Bolum 7

Nitel Tepki Baglanim Modelleri

7.1 Nitel Tepki ve Dogrusal Olasilik Modeli

7.1.1 Nitel Bagimh Degiskenler

e Daha onceki boliimlerde aciklayic1 degisken olarak nicel ya da nitel degis-
kenler kullanilabilecegini gdrmiistiik.

e Bagimli degisken ise bir nicel degisken olmak zorunda idi.

e Bu boliimde, bagimli degiskeni sinirli degerler alan, 6rnek olarak bir kukla
degisken olabilen modelleri ele alacagiz.

e Bu tiir modellere 6zgii bazi tahmin sorunlarini incelerken, almagik nitel tepki
modellerini de tanitacagiz.

Bagiml degiskenin O ve 1 gibi yalnizca iki deger alabilecegi modellere iligkin
olarak su ornek konu basliklar1 gosterilebilir:

e Ev sahibi olup olmamay1 belirleyen etmenler

Sendika iiyesi olup olmamanin nedenleri

Bir kredi bagvurusunun reddedilip reddedilmeyecegi

Bir secimde evet ya da hayir oyunu nelerin belirledigi

Isgiiciine katilip katilmamanin nelerden etkilendigi

Kisilerin sigorta yaptirip yaptirmayacaklari

Sirketlerin hisse senedi ¢ikartip ¢ikartmayacaklari
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e Sirketlerin ele gecirilmeye hedef olup olmayacaklari

e Bir iilkede idam cezasinin olup olmayacagi

7.1.2 Dogrusal Olasihk Modeli

e Nitel bagiml degiskene 6rnek olarak su modeli ele alalim.

Y =01+ B Xi +

e Burada X hanehalkinin gelirini gostermektedir.
e Y =1, aile ev sahibi ise; Y = 0, eger degilse.

e Bir kukla degisken olan Y’yi X aciklayici degisken(ler)inin dogrusal islevi
olarak belirten yukaridaki gibi modellere “dogrusal olasiik modeli” (linear
probability model), ya da kisaca “DOM” (LPM) ad1 verilir.

e Bu modellerde X veriliyken Y;’nin kosullu beklenen degeri, olayin gergek-
lesme kosullu olasilig1 olarak yorumlanabilir.

e Eldeki modele dogrusal olasilik denilme nedenini gormek i¢in E(u;) = 0
varsayimini animsayalim ve sunu yazalim:

E(Yi|X;) = p1 + £2X;

e Y, = 1 oldugunda olayin gerceklestigini ve bunun olasilik degerinin de F;
oldugunu sdyleyelim. Bu durumda, Y ’nin olasilik dagilimi sdyledir:

Y Olasilik
0 1-P;
1 P;
Toplam 1

e Beklenen deger tanimindan yararlanarak sunu gorebiliriz:

E(Y;) =0(1-F)+1(R) =P,

e P, bir olasilik oldugu i¢in burada 0 < E(Y;|X;) < 1 seklinde bir sinirlama
oldugu unutulmamalidir.
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7.1.3 DOM Tahminindeki Giicliikler

Yukarida gordiiklerimiz, SEK yonteminin kolaylikla nitel bagimli degiskenler i¢in
de kullanilabilecegi kanisin1 uyandirtyorsa da durum gercekte boyle degildir. DOM

tahmini, asagida gosterilen dort sorunu da beraberinde getirmektedir.

1.
2.
3.
4.

Bozukluk terimi »’nun normal-disilig1
Bozukluklarda farkliserpilimsellik goriilmesi
R* nin yakigma 6l¢iitii olarak kugkulu degeri

0 < E(Y;]X;) < 1 kosulunun saglanamamast

Bozukluk Terimi «’nun Normal-disihig

DOM tahminininde w;’lerin normal dagilmasi olanaksizdir.

Asagida da goriildiigi gibi, Y;’ler yalnizca 2 deger aldiklart icin, 2 farkl u;
kiimesi ortaya c¢ikar.
u; =Y; — 1 — P X,

Yi=1 ise uj=1-p; - (X,
Yi=0 ise w=-01— /X

Bu durumda u;’ler normal dagilimi degil, kesikli Bernouilli dagilimini izler-
ler.

Diger taraftan, nokta tahminleri yansiz olmay1 siirdiiriirler.

