametre igerdiginde, k tane tahmin

edici, k denklemli bir sistemin ortak ¢6zimi ile sonug¢ bulunur.

n
L(ag,...... 2 ) = iI:[lf(el,al ......... a) (4.7)
ve
a; =d{(8p,........ o),
(4.8)
ak = dk(el, ......... Gn)

Likelihood fonksiyonunu en biiylikleyen a tahmin ediciler kiimesi, agsagidaki
kismi tiirev denklemlerinin ortak ¢6ziimii ile bulunur (11).

(49)

4.2. STOKASTIK MODELLERDE M.L. KALIBRASYONU

ML yontemi, stokastik modellerin kalibrasyonu i¢in kullamlan en etkili
yontemdir. Yontem verileri en kabul edilebilir yapan a parametre vektoriinin
segiminden olugur. Bu da verilen parametre degeri a' min olasiliksal yogunlugunun
yazilmast ile olur. Bundan sonraki amag Likelihood fonksiyonunu L(a) en biyikleyen

parametrelerin bulunmasidir.



P =P(Y; = I/Gi)iseP(Yi = O/Gi) =1-P dir ve gozlenen ¢iktimin

(Y; )'nin olasiligi 0 veya 1 olacaktir.

Y; 1-Y.
P(Yi /ei) =P "(1-P) ! (4.10)
ile ifade edilirse, Y 'nin, 6mekleme sayis1 N olma durumunda ifade su sekilde olur.

N v 1-Y.
P(Y;/0)=11 P, '(1-P) ! (4.11)
i=1

ML yonteminin ana fikri gok basittir, Y' yi  en biiytik deger haline getiren
parametrelerin bulunmasidir. Bunun iginde modelin likelthood fonksiyonunun

tamimlanmasi gerekir (11).
4.2.1.Probit Modelin Kalibrasyonu

Probit modelin Likelihood Fonksiyonu;

N Y, -y,
L(Y/0,0) = 11 [ozay0,0] 1~ oza 0,)] (412)

Bu ifadede ¢arpimlarla galigmamn zor olmasindan dolayi logaritmalar alinir ve

buiglem sayesinde galigilmas: daha kolay olan toplam ifadesi elde edilir.

n

LnL(Y/8,8) = %[ ¥, LaP, +(1-Y,)La(1 - P)| (4.13)
l:‘

Dikkat edilmesi gereken bir husus, eger "a" 1(Y/0,a)' yi en bityiikler ise Ln

L(Y/8,a ) yi de buryikler. Probit modelin log likelihood fonksiyonu yazildiktan sonra

parametrelere (a,) gore tlirev alinarak likelihood denklemleri elde edilir. Denklemin

elde edilisini anlayabilmek amaciyla agamalar detaylt olarak incelenmistir (5),(11).
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L(Y/0,a) =M ve Zakeik = Apx kabul edilirse,

N
M=y [Yi Ln ©(A)+(1- Yi) Ln(1- (D(A)] olur, parametrelere gore tiirev almrsa,

i=1

N,

;ﬂ =06 3 (Y;Ln®(A)+Ln O(A)'Y; +(1-;) La(1- ®(A)) + Ln(1 - D(A)) (1-Y;)) =0
k

i=1

Y. by 'dan bagimsiz oldugu igin Yl' = 0 olur.

N , ,
3 [Ln ®(A)'Y; + (1Y) Ln(1- ©(A)) ]=vo.
i1

N [~ t _ t
o) +m(l_¥)]= g
i=1] @A) ' (1-®(A) 1

N [~ ' _ 1
ABM) (A )@(A)(I_Y_)]= 0
i1l ®A) ' 1-®(A) 1

PP D S k. 1 B
2 Ao 2 ) DA) 1-®(A)|

N Y. (1- @A) - (1 —Yi)tb(A):l
-0

A, O(A
s TS
N, [ v -oa) | N, [8a)Y, - 2)
21 Pk | @AXI-®(A) | Sl k| @(A)(1-D(A)

A=2X by X < A = X olarak yerine konursa probit likelihood denklemleri elde edilir

M sy -0 (4.14)
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4.2.2. Logit Modelin Kalibrasyonu

Logit Modelin Likelihood Fonksiyonu ;

N (Ta0,) 1 i
X a .
L(Y/6,a) = H[ Pk ] [ ! } (4.15)

i=ll 1+exp(Xa;, 0, ) I+exp(Xay6,)

Bu ifadede de carpimlarla ¢aligmanin zorlugundan dolayr logaritmalar alinir
ve bu islem sayesinde galisilmasi daha kolay olan toplam ifadesi denklem 4.13 elde
edilir (5),(11).

Genel Logit Likelihood Denklemleri;

N exp(Xa 6. )
3, - Lk” oo =0 J=1,..K (4.16)
i= 1+exp(Za 0, ) | ¥

seklinde ifade edilebilir. Asagida, (denklem 4.17) logit likelihood denklemlerinin
degisik ifade gekli bulunmaktadir.

N! (4.17)
= II (p.y)
nk

L

......

4.3. KALIBRASYONUN TESTI

Yapilan kalibrasyonlarin uygunlugu Olabilirlik Oran Testi (likelihood Ratio
Test) ile test edilir. Bunun igin agafidaki iki sifir hipotezi testi ile, kalibrasyon

sonuglarimin gézlem verilerine uyumunun testi yapiimistir.



a) Tim katsayilarin degeri sifira esittir, yani segeneklerin yolcular tarafindan segilme

olasiliklan birbirine esittir.

Bu hipotezi stnamak i¢in kullamlan istatistik:
-2{L(0)-L(B)} (4.18)
L(0) : Log-likelihood fonksiyonunun, B;=3,= ... =B=0 igin degeri,
L(B) : Log-likelihood fonksiyonunun kalibrasyonu sonucunda bulunan, en biyitk

deger,
k . Yararlilik fonksiyonundaki katsayilarin sayisi

olup, dagilmi > (ki-kare)’yve uygunlugu kontrol edilir. Dolayisiyla, (k) serbestlik

derecesi igin

“2{LO}-LB)}>% w0 (4.19)

ise sifir hipotezi red edilecek ve bulunan (B) katsayilarinin anlamli oldugu kanitlanmig
olacaktir.

b) Segenege 6zgii olanlarin digindaki tiim katsayilarin degerleri sifira egittir, 6rmegin

sefer segimine tagima ticretinin ve zaman farkinin etkisinin olmamasi durumu.
Bu hipotezi sitnamak igin kullamlan istatistik;
-2{L(c)-L(B)}

L(c) : Log-likelihood fonksiyonunun, B,=B,= ... =B=0 icin degeri olup , x* (ki-
kare)’ye uygundur. Yukandakine benzer sekilde, (k-1) serbestlik derecesi i¢in

2 {L()-LB)}>1 ey (4.20)
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ise sifir hipotezi red edilecek ve (B;) disindaki B, Bs ...,Bx katsayilanmn da anlami

oldugu kamtlanmig olacaktir.

Kullanilan modellerin dogrulugunu test etmek igin ilave test yontemleri de

kullamilabilir. Bunlardan biride Rho-square (p kare) istatistiidir. Yontem,

2 _,_InL®)
InL(0)

ile ifade edilir ve regresyon analizinde kullamlan korelasyon sayisina benzer. Deger bir

ile sifir arasinda degisir. Elde edilen sonucun yorumlanmasma 6zen gosterilmelidir

(6),(11).
4.4. PROBIT MODEL IGIN KALIBRASYON UYGULAMASI

Bu ornekte 30 adet gozlem yapilmistir ve bu gozlemlerin  degerlendirilmesi
sonucunda 10 kiginin otobiisii tercih ettigi ve geriye kalanlarin treni ulagim araci olarak
sectifl agagidaki tablodan gozikmektedir. Alternatiflerin  deterministik bilesenleride
tablonun altinda verilmistir.

UCRET (1) | SURE (2) GOZLEM SAYISI (N) =1 P (%)
QOTOBUS (1) 5 4 30 10 33.3
TREN (2) 3 8 20 66.7

Bu bilgiler kullamlarak kalibrasyon yapmak i¢in dagilimin bilinmesi ve
olasiliksal yogunluk fonksiyonunun yazilabilmesi gerekmektedir. Bu o6rnekteki
dagilimin normal dagilim oldugu kabul edilmistir. Asagida normal dagilimm yogunluk
fonksiyonu ve yigisimli dagilim fonksiyonu verilmigtir.
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Standart Normal Dagilimin Yogunluk Fonksiyonu :

Z (Z)=6Xp(—z2 12)/ 1/(23) -00<Z.<00

Yigisimli Standart Normal Dagihm Fonksiyonu :

D(z)=[exp(~z2 /2)/{(2n) dz
D(-c0)=0 , O 0)=1

Kalibrasyon i¢in probit likelihood denklemleri yazilirak elde edilen denklem

takimlanimn ¢6ziimii igin Mercury isimli yazilimdan yararlaniimigtir.

Probit Likelihood Denklemieri

B(VO(V;) BV~ O(V))) B(V,) (V) B(Vy) (1~ ©(Vy))
51 —-20 + 10 +3| -10 +20 =0
O(V)(L-D(V))  B(V(L-D(V,) O(V)(1-D(V))  D(Vy)(1~B(Vy))

B(V)P(Vp) BV - D(V))) B(V5)D(V,) B(V3)(1 - D(V,))
-20 +10 + 8| -10 +20
O(V)(1-2(V)) D(V))(1 - D(Vy) O(V,)(1-D(V,)) D(V,)(1-D(Vy))

Yukandaki denklem takimi ¢ozildiginde b; =1.126 veb, =1.157
bulunur. Parametreler yerine kondupunda deterministik bilesenler sirasiyla
vy = -9.222 ve V5 =-11.29 olur. Ifadelerin eksi ile ifade edilmesinin sebebi negatif

fayday1 simgelemelenidir.
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Elde edilen degerlerin testi yapilirsa, model kurmanin agamalari tamamlanmig

olur.

Ny ol

L(0)=N N I = 101n 20
VNN 30

+20In—=-19.10
30

N

L(D) =Y [Y; InP, +(1- ¥,)In(1-P,)] = 101n0.3131=-11.61
1=1

Uygunluk Testi

0.005 hata oranina izin verilirse;

= -2{LO}-LB)}>1 00

c= 14.978, serbestlik derecesi k-1=1

14.978>%%0 005 oldugundan sifir hipotezi red edilir, % 99.5 giivenirlilik sinirlant iginde
kalir.

Rho-square ( pz) Testt:

2 _,_ L@ _,_-1L6l

- - =0.39
InL(0) -19.10

3 - (InL(B) - k) 1 (-11.62-2) _

. 0.28
InL(0) -19.10

Degerler 0 ile 1 arasinda kaldigindan test sonucu olumludur.
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4.5. LOGIT MODEL IGIN KALIBRASYON UYGULAMASI

A ve B sehirleri arasinda iig sistem alternatifi olan biitiinlesik bir model oldugu
kabul edilsin. Bu ornekte 100 adet gozlem yapilmistir ve bu gozlemlerin
degerlendirilmesi sonucunda 50 kiginin 1. sistemi, 40 kisinin 2. sistemi ve 10 kisinin
tiglinci sistemi tercih ettigi kabul edilsin. Bu sistemlerin yolculuk siireleri ve tcretleri

agagidaki tabloda verilmistir.

SURE (1) | UCRET(2) | P (%)
1) 15 3 50
2 10 4 40
YD 7 10

Cok Degiskenli Biitiinlesik Model agagidaki denklem ile ifade edilir

N!
L= (P) X
NyINyL.... Ng! E
- (0.0 )*(p )!0 ifadenin logaritmas: almarak toplamlarla
501401101 " 1 1 1
¢ahisilmast saglanir.

InL = 50 (15a + 3b)+ 40(10a + 4b) + 10(20a + 7b) - 100Y

Y = e15a+ 3b+elOa+4b+620a+7b

15a+ 3b 10a +4b , 5,202+ 7b

élnL 15 10
T 1350 - 100(— e )y=0
Y
15a+ 3b 10a + 4b 20a+ 7b
olnL 3
n _ 380 - 100( e +4e +7e ) =0
Y

Bu iki denklemin ortak ¢oziimlenmesi ile a=-0.02868 ve b=-0.36640 bulunur.
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5. BOLUM

STOKASTIK TERCIH MODELLERININ COZUMLENMESI

5.1. PROBIT MODELI COZUMLEME YONTEMLER(
P.(6,2) = Pr[Vi(e,a)+si(6,a) > Vi(0,a) +e;(0,a): ¥ %, i = (1,...,1)] (5.1)

£i ~MVN(0,Z) (5.2)

Tercihin probit modeli 5.1 ve 5.2 denklemlerinin ortak ¢6ziimii ile elde
edilir. Modelin kapali formdaki ¢dzimi iyi matematik bilgisi gerektirir, ayrica gok
degiskenli durumlarda belirli kisaltma kabiilleri yapilmadan kullanilamaz. Bu durumda
tercih olasih@ analitik yaklagim veya Monte Carlo simiilasyon yontemi kullanilarak
¢ozilir. Probit tercih olasiliklarimn hesaplanabilmesi igin ¢esitli analitik yaklasim

metotlar: Onerilmistir (5).
5.1.1. Sayisal Iterasyon Yontemi

Direk olarak tercih olasthigindan ¢6ziim yapmaya c¢aligtr. Bu da faydalann
kamdlatif dagilim fonksiyonunu ifade eden gok katli integrale gider. Ortaya ¢ikan ifade
sayisal olarak ¢ozilir. Herhangi bir gelisigiizel fayda modelinin tercih olasilig

Pi(e,a) =f..f fu)du,....dw; formunda ifade edilir. f(u) alternatiflerin faydalarmin

bilesik dagilimini simgeler. Alternatiflerin sayisi arttikga ifadedeki integralin katida
artar. Bu da g¢ok alternatifli problemlerin ¢ozimimde, iyi bir matematik bilgisi
gerektirir. Bu yiizden sayisal iterasyon yontemi uygulamacilar igin pratik degildir. Bu

gahigmada ifadenin ¢ozimi igin ugrasilmayacaktir (5).
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5.1.2. Analitik Yaklagim Yontemleri

Bu ¢alismada oncelikle Clark Analitik Yaklagim Yonteminden bahsedilecektir.
Daha sonra ise Michael G. Langdon tarafindan gelistirilen alternatif analitik yaklagim

metodu irdelenecektir.
5.1.2.1. Clark Yaklasim Yontemi

Bu yaklaggim  yonteminden yararlanilarak, probit = model
¢oziimlenebilmektedir. Clark'a gore €; degiskenleri birlesik normal dagilima sahiptirler.
Clark bu ¢alismada maxe'nin hesaplanmasi ile ugragmigtir. Mevcut analizler ve
tablolar gler beklenen degerler ve varyanslar ile bagimsiz dagildiklari zaman
kullamlabilirler. Iki veya daha g¢ok gelisigiizel degerin en biyigtnin bulunmas:
ybneylem arastirmalan analizlerinin 6nemli bélimiinde gereklidir. Eger ¢; ler bagimsiz
ve beklenen genel deger, varyans ile normal dagilmis ise, n degerin en biyiiSii normal
dagilmig n boyutlu ug degerdir. Yoneylem aragtirmalarinda, genelde bagimsiz dagilmig
degiskenlerle ugrasilir. Ancak birgok problem de degerlerin birgogunun bekienen degeri
yoktur. Bu durum igin gelistirilmiy bir kuram veya tablo olmadigindan Clark bu
caligmast ile bu boslugu doldurmustur. Caligmamin  analitik sonuglan agagida

verilmigtir.

Vi max i moment olsun. Bu durumda a*=o} +0; —2p0,0, notasyony,
6,-06,=p~-1=0 denklemi gozénime  alinmadan  kullamlabilmektedir.
a=(u; —Huy)/a ise
1. moment V1= p; ®(a)+p,®@(-a) +ad(ax) (5.3)

2
2.moment V2 = (11, +67)®(c) + (yy + 063 )P(-01) +a(ug +p,)B(a) (5.4)

Bu formiillerle iki normal degigkenin en bitytigiiniin hesab yapilabilir.
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Clark metodunun kisaca ozetlenmesi gerekirse, en ¢ok iki normal dagilmig
gelisigiizel degiskenin, bir baska normal degiskenmis gibi dagiim gosterdigi
yaklasimdir. Normal dagilmis faydalarin kiimesi verildiginde bu yaklagim parga parga
uygulanabilir. K alternatifinin tercih olasih@ digunilirken, (Uk>Ul, V1) her
iterasyonda iki gelisigiizel fayda gézoniinde bulundurulur ve bu ikisinden en biyiigiine
esit olan yardimect bir rassal degisken olusturulur. Bir sonraki iterasyonda, bir 6nceki
yardimci degisken ile diger bir fayda degiskeninden yeni bir yardime1 degigken elde

edilir. Yeni yardimci degigken eskisinin yerini alir ve siire¢ devam eder (12).
max [ U(1),U(Q2),.......,Uk),U(n)]~ N(Vmax,o%,, ),

Pk=Pr(Uk>max {Ul1},V1#k) (5.5)
5.1.2.2. Clark Yaklagimmmin Dogrulugunun irdelenmesi

Hesaplanan parametreler kullamlarak yapilan tercih olasilik tahminlerinin
dogrulugunu inceleme amaciyla deneyler yapilmigtir. Bu deneylerden elde edilen
sonuclara gore, Clark yaklasimindan elde edilen tahminlerin dogrulugu modelden
modele farkhliklar gostermistir.  Yapilmis olan deneylerin bityik bir kismi basanhi
sonuglar verirken, digerlerinde pratikgilerden kaynaklanan %20 oramnda hatalar
gozikmigtir. Dogrulugu bilinen bir hesaplama teknigi kullamlarak elde edilen sonuglar
olmadan Clark yaklagiminin dogrulugunun belirlenmesi zor, hatta imkansizdir. Ancak
buna ragmen Clark yaklagim kullamlarak ¢ozilen Probit modelden elde edilen
sonuglarin hata orami, (uygun modelin probit model olmast durumunda) basit Logit
modelden daha azdir (13).

5.1.2.3. Micheal G. Langdon’un Alternatif Yaklagim Metodu

Cok degiskenli probit modelin analitik yontemlerle ¢oziimlenmesi ¢ofu zaman
Clark yontemi ile yapilir. Ancak yukarida da bahsedilen nedenlerden dolayn Clark
yontemi beklenenlerin biyiik kismim karsilamasina ragmen hata oram kabul edilebilir

stmirlart  zorlamaktadir. Micheal G. Langdon’un yaklagim yontemi Clark yontemi ile
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birgok benzerlik gostermesine ragmen, daha farkli bir tekrar yapisina sahiptir.

Bu yontem ile Clark yonteminin ortak noktast, yapisal olarak her iki algoritma
da tekrarl ikili tercihlerin kullanilamasidir. Aralarindaki en belirgin farklilik ise; Clark
yontemi alternatifleri basarili bir sekilde bilesik alternatifler haline getirirken,
Langdon’un yontemi, tercih yapanlan, yaptiklari bir 6nceki tercihe gére bafimsiz
gruplara boler. Her iki yaklasima gore de ¢oziim algoritmasindan genellestirilen belirli
fayda dagilimlari, yaklagik olarak normal formda olmalarina ragmen, tam normal
formda kabul edilir. Bu dagilimlarin momentlerinin hesaplanmas: igin gereken

matematiksel analizler her iki yontem igin de benzerdir.

Bu c¢alismada  Clark Yontemi zerinde durulacagindan Langdon’un
yonteminin iizerinde detayh bir aragtirma yapiimamgtir (14 ).

5.1.3. Simiilasyon Yontemi

Tercih olasihgini hesaplamak i¢in kullanilan simiilasyon metodu asagidaki
gibidir;

o Gelisigiizel ¢ok degiskenli normal dagimig vektdrin gergekci bir tamminin
yapilmasi,

¢ Bu vektoriin en bityiik bileseninin belirlenmesi.

Her bilesenin tercih olasilip1, frekansina (tercihin en biylk goziktiii) bagh
olarak yaklagik olarak hesaplanir. Bu yontemin dogrulugu iterasyon sayisi arttikca
bityiir. Yontemin en karmagik yam ise ¢ok degigkenli normal dafilmig vektorin
tammimin  yapilmasidir. Normal dagilmis gelisigiizel degiskenden tek bir
gergeklestirme genellestirmesi kolay olmasina ragmen bilinen kovaryans matrise sahip
normal gelisigiizel vektori genellestirmek zordur. Bu zorluk kovaryans matrisin
faktorize edilmesi ile agilabilir. Bu iglem R ile ifade edilen matrisin bulunmasindan

ibarettir .
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R*RT=3

Simiilasyon yonteminin tercih tahmininde kullanilirken kargilagilan en buyuk

sikinti maliyetinin ve igleminin fazla olmasidir (5).

Bu galismada bu ii¢ yontemden, Clark yonteminin probit modele uygulanmasi
tizerinde durulacaktir. Bu, Clark yénteminin, mevcut yontemler iginde en gok
kullanilan ve gelistirilmeye galisilan yontem olmasindan kaynaklanmaktadir. Asagida
Clark algoritmalarimin Daganzo tarafindan Probit Modele uygun hale getirilmesi

incelenecektir.

5.1.4. Clark Yontemi Kullanilarak Probit Modelin Cézimlenmesi

Yukanida verilen Clark formiillerinin, probit modele uygulanmasi asagidaki
evrelere baghidir.

U(i)’ ler, ortalamalart V(i) ve kovaryans matrisi [cij] olan ¢ok degiskenli
normal degiskenler olarak kabul edilirse, herhangi iki normal daglmis U, ve U,

degiskenlerini tammlamak i¢in;
E(U )=V, var(U;) = o] (U,’in ortalamas1 V, ve varyansi 6> )
E(U,)»=V, var(U,) = o} (U,’in ortalamast V, ve varyansi G; )

var(U, +U,) =62 +0o} - 2p,,0,0,
Cov(U,,U,)=p,0,0,

belirtilir. Beklenen degerin birinci momenti, ortalama ve beklenen degerin ikinci
momenti varyanstir (5), (7).



1. moment:(ortalama)

Ot12 = (Vl - Vz)/»‘{var(Ul +U2),

Vl = ul(D(oz) + uzd)(—oc) +ad(a),

@y = () —Hy)/a

2. moment:(varyans)
Sy A 2, 2 / \

Vy = (12 +02)B(agp) + (1 +03)D(~015) + (1 +1p)aD(at)

Son olarak, herhangi Gigiincii bir normal dagilmig degisken ile U | ile U , nin en biyGgi
arasindaki korelasyon;

G1P12P(Ayn ) + CHPry2 P(—0t5)
1P137%12) ¥ 93P23 12
P3 =[U3’makS(U1’U2)]= o .2
W12 7H12

V, -
37 H12
P(3) = p[Us > maks(U}, Uy)| = @

)

( 2
) ) \/0'% +0m —2p3030m
om = (Wyy —H]p)
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U, ile U 5’ ninen biyugi arasindaki korelasyon;

G1P1pP(213) + 53053P(xy3)

=|U,, maks(U;,Uz) | =
Pz[zm“13] m

Vo —ly3

( 2 2
G] +O0m — pr)G')Gm

)

P(2) = p|U, > maks(U;,U3)] = @

2 2
om = (W13~ Hi3)
U, ile U .’ ninen biyiigi arasindaki korelasyon,
P13 P(%y3) + 03P 3P(0y3)

py = [Uy.malks(U, . Uy) ] = N

Vi —Ho3

)

P(1) = p[U; > maks(U,, Us)] = o —
\/02 +0m —2p1010m

Ot = (Wy3 =~ 133)

Uygulama (5);

Deterministik bileseni ve kovaryans matrisi belli bir problemin ¢6ziimlenmesi;

Verilenler:
T 7 171 e i
O (o) (3
Y M 1 1213
U ~ |V c 02 o
2 | 2 21 2 23
U Y 5
(¢} (¢
L3l L 31 32 3



U, -12(14 20
U, |~|{-10[]24 0
U -15(l0 0 4

3

1 ve 2 alternatiflerinin nitelikleri p,, = 0.5 ile korele edilmistir, p,, =0, p,, =0 dur.

Cozim:
1. moment (ortalama)

a? = var(U; +U,) = 4+4-2%0.5¥2%2 = 4

gy = (=12 = (~10)) / V4 = -1

typ = [max(Uy, Uy)] = —120(-1) + (-10)@(1) + V4@(-1)

(1) = 0.1587
(1) = 0.8413
D(-1) = 0.2420

hyy = [max(U;,U, )] = -9.8334

2. moment (varyans)
2 2 2 :
wip = Elmax(U), Uy = ((12)? + 8)0(1) + (=10)2 + 4) (1) + (~12 - 10)V4SH(-1)

W1y =100.3348
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2%0* ®(<1)+2*0* d(1)
p3 = [U3,makS(U1,U2 )] = o) =0
4/100.3348 — (-9.8334)"
2 2
o2, = (100.3348 — (-9.833)7) = 3.639

_15—(=9.8334)
@(
J4+3.639-2%0%03 *om

) = ®(-1.86) = 0.032

P(3) = p| U3 > maks(U, Uy )] =

2. moment (varyans)
2 2 2 2
wy3 = E[max(Ul,U3)] _ (a2)? +42)0(1.06) + ((~15)2 + HO(-1.06) + (12 - 15)V/82(1. 06)

Wip = 142.338

4%0.5%D(1.06)+2*0* D(ap3)
J142.338 - (-11.79)?

= 0.470

py = Uy maks(U,U3)] -

o2, = (142.338 - (11.79)%) = 3.3339

P(2) p[U > maks(Uq,U )] @( -10-(-1L.79)
= 2 1> 3 =

) = ®(0.91) = 0.8159
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Aynt iglemler P(2)’yi bulmak igin yapilirsa;

1. moment (ortalama)

a? = var(U; +Uy) = 4+4-2%0%2%2 = 8

o3 = (~12 = (~15)) /48 = 1.06

by3 = [max(U},Us)] = ~120(1.06) + (~15)0(~1.06) + V825(1.06)
®(1.06) = 0.8554

®(~1.06) = 0.1446

@(1.06) = 0.2275

2. moment (varyans)

2
wiz = E[max(U}, Up)] = (42)% +42)®(1.06) + ((-15) +4)®(~1.06) +(~12 - 15)85(1.06)

2*0.5*D(1.06)+2*0* D(a.,,)
142,338 (~11.79)?
o2 =(142.338-(11.79)*) = 3.3339

p, =[U,, maks(U,, U,)] = =0.470

~10-(~11.79)

)= ®(0.91) = 0.8159
J4+3.33-2%0.470%2%/33339

P(2)= p[Uz > maks(U, ,U3)] = ®(
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P(1) igin;
1. moment (ortalama)

a2 = var(Uy +Uz) = 4+4-2%0%0%0 = 8

0yy = (<10 = (~15))/ 8 = 1.77

Hys = [ max(Uy, Uy)] = -100(1.77) + (-15)®(~1.77) +82(1.77)
B(L.77) = 0.9616

®(~1.77) = 0.0384

@(1.77) = 0.0833

Hys = [max(U,,U3) ]| = -9.956

2. moment (varyans)

2
wys = B[ max(U,, Up)] = ((-10)2 +H)O(L77) + (15 + 4)(~1.77) + (~10 - 15)V82(1.06)

2%0.5%O(1L77)+2*0* D (o ;)

4/102.90 - (-9.956)
o2, =(102.90~(-9.956)%) = 3.78

p, =[U,, maks(U,,U,)]= = 0.495

~12-(~9.956)

)= B(~1.0299) =0.15
V4 +3.78-2%0.495%2*/3.78

P(1)= p[Ul > maks(Uz,U3)] =@

P(1)*+P(2)+P(3)=0.15+0.8159+0.032=0.9979 (1’e yakin ve kabul edilebilir hata sinirlant

igindedir. Hata orant: % 0.21 dir.
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U(1) ve U(2) nin normal dagilim ile bagimsiz ve 6zdes dagildigi kabul edilirse

ikili probit modelin 6zel bir durumu elde edilir.

u VO of
UQ) V() o3

Bu durumda segilme olasilig1 denklemi ,

p(1) = @{i[wz) - V(l)]}

p(2) = 1-p(1)

olur (5).

(5.6)

5.2. LOGIT MODELI COZUMLEME YONTEMLERI

Bu model, tercih fayda fonksiyonunun rassal bilesenlerinin g( 1), Gumbel
( ¢ift exponential ) dagilim fonksiyonu ile bagimsiz ve 6zdes dagildig1 varsayimi ile
elde edilir.

Fo(x) =exp(-0¢ —x); 6>0; ~o<x<w (5.7

Bu dagilim normal dagilima benzer ve bagimsizlik kabulii yapildig takdirde

probit model ile benzer sonuglar verir.

C(Ji) F[ V() - V() +£(i), V] # i]£; ()do (5.8)

5.7 denklemi ile 5.8 denklemi ortak ¢oziimlenirse
RO

P(1) = —Z——e—v—(})—
J

(5.9)
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elde edilir. Bu ifade logit modelin ¢ok bilinen sekli olan Cok Degiskenli Logit olarak
adlandinilir. Logit modelin parametre hesabi ve ifade sekli gok degiskenli probit
modele gore kolaydir. Modelin en bilyilk dezavantaji bagimsiz tercih fonksiyonu
durumundaki kisitlardir. Bu tiir kisitlamalardan dolayr logit model karmagik yon

se¢imi problemlerinin ¢6ziimiinde uygun sonuglar tiretmekte basarisiz kalir (3),(5).

Probit model anlatilirken 6rnek olarak verilen tigli tercih 6rneginin logit model
ile ¢ézimlenmesi, V=( -12,-10,-15) vektoriniin denklem 4.8’ e direk uygulanmasi ile

olur (5).

P(l) = — — —= = 0.12
12, 10, 15

P(2) = — — —~ = 0.875
12 10 _ 15

c
P(3) = — — ——= = 0.005
12, 10 15

%Pﬁ)=LO

Elde edilen degerler ile probit modelden elde edilen degerler ile benzerlik
gosterir.  Logit modelden elde edilen degerler, probit modele kiyaslandiginda V(.)
kigik olan tercihin P(3) degerinin azaldig1, V(.) biylik olan tercihin P(2) degerinin
arttign gorilir. Sayisal uygulamalarda faydalann bagimsizlign kabiilii yapilirsa, sonuglar
arasinda biyiik bir fark olugmaz.
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6. BOLUM

STOKASTIK TERCIH MODELLERI ICIN UYGULAMALAR

6.1. PROBIT MODEL ICIN UYGULAMA

Bu o6mekte 30 kisilik bir gézlem grubu oldugu ve asagida ozellikleri verilen
alternatiflerden birini tercih etmeleri istendigi varsayilmigtir. Alternatifler otobiis(1) ve
tren(2) olarak dastiniilmisgtiir. Karar vericilerin tercihini etkileyen en 6nemli iki 6zellik

olarak, iicret ve siire kabul edilmistir.

Bu ¢aligmadaki varsayima gore, 1.alternatifi (otobis) tercihi eden 10 kisi
(%33.3) olmugtur. 2. alternatif (tren) ise 20 kigi (%66.7) tarafindan tercih edilmigtir. Bu
bilgiler agsagnida tablo olarak verilmigtir.

UCRET (1) SURE (2) GOZLEM SAYISI (N) =] P (%)
OTOBUS (1) 5 4 30 10 333
TREN (2) 3 8 20 66.7

Cozamde birinci asama kalibrasyondur. Bu ¢alijmanin kalibrasyonu bélim
ikide yapilmig ve agagida ki sonuglar elde edilmigti.

V, =b;x,, +b,x,, =5b, +4b,
V, =b;x, +b,x,, =3b, +8b,

Ikinci agamada ise degigkenler arasindaki iligkiyi ortaya koyabilmek amaciyla

“korelasyon” degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.
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X, X, (xl-;(;) (xz—;(z) (x,—;(l)(xz-)-(z) (x1->—<1)2 (x2->-(z)2
5 4 1 -2 -2 1 4
3 8 -1 2 -2 1 4

xi=4, x2=6,6,6,=—4,6°=2, 65 =8

p —-__-:4_——_1
REN)

Uglincli asamada ise daha once elde edilen Probit Likelihood Denklemleri
yazilir ve Mercury isimli yazilim yardimiyla niteliklerin uygunlugu bulunur.

Genel Denklem
M N (Y -0V, )B(V)
bk =1 K (Vv )(1- (V)

—150@(V))D(V)) +50B(Vy)  ~90@(V,))B(Vy) +60B(V,)
. 2
O(V;)(1- ®(V))) ®(V,)(1- B(V,))

—1200(V) ))B(V)) +40D(Vy)  ~2400(V,))D(Vy) +1602(V,) .
+ =
O(V))(1- ©(Vy)) O(V,)(1- B(V,))

b; = 1126, by = 1157 & V] =-9.222, V, = -11.29

Ifadelerin eksi ile ifade edilmesinin sebebi negatif faydayr simgelemeleridir.



Dérdiicii asamada ise Clark yaklagimi kullamlarak alternatiflerin tercih

olastligr bulunur.

P(1)= DD ZVD 5 [ 0.56]= %3131
\/(0'12 +°'§ -2p,,6,6,)

P(2) =1-P(1) = %68.69

Besinci agama ise yukarida elde edilen degerlerin uygunlugun test edilmesidir.

Ny Nj 10 20
L(0) = Ny ln-§+ Ny In—N— =10 ln56+201n§6 = —19.10,

N
L(1) = i§1[Yi InP, +(1- Yi)ln(l—Pi)] = 101n0.3131 = —11.61

Uygunluk Testi

c=-2(L(0)-L(1)) =-2(-19.10-(-11.61)) = 14.978
Serbestlik Derecesi K-1=2-1=1

Ki - Kare tablosunda degerlendirme yapilirsa;

14.978 > 43 g5 Stfir hipotezi red edilir, givenilebilir.

L -11.61
2 _, L _, -diel

= = 0.39,
L(2) ~19.10

2 _, Lw-2 . (161-2)

p 0.28
L(2) -19.10

p2 s p2 0 ile 1 arasinda olmalidir.
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Test sonuglarina gore bu model uygundur, tercih agamasinda kullamlabilir.
6.2. LOGIT MODEL ICIN UYGULAMA

Bolim 4.5 deki 6rnegin kalibrasyon sonuglar kullanilarak V(.)’ler asagidaki

degerlerde hesaplanir.

V(1)=-1.53
V(2)=-1.76
V(3)=-3.13

Bulunan degerler genel logit denkleminde yerine konursa asagidaki sonuglar
elde edilir.

ev(i)
P(i) = ——
xev
j
o153
P(1) = = 0.50
)= "T153 176 , 313

176

P(2) = =~ 0.398
—153 , -176 , 313

o313
P(3) = — — — = 0.101
o133 , 176 _ 313

Y P(i) ~ 1.0
1
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7. BOLUM
MODELLERIN DEGERLENDIRILMES]

Bir problemin ¢dzimtinde probit modelin mi yoksa logit modelin mi uygun
olduguna karar verilebilmesi igin, logit model uygulamasi yapilirsa bagimsizlik kabuli
yapilabilir mi sorusunun olumlu olmast gerekmektedir. Eger benzer nitelikli veya
gakisan bilesenli alternatifler varsa bagimsizlik diigiinillemez. Bu tur durumlarda probit
model logit modele nazaran daha uygun olur. Alternatifler arasinda g¢akigmanin ve
bagimsizlik kabiliniin onemini anhyabilmek igin agagidaki 6megin incelenmesi
gerekir.

Sekil 7.1

Sekil 7.1" deki gsebeke incelendiginde, bunun A ve B noktalan arasinda 3
degisik guzergah alternatifi sunan yol gsebekesi olabilecegi digtniilebilir.
Yolcu,tercihini yaparken bu g alternatifin niteliklerinin rassalligimi gbzoniine alirsa,
gergek ile elde edilen degerler II ve III igin bagimsiz olamazlar ¢inki bu iki alternatif
¢ogu noktada c¢akisir.
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Bagimsizlik kabiilinden kaynaklanan hatay: agiklayabilmek igin II ile TI nolu
yollar arasindaki kesigme “x” ile 6lgiiliir. ““ x * ayni zamanda AC uzunlugunu AB ile
kiyaslayarak ifade eder. Biitiin alternatifler igin gergek V(.) benzer kabil edilirse, x=0
iken II ile I nolu yollar arasinda komple kesisme olur ve P(1)= P(II[)=0.50"dir. x=1
iken P(I)=P(IN)=P(1I[)=0.33 olur. Bu durumu agik bir sekilde gorebilimek igin £(1I) ile
g(Il) arasinda bagimlilik olmayan bir logit modelin kurulmas: yeterlidir. Model P(I)’ 1
herzaman 0.33 tahmin eder. Diger yandan terimleri arasinda bagimlilik olan bir model
uygulamirsa  P(I)=0.33 sadece x=1 durumunda olur. Bu yaklagim daha gergekgi bir
yaklagimdir (5).

P,

0.0 X
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 7.2

Yukaridaki basit 6rnege dayanarak logit modelin hatali ve uygunsuz bir model
oldugunu disiinmek yanlis olur. “x” * in kigiik oldugu durumlarda olduk¢a uygun
sonuglar verir. “x” * in biyiik oldugu durumlarda ise II ile I arasinda karsilagtirma
yapildiktan sonra I ile karsilagtirma yapilabilir. Bu yaklasim tir tercih analizlerinde
yaygin olarak kullamlir.
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Logit model kullanilirken yapilan bir kabiilde ilgisiz alternatiflerin bagimsizlig
kabilidiir. Denklem 5.9 kullamlarak bir alternatifin diger bir alternatife gore

bagimh tercih olasig1

: V(i)
P(i) e . . -
——— = —g7~ (i’'ninj’ ye) olarak ifade edilir.
JONA

Bu ifadeye gore bu iki alternatifin bagimh tercihi niteliklerinin fonksiyonuna
bagli ve diger alternatiflerden bafimsizdir. Bu o6zellige ilgisiz alternatiflerin

bagimsizlig kabiili denir ve logit modelin zayif noktalarindan biri olarak bilinir.

Sehirleraras1 tiir tercihinde araba ile otobilis arasinda ki bagimli tercihe
bakilirsa olabilecek baska bir alternatif 6megin tren gézardi edilmis olur. Béyle bir

ornekte tren tigiincii bir alternatiftir ve 6zellikle otobiisiin tercih edilme oranim etkiler.

Probit modelin yapisal olarak diger modellere karst avantajlart ve

dezavantajlan asafida maddeler halinde verilmeye galigilmstir.

e Tanmmmlamanin Esnekligi: Cok degiskenli probit model, kovaryans matrisinin iginde
biitiin parametreleri igerir. Bundan dolayi, faydalardaki farkhliklari yakalar. Bu
etkiler gézoninde bulunduruldugunda tahminin hassasiyeti artar.

e Tercih olasthg kapali formda hesaplanamaz, gogu durumda ozel yaklagimlara
ihtiyag duyar. Bu da modelin gekiciligini azaltir, ¢linkd kisith matematik egitimi
olan pratik¢iler hesaplama giicliigu gekerler.

o Alternatif sayis1 fazla oldufunda kalibrasyon zorlagir. Bu yiizden alternatif sayisi
fazla olan modellerde kalibrasyon agamasi pahali olur. Meydana gelen hatalarin
biyilk bir ¢ogunlugu fayda vektoriiniin kovaryans matrisinin hesabi sirasinda
meydana gelir (15).
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Logit modelin yapisal olarak diger modellere karsi avantajlar1 ve dezavantajlan

asagida verilmeye ¢alisiimgtir.

Cok degiskenli Logit model ekonomi, pazarlama vb. diger disiplinlerde de
insan davramginin tahmini konusunda onemli bir yere sahiptir. Modelin 6zellikleri iyi
anlagilmigtir. Cok terimli logit model, faydalarin rassal bilegenlerinin  Gumbel
dagilimina uydupu varsayimina dayamir. Bu dagilimin 6zellikleri nedeniyle logit
modelin 6zellikleri iyi anlagilmigtir. Logit modelin 6zelliklerinin iyi anlasilmis ve basit
olmas1 hesap kolayliklan getirmektedir. Bu 6zellik 6zellikle pratikgiler igin 6nemli bir

avantajdir.

Logit formiilasyonunun "konudisi alternatiflerin bagimsizhg:"(ITA) ozelligi
vardir. Bu oOzellige gore, iki alternatifli tercihin belirlenmesi sadece alternatiflerin
olgiilebilen gekiciliklerine baglidir Modelin en biiyiikk dezavantaji bagimsiz tercih
fonksiyonu durumundaki kisitlardir. Bu tir kisitlamalardan dolayr logit model
karmagik yon segimi problemlerinin ¢éziimiinde uygun sonuglar iiretmekte baganisiz
kalir. Bu ifadeye gére bu iki alternatifin bafimlh tercihi niteliklerinin fonksiyonuna
baghh ve diger altematiflerden bafimsizdir. Bu 6zellige ilgisiz alternatiflerin
bagimsizlig1 kabiilii denir ve logit modelin zayif noktalarindan biri olarak bilinir.
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8. BOLUM
SONUGCLAR ve ONERILER

Potansiyel yolcularin tercihlerini etkileyen gesitli faktorier vardir. Potansiyel
yolcular tercihlerini en az iki alternatif arasindan yapar. Alternatiflerin uygunlugu,

bireyin alternatiflerin niteliklerini algilama bigiminden ortaya ¢ikar.

Alternatiflerin uygunlugu aragtirarak ve potansiyel yolcularin davramglarinin
analizi  yapilarak, yolcularn tercihleri onceden saptanabilir.  Tercihin dnceden
bilinmesi ileride olugabilecek sorunlarin 6niine gegilmesi ve uygun ¢oziimler iiretilmesi

acgisindan 6nemlidir.

Alternatiflerin  kisiler i¢in uygunluSunun belirlenmesi alternatiflerin
niteliklerinin  eksiksiz  gekilde saptanmasim  gerektirmektedir ancak insan
davramglaninin analizinde mutlak bir davrams bulunmadifindan kusursuzu yakalamak
imkansizdir. Bu yiizden belirli hata pay1 diisiniilerek tercih modellenebilir. Disiniilen
hata payt ihmal edilirse hata pay1 olmayan deterministik yaklagim kullanilmis olur. Bu
yaklagim oOzellikle ulagtirma alaninda pek kullanilmayan bir yaklagimdir. Diger bir
yaklasimda hata terimlerinin deterministik nitelik vektoriine eklenmesi ile elde edilen
stokastik yaklagimlardir,

Tercih analizleri yapilicken genellikle yaklagimlar kullanilir. Niteliklerin
alternatifler tizerindeki etkisinin belirlenmesi agamasinda stokastik modeller igin 6zel
kalibrasyon yontemleri gerekir, deterministik modellerde oldugu gibi regresyon

yontemi kullamlamaz.

Stokastik yaklagimlar igin ¢ok degiskenli logit ve ¢ok degiskenli probit
modeller en uygun stokastik tercih modelleridir. Logit model fayda fonksiyonun
Gumbel daghmina uydugu varsayimi ile elde edilmistir. Kullamlmasi kolay olan
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modelin en o6nemli iki ozelligi olan Bagimsiz 6zdes dagilim ve alternatiflerin
bagimsizlik 6zellikleri modelin kullamilirken belirli kisitlamalara ugramasina neden
olurlar. Probit model ise kullanimi zor ancak uygun kosullarda kullamldiginda hassas
sonuglar verebilen bir modeldir. Probit modelin iglit kalibrasyonu ve dort alternatifin

modellenmesi oldukg¢a karmagiktir.

Probit ve logit modeller insan davrani analizinde 6zellikle tercih analizinde en
¢ok kullanilan yontemler olmalarina ragmen yapisal kisitlarindan dolayi istenilen
hassasiyette sonu¢ verememektedir. Bu sikintilardan dolayt yapilan ¢aligmalar ile bu

iki model geligtirilmeye ¢alisilmakta ve hassas sonuglar elde edilmek istenmektedir.
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EK A
GEREKLI ISTATISTIKI BILGILER

Gozlenen verilerin diizenlenerek gizelgelerle, grafiklerle sunulmasi, gogu kez
yeterli olmaz. Genel durumu yansitacak bir takim olgiller gerekir. Oyle olgiiler ki,
yanlizca verileri ¢zlit bigimde betimlemekle kalmasinlar, yapilacak karsilagtirmalara,
genellemelere, yorumlara olanak saglasinlar. Nicel degiskenler igin ilk agizda
degerlerin toplami bir 6l¢i olarak digtintlebilir. Ancak, tek degigkenli siklik
dagilimlaninda toplam, betimleyici bir deger olmaz. Cunkii bu dagihmlarda 6nemli
olan, degerlerle sikliklar arasindaki iligkiyi yansitabilmektir. Bir siklik dagilimina
bakildiginda, degerlerde bir odaklasma oldugu , bu odak(merkez) gevresinde az yada
¢ok bir yayili bulunur , yayilis (dagilma) simetrik yada simetriden uzaklagan bir sekilde
goruntt ¢izer. Toplam, bu durumlan ortaya ¢ikarmaz. Demek ki, tek degiskenli nicel
dagilimlarda kullamlacak élgilerin, dagilimdaki odaklagma noktasini, odak gevresinde
yayilma ya da degerlerin birbirinden uzaklagma durumunu (dagilma derecesini ve
bigimini) dzetlemeleri gerekir. Bu tiir 6lgilere, niteleyici (karakteristik) degerler denir.

Tek degiskenli nitel dagilimlarda , benzer 6l¢iilerden pek s6z edilemez. Olsa
olsa, gok sik rastlanan bir durumun dagilimi temsil ettigi kabul edilebilir. Siklarn ne
denli yayildiklani da bazi olgiilerle aragtirilabilir.

Birden ¢ok nicel degisken s6z konusu oldugunda , her birini ayn ayn
betimleyecek Olgiler disinda, degiskenler arasindaki bagintiyr ortaya g¢ikaracak
Ozetlemelere ya da olgtlere gerek duyulur. Bu durumda, bagintimn ya da iligkinin

derecesi kadar, bigiminin 6zetlenmesi de 6nemlidir.
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A.1. TEK DEGISKENLI DAGILIMLAR

“ Tek boyutlu “ da denen tek degiskenli dagihimlan ozetleyen olgaler iki
grupta toplanabilirler: Odaklagma odlgtleri, dagilma 6lguleri. Bunlarin hemen hemen
tamii nicel degiskenler, bir baska deyisle de aralik dlgeginde tanimlanmis zellikler
i¢in gecerlidir. Adh ya da sirali dlgekte tammlanan tek bir nitel 6zellik igin kullanilan
olgiler gok azdir.

“Merkezi egilim”“, “Merkezde toplanma“ deyimleriyle dile getirilen odaklagma
olgilerine kisaca ortalamalar adi verilir. Ikinci gruba giren dlgiler, dagilmanm gerek
derecesine, gerekse bigimine iligkin olgiilerdir.

Burada, istatistide 0zgl olarak , “dagilim® ile “dagilma“ sozcikleri
arasindaki aynmin vurgulanmasi gerekiyor. Dagilim (distribution), sikhklann degerlere
bolintgini anlatan bir sézciktiir. Kimi yazarlar bu sézciige iligkin olarak siklik
dagilimi degimini degilde , frekans boliinmesini kullamiriar. Dagilma (dispersion ) ise,
degerlerin birbirlerinden uzakliklanmt yada ortalama durumundan sapmalanm
belirtmek igin kullanilir.

Odaklagma Olgtileri: Ortalamalar

Odaklagma ol¢iisii olarak kullanilabilen birgok ortalama bulunur. Tuminin
ortak ozelligi; "Bir dagihimdaki en kigitk degerden daha kigiik, en bityitk degerden
daha biyik olamazlar. Herhangi bir ortalama M ile gosterilirse, s6z konusu &zellik

asagidaki gibi yazilir,

min(x,,X;,...X, ) <M < maks(x,;,x,,...x,,)



Baglicalan aritmetik ortalama, ortalayan ve egemen deger olan bu olgiler ,
daha genis anlamda, degerlerin timinden hasaplanan ortalamalar, ttmiinden
hesaplanmayan ortalamalar diye iki grupta incelenebilir. Birinci gruptakiler analitik
yada duyarl , ikinci gruptakilere analitik olmayan yada duyarsiz ortalamalar dendigide

olur.
Degerlerin Tiimiinden Hesaplanan Ortalamalar
1-) Aritmetik Ortalama

Genel Tanim:
Gozlenen degerlerin timi toplanarak gozlem sayisina bolindigtinde elde

edilen birim bagina degere denir.
Ozellikleri:

i-) Kavram olarak anlagilmas: ve hesabi kolay bir ortalama oldugundan gok yaygin
olarak kullanilir ve bilinir.

ii~) Geometrik agidan aritmetik ortalama soyle agiklamir, Tek boyutlu uzayda
gorintisi bir dofru olan gergel sayilar kiimesinin bir alt kimesi x,,x,,..x,
degerleridir. Aritmetik ortalamamin dofru Uzerindeki goriintiisi  n;/n agirhikh x,
noktalanmin agirlik merkezidir.

iii-) Degerlerin timiine ve bunlarin cebirsel toplamina dayanarak hesaplandigindan
cebirsel iglemlere elveriglidir.

iv-) Toplamlari ve birim sayilan egit olan dizilerin aritmetik ortalamalanda eit olur.
v-) Fazla duyarh bir ortalamalidir. Degerlerin tiimiine dayanarak hesaplandiindan,
olafandis1 degerlerin yeraldign bir dagilimda bunlardan etkilenir. Dolayisiyla genel
durumu iyi temsil etmeyebilir. Ozellikle gozlenen birim sayis1 az ise agin degerlerin

etkisi biylik olur. Cok sayida birim g6zlenmisse, sozkonusu degerlerin etkisi bunlarin
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biiyiikligiine ve sayica dnemine baghdur.
vi-) Degerlerin aritmetik ortalamadan sapmalariin cebirsel toplamlan sifira egittir.

Kullamim Alani;

Aritmetik  ortalamanin gok yaygin kullanim alami bulan bir ortalamadir.
Betimsel istatistik asamasinda hangi ortalamanin kullanilacagi, dolayisiyla da aritmetik
ortalamanin yeri tartiyjma konusu olabilir. Ama 6mekleme kuraminda bu yer pek
tartigilmaz. Omekleme kuraminda, bir ana kitleden, ¢ekilebilecek tim olanakh
ornekierin bazi niteleyici degerlerinin nasil dagildiklanda ¢ok 6nemlidir. Bu degerler
arasinda ortalama da bulunur. Varsayumsal kiitleye iligkin ortalamalar arasinda en az
ornekleme dalgalanmasimi gosteren, en <<givenilit>> olan aritmetik ortalamadir.
Dolayli olarak aritmetik ortalamanin “vi” dzelligini devreye sokan bu durum nedeniyle,

aritmetik ortalama biiyiik 6nemini istatistik timevarimda kazanur.

Dagilimin bigimi niteligi yada aragtrmamn amaci bagka bir ortalama

gerektirmiyorsa aritmetik ortalama tercih edilmelidir.
2~) Geometrik Ortalama

Geometrik ortalama genellikle gorece degisimleri gosteren oranlarin
ortalamasim almada kullamlir.

3-) Harmonik Ortalama
Genel Tanim:

Harmonik ortalama , degerlerin terslerinin aritmetik ortalamasinin tersine

esittir.
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Ozellikleri:

Aritmetik ve geometri'k ortalama gibi analitik (¢oziimsel) bir ortalama olan ,
bir bagka deyisle cebirsel islemlere elverisli olan harmonik ortalamanin yanlizca bir
ozelligi ustinde durulacak. Degerlerle apirliklanin ¢arpimlan aym oldugu zaman
(i#jigint;x; =t;x;) afrhikh aritmetik ortalama ile agirliksiz harmonik ortalama aym

sSonucu verir.

Kullamim Alana;

Kullanim alanm oldukga kisitlt olan harmonik ortalamaya, genellikle ortalamas:
alinacak degerler oran bigiminde beliriyorlarsa bagvurulur. Ancak bu oranlann ayn iki
nicelige iliskin olmalilar1 ve aranan ortalamaya gore degismeyen(payda) ve degisken
ogenin (pay) yerdegistirmeleri gerekir. Kisaca gozlenen degerler, aranan ortalamaya ters
bigimde ifade edildiklerinde harmonik ortalama kullamilir.

3-)Kareli Ortalama
Genel Tanmim:

Kareli ortalama , degerlerin karelerinin aritmetik ortalamasimin karekokiine

egittir,
Ozellikleri:

Tum degerlerden hesaplanan oteki ortalamalar gibi, kareli ortalama da hem
duyarlidir, hem de cebirsel iglemiere elveriglidir. Duyarlilify, agin biyik degerlerden
etkilenme agisindan, aritmetik ortalamadan fazladir. Cebirsel iglemlere elverigliligi ise,
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merkezde  toplanma Olgisiniin digindaki bazi 6lgillerin  hesabinda kolaylikla

kullanilmasim saglar.
Kullanim Alam:

Kareli ortalama, bir ortalama tirii olmakla birlikte , 6teki ortalamalardan
farkl olarak, dogrudan degerlerin bir merkezde toplanma ya da odaklagma olgiisit
olarak olarak anlam tagimaz. Ancak kuramsal 6nemi biyilk olan bu ortalama, bir
yandan aritmetik ortalamadan sapmalarin ortalamasi i¢in kullamlirken, 6teki yandan
kimi ¢oziimlemelerde, hesaplart kolaylagtirmak {izere, dogrudan degerlerin kareli
ortalamasi alinarak da kullanilir.

Degerlerin Timiinden Hesaplanamayan Ortalamalar
1-) Iki Ug Degerin Ortalamasi

Degerlerin ortas: olarak da adlandirhlacak bu ortalama, en kiigiik degerle en
biiytik degerin aritmetik ortalamasi alinarak bulunur.

2-) Egemen Deger(Mod)- Nitel Dagilimin Ortalamasi

Bir dagihmda 6teki degerlerden daha sik rastlanan, bir bagka deyisle en yaygin
olan degere mod denir. Kolay anlagilir bir kavram olan mod kavrami, tek oldugunda,
hesap ve grafik iizerinde belirlenme agilarindan giiglik géstermez. Tiirlii sakincalan
nedeniyle istatistik tiimevanimda pek kullanilmayan bu ortalamanin en 6nemli
uygulama alanu nitel dagilimlardir. Cinsiyet, dogum yeri, meslak vb. gibi nitel
ozelliklerin tek bireydeki goriinimleri sayisal bir deger alamayacagindan, buraya dek
alinan ortalamalarin higbiri s6zkonusu dagilimlarda kullanilamaz. Bu durumda egemen
degere(mod) bagvurmak gerekir. Ancak burada artik egemen degerlerden degil, egemen
siktan, gorinimden, smmftan  sozedilir. Adh yada sirali Olgekte tanimlanan nitel
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degiskenleri, gérece siklikiar gibi, egemen g1k ya da sinifta 6zetlemeye yarar.
3-) Ortalayan(Medyan) ve Oteki Béliicii Degerler

Ortalayan, 6yle bir degerdir ki, bir dagilimdaki degerlerin yarisi bu degere esit
yada ustliinde deger alirlar. Bu dogru tanim hesap agisindan biraz  kullanigsizdir.
Daha 6nce ele alinan 6teki ortalamalarin tersine, ham verilerden ortalayam bulabilmek
i¢in, bir dizi olugturmak gerekir. Ortalayanin 6nemli bir 6zelligi degerlerin biytkligiine
degil, swrasina bagh olmasidir. Bu nedenle de, kuyruklardaki olagandisi degerlerin
yanliz sayisindan etkilenir. Bir bagka 6nemli 6zellifi de, kendisinden sapmalarin
mutlak degerlerinin toplamimin minimum olmasidir. Daha ¢ok cebirsel iglemlere
elverigsizligi, kimi zaman da degerlerin sirasina bagh olusu ortalayanin kullanim alanim
blyik 6lgide kisitlar. Buna kargin, bir dagilimda olagandisi degerler, agik  siuflar
bulunuyorsa ozellikle de gelir, Gicret benzeri g¢arpik dagilimlar betimlenecekse,
ortalayanin kullanilmasi uygun olabilir.

Hangi Ortalama ?

Kareli ortalama bir yana birakilirsa, gézlemsel bir dagilimda, odaklagsma
olgtsit olarak bir ¢ok Olgtnin kullanilabilecegi gorildii. Dagilim az ¢ok simetrik
sayilabilirse, ortalamay1 6nemli 6lgiide etkileyebilecek olagandisi degerler yoksa, hesap
agisindan sorun yaratabilecek agik simflar benzeri bir durum sézkonusu degilse,
aritmetik ortalama tercih edilmelidir. Ozellikle istatistik timevanm yo6ntemlerinde,
ornekleme yoluyla genelleme yapilirken, cebirsel iglemlere de elverigli olan bu

ortalamanin biiyiik 6nemine deginilmigti.

Agik smiflar sorun yaratiyorlarsa, olagandisi degerler aritmetik ortalamayi
gegerli, temsili olmaktan gikariyorlarsa, ortalayan ya da egemen degerle 6zel olarak
ilgileniyorsa, s6zii edilen son iki ortalamaya bagvurulur. Aynca, gelir dagilimi benzeri
carpik dagilimlarda da, 6zellikle ortalayanin daha anlamh oldugu unutulmamalidir.



69

Dagilma Olgiileri

Ortalamalar tipik durumu, genel olani, bir bagka deyisle zorunluyu betimler.
Bir dagilimdaki degerler ortalamaya ne kadar yakin olurlarsa, ortalamada onlan o denli
iyi temsil eder, tipik durum daha iyi ortaya ¢ikar, temel nedenin diginda bagka
nedenlerin varlif1i o denli az olur. Ortalamadan uzaklagsmalar, sapmalar, rastlantiyla

dile getirilen gok sayida etkene, dis kosullara bagli olarak ortaya ¢ikarlar.

Istatistik bir anlamla 6zetlenecek olunursa, tirli degerler ya da goriniimler
alabilen bir istatistik degigkeni incelerken, elde edilen gozlemsel dagilimi yanliz
ortalama ile dzetlemek, odaklagma noktasimi veya noktalarini belirtmek igin yetersiz
olur. Degiskenin nasil bir dagilim gosterdigi de ele alinmali, bu dagilis1 betimleyecek,
ozetleyecek olgiiler bulunmalidir.. C_)zellikler 6rnekleme yoluyla yapilan tahminlerde,
genellemelerde, kargilagtirmalarda, nedenini aramada, degiskenlik yada dagiima bityiik

Onem tagir.
Dagilma Derecesini Gosteren Olgiler:

Bu konuda one strillen sayisiz Olgilerin en onemlileri figlincii grupta
toplanarak incelenebilir ancak bu g¢aligmada tgiincit grup olan tiim degerlerin bir
ortalamadan sapmalarina dayanan 6lgiiler incelenecektir.

i- Iki 6zel deger arasindaki farka(uzakliga),
ii- Degerlerin ikiger ikiger birbirlerinden uzakliklarina,
iii- Tiim degerlerin bir ortalamadan sapmalarina dayanan dlgiiler.

Tim Degerlerin Bir Ortalamadan Sapmalarina Dayanan Olgiiler

Degerlerin  birbirlerinden ne derece uzaklagtiklanm aramak yerine, bir
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ortalamadan ne derece uzaklastiklarmi ya da saptiklan aranabilir. Bu durumda ilk
kargilasilabilecek sorun , hangi ortalamaya sapmalarm hesaplanacagidir. Cebirsel
islemlere elverisli olma, fazla oynak olmama vb. gibi, istatistik tiimevarimda aranan bir
takim iyi yanlan nedeniyle, ilk disiinilecek ortalama aritmetik ortalamadir. Ancak
aritmetik ortalamadan sapmalarm toplam sifir oldugundan sorunla karsilagilabilir. Bu
sorunla kargilagmamak igin ya mutlak sapmalann toplam: yada sapmalarin karelerinin

toplam alinarak bu sorun ¢oziliir.

a-) Ortalama Sapma

Bu ol¢i, ortalayandan ya da aritmetik ortalamadan mutlak sapmalann
aritmetik ortlamasi alinarak bulunur. Cebirsel iglemlere elverigli sayilmayan bu
olgiilerden, yerine gore biri yada 6teki, betimlemeyle yetinilecegi zamanlar
kullamilabilir. Baz1 durumlarda, olas1 sapma denen bir dlgiiyede bagvurulur. Bu 6lgi,
sapmalarn ortalayini alinarak bulunur.

b-) Kareli Ortalama Sapma:

Aritmetik ortalamadan sapmalann cebirsel toplam sifir oldugundan, soz
konusu sapmalarin aritmetik ortalamasimin hesaplanamayacig1 daha once belirtilmigti.
Sifir ve eksi igaretlerden o&tiirli, sapmalarin geometrik yada harmonik ortalamalarida
hesaplanamiyacagina gore, cebirsel islemlere elverigli bir ortalama dagilma 6lgtst
bulmak igin yapilacak tek iy, aritmetik ortalamadan sapmalarin kareli ortalamasim
aramaktir. Istatistik timevarimda gok 6nemli yeri olan bu 6l¢i igin standart sapma ya
da tipik sapma deyimleri kullanilir ve o simgesiyle gosterilir. S6z konusu 6lginiin
karesi de - aritmetik ortalamadan sapmalarnn karelerinin aritmetik ortalamasi- gok
6nemlidir. Yaygin olarak varyans sozciigi kullanilan bu son 6l¢it igin, uygun Ttrkge
kasilik olarak "Degigke" dugiiniilebilir.
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Momentler

Momentler, dagilimlara iligkin 6zellikleri belirtmek, bagka deyisle dagilimlan
nitelemek, 6zetlemek i¢in kullamlan bir 6l¢ti grubudur. Mekanikteki momentlerle
hemen hemen aym anlamu tagirlar. Daha 6nce bahsedilen aritmetik ortalama, degiske
gibi olgiiler de moment grubu iginde yer alirlar. Merkezde toplanmay1 ve dagilma
derecesini betimlemeye yarayan bu son 6lgilerle birlikte 6teki momentler, dagilima
uygun bir egri tiriniin kabuliine de olanak verirler. Ancak, dagilim yasas: bulunamasa
da, yada bu yasaya gerek duyulmasa da, momentler yine 6nemli bir betimleme
gereksinimini gideririer. Bir dagilima ya da degiskene iliskin momentler, o dagilimin ya
da degiskenin r. kuvvetinin aritmetik ortalamasi olarak tamimlanabilirler. Buna gére

momentler U¢ grupta toplanarak incelenebilir.
a-) Asil degisken momentleri ( orijine gére momentler ya da basit momentler),

Basit momentler de denen ve degigkenin dogrudan kendisine iligkin olan bu
momentler, x,=0 kabul edilerek ifade edildiklerinden orijine gére moment adim: da

tagirlar.
b-) Ortalanmug degigken momentleri (aritmetik ortalamaya gore ),

Bu momentlere kisaca ortalanmig momentler denir. x, =x kabul edilerek elde
edilirler. Eksen kaydinlmasindan bagimsiz olan bu momentler, mekanikteki agirhik
merkezine gbre momentlere 6zdestirler. Dolayisiyla varyanstan baska bir sey olmayan
2. moment mekanikteki " devinimsizlik momenti"dir. Cok boyutlu uzayda ¢oziimleme
yapilirken, stirekli olarak bu momente gerek duyulur.

c-) Standart degisken momentler
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Bunlara kisaca standart momentler denir. Eksen kaydinilmasi ile o6lgit
biriminden bagimsiz olduklarindan boyutsuz moment adi da verilen standart
momentler kargilagtirmalarda giivenilir dlgutler verir (16).

A2 IKI DEGISKENLI DAGILIMLAR

Bu tiir dagilimlarda 6nemli olan degiskenler yada 6zellikler arasinda bagmntt
olup olmadifidir. Baginti varsa, bigimini, derecesini, bir modelle gosterilip
gosterilemeyecegini ya da ne tir bir modele uydugunu incelemek gerekir. Dolayisiyla,
s6z konusu olabilen bagint1 bigimi, baginti derecesi de, kimi denklemlerle ya da
olgilerle o6zetlenerek betimlenebilir. Bu siireg sirasinda, tek degiskenli dagilimlara
iligkin ortalama durumu, dagilma derecesini niteleyen 6lgilere de gerek duyulur. Bu
olgtlerle birlikte, yine tek degigkenli dagilimlardan bagka bir sey olmayan kosullu
ortalama, varyans gibi 6lguler de iki degigken arasindaki bagintiya iligkin 6zli bilgi
edinmek tzere, bir arag olarak kullanilir (17).

Ote yandan, iki degiskenli dagilimlan betimleme yollann ya da 6zetleyici
olgiler, sunumlaninda oldugu gibi, genellikle 6zelliklerin her ikisinin nicel, her

ikisinin nitel yada birinin nicel, 6tekinin nitel oluglarina gore degisirler.
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EKB
KARAR ALMA PROBLEMI

Ilgilenilen kiitlenin bilinmeyen parametresi veya parametreleri hakkinda
tahmin yapilmasi gerektigi takdirde, rassal Ornek alinmast gerekir. Bu ©Omegin
elemanlart birer rassal defisken olarak disinildiiginden, bagimsiz ve aym dagilmug
olacaklardir. X,,X,,....X, rassal degigkenlerdir. f(x,b) dagilimh kitleden alinacak n
hacimli 6mek ve b’ da tahmin etmek istenen parametre veya parametre vektori
olsun. b mn alabillecegi bitin muhtemel degerler parametre uzayim1 meydana
getirirler. parametre uzay1 Q ile gosterilirse, b=Q olur.

Nokta tahmini diye adlandinlan yaklasimda 6rnek degerlerinden yararlanilarak
b tahmin edilir ve b(x,X,,.....X;) b’nin 6rnek degerlerinin fonksiyonu olan tahmin
edicidir.

Nokta tahmin yapmak yerine bilinmeyen kitle parametresini belli bir
olasilikla igine almasi s6z konusu olan iki rassal degisken ya da giiven simin
belirtmek de, mumkiin. b;(x),X3,.....X,) Ve by(X;,Xs,.....X,) Omnek alinmadan once birer
rassal degisken olacaktir. Boylelikle bir nokta degil aralik seklinde tahmin yapilmig
olur.

Bilinmeyen kiitle parametreleri ile ilgili Gglincii bir yaklagim da bir parametre
igin belli degerleri hipotez seklinde ileri stirmek ve 6mek degerleri igin bu hipotezin
testini yapmak seklinde beliriyor. Hipotez testinde parametre uzayr iki kisima
ayrihr. w ve ( Q-w) , red hipotezi ve alternatif hipotez seklinde iki hipotez belirir.

Red hipotezi Hgo:b ew
Alternatif hipotez H;:b e Q-w

Alman 6rnekten belli degerler elde edildiginde H, red edilir, aksi halde kabul
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edilir. H,' 1 red etmeye sebep olan 6mek degerleri 6mek uzaymin belli bir alt
kiimesidir. n hacimli 6meklerin bitiin muhtemel degerlerini, birer n boyutlu nokta
olarak kabul eden bir 6mek uzay:r S digintlsin. H, ' 1n kabul edilmesine yol agan
ornek uzayr degerleri Sa alt uzayim, H 'in red edilmesine yol agan ornek uzay:

degerleri de Sr alt uzayim teskil eder.

Bu i¢ yaklagim, istatistiki tahmin meydana getirir ve istatistik teoresinin
merkezini olusturur. Biitiin bu yaklagimlarin ortak yoénii her birinde bir karar alma
probleminin mevcut olmasidir. Nokta tahminde neyin tahmin edici olarak
kullanilacag;, aralik seklinde tahminde ise b, -b, aralign belirlenir. Hipotez testinde ise
hipotez kabul veya red edilir. Biitiin bu yaklagimlarda bir aksiyon gosterilmesi gerekir
ve biitiin aksiyonlar, aksiyon uzay1r A'mn birer elemam olur. acA.

Karar ahimirken bir aksiyona bizi gotirecek yol ne olacaktir? Oncelikle bir
karar alma kurali ya da stratejisi belirlenmelidir.(d olarak gosterilsin) Oregin, rassal
bir 6rnek alinacak, ortalamasi bulunacak ve bulunan ortalama deger, bilinmeyen kitle
ortalamas1 p'niin bir nokta tahmini olarak kullanilacak veya 6rnek ortalamalarinin
dagilimi buyiik 6rnekler igin normal olacaktir. Bir rassal drnek alip kitle parametresi
igin %95 giiven katsayih bir rassal aralik olugturulacaktir ve rassal sinirlarin alinan
ornekteki degerleri bulunacaktir ya da kiitle parametresi ' niin p, oldugu kabul
edilirse ve rassal bir 6rnekte 6rnek ortalamasinin p'a yakinlik derecesine gore hipotez
kabul veya rededilir. Karar alma kurah belirlendikten sonra 6mek alimr. Alman n
omekli orek s olsun. s € S Omnekten elde edilen sonuca gore karar alma kural
uygulanarak bir aksiyon gosterilir. Gortldign gibi karar alma kurali 6rek uzay: ile
aksiyon uzay1 arasinda bir iligki saglar.
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EK C
v* DAGILIMI

X-—ui

X; “ler stokastik ve X; - n( w;,6: ) olsun. Yi = doniistirmesi yapilirsa

Gi

Y;’lerin dagilimi standart normal olur.

2
n Xi - U-i o 5 . .
U= 'ZI — | = -ZlYi degiskeni tammlansin. Burada U, standart
1= o- 1=

i
normal dagilmig de@iskenlerin karelerinin toplamidir. Moment fonksiyonlarindan
yararlanilarak f(u) yogunluk (siklik) fonksiyonu elde edili. U degiskeninin bu

yogunluk fonksiyonu %> dagilim adim alir.

2
n X . — ,J. “
X ,[ L ) seklinde ifade edilir.

Dagilimin parametresi ayni zamanda serbestlik derecesidir. Serbestlik derecesi,
bagimsiz rassal degisken sayisi - rassal degiskenler tizerine konan kayitlara esittir.
Dagilimda n tane bagimsiz Y; rassal degisken bulunduguna ve p ya da o bilinmedigi
i¢in degigkenlerin degerleri tizerinde hi¢ kayit konulmamig oldufuna gore serbestlik

derecesi n olacaktir.

Bes tane sayr olsun, bu sayilardan doért tanesinin degeri ve bu bes saymmn
toplam bilindiginde beginci say1 hesaplanir. Bilinmeyen say: igin bir serbestlik s6z
konusu olmadiindan serbestlik derecesi dort olur. Eger ortalama bilinmeseydi beginci
say1 iginde serbestlik olacak ve serbestlik derecesi bes olacakt.
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Cesitli serbestlik dereceleri ve ¢esitli yifisimhi  olasiliklara karsi gelen xz
degerleri tablolarda verilmigtir (9).
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