Ayrica merkezi limit kanitsavina gore 6rneklem biiytikliigii artarken kalintila-
rin normale yaklasacagi unutulmamalidir.

Dolayisiyla, biiyiik 6rneklemlerde w’nun normal-digilig1 tahmin ve ¢ikarsama
acisindan bir sorun yaratmayabilir.

Bozukluklarda Farkhserpilimsellik

Bozukluklarin Bernouilli dagilimima uydugu bilindigine gore, DOM tahmi-
ninde u;’lerin ayniserpilimsel oldugu varsayimini korumak da olanaksizdir.

Animsayacak olursak, ikiterimli dagilimin genel bi¢imi olan Bernoulli dagi-
liminin ortalamasi p, varyansi p(1 — p)’dir.
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Buna gore, dogrusal olasilik modelinin varyansi da su olur.

var(u;) = P(1 — P;)

P, = E(Y;|X;) = 51+52X; olduguna gore, u; sonugta X; degerlerine baglidir
ve bu nedenle ayniserpilimsel olamaz.

Farkliserpilimsellik altinda SEK tahminlerinin yansiz olmayz siirdiiriirken enaz
varyansl olamadiklarin1 animsayalim.

Biiyiik 6rneklemlerde bu da DOM ic¢in sorun olmayabilir. Farkliserpilimsellik
agirlikl en kiiciik kareler ya da White Olciinlii hatalar1 kullanilarak asilmaya
calisilabilir.

R*’nin Yakisma Olciitii Olarak Kuskulu Degeri

Nitel bagiml degiskenler, tanim geregi, gozlenen Y;’lerin yalmzca kesikli O
ve 1 degerlerini alabilmeleri demektir.

DOM tahmininden elde edilen Y;’ler ise yakistirilan dogru iizerinde farkli ve
stirekli degerler alabilirler.

DOM’larin boyle bir serpilime iyi yakismasi beklenemez.

Bu nedenle, DOM tahmininde R? genellikle diisiik ¢ikar. Uygulamada genel-
likle 0.2 ile 0.6 aras1 degerler beklenir.

Genel olarak, her tiirden nitel bagimli degisken modelinde belirleme katsayisi
R?’yi bir dzet istatistik olarak kullanmak sakincali kabul edilmektedir.

0 < E(Y;]X;) < 1 Kosulunun Saglanamamasi

DOM tahminine iligkin asil ciddi bir sorun, 0 < E(Y;|X;) < 1 kosulunun
saglanamamasidir.

Bu modeller X veriliyken Y olayinin ger¢eklesme kosullu olasiligini 6l¢tiigii
icin, F(Y;|X;) degerinin 0 ile 1 arasinda yer almasi 6nemlidir.

SEK yontemi boyle bir matematiksel sinirlama icermedigi i¢in, DOM tahmini
sonrasinda yakistirilan degerlerin eksi degerli ya da 1’den biiyiik ¢ikmasina
sikca rastlanir.
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Boyle durumlarda eksi degerli Y;’leri sifir, 1’den biiyiik Y;leri ise 1 varsay-
mak yoluna gidilebilir.

Ancak boyle sakincali ek varsayimlara gerek yoktur ¢iinkii tahmin edilen ola-
siliklarin O ve 1 arasinda olmasini giiven altina alan almagsik yontemler bulun-
maktadir.

DOM Aciklayic1 Ornek

Aciklayict 6rnek olarak, cogu ilde tek bir “ticaret ve sanayi odast” varken,
bazi biiyiik illerde ise sanayi odasinin ayr1 bir kurulus olarak hizmet verdigini
g6z Oniine alalim.

Bir ilde sanayi odas1 olup olmayacagini sanayi sektoriinde faaliyet gosteren
firma sayist ile aciklamak istiyor olalim:

Y = 51 + B X +u;

X, burada toplam firma sayisin1 (100 birim) gostermektedir.
Y; = 1, ilde sanayi odasi var ise; Y; = 0, eger yok ise.
Onsel beklentimiz, (5’min arti degerli ve (0,1) araliginda tahmin edilecegi

yoniindedir.

TOBB Sanayi Veri Tabani verilerine dayali DOM baglanim sonuglar1 asagi-
daki gibidir.

Y; = 0,0901 + 0,0070 X;
6h  (0,0376)  (0,0015)
t (2,3933)  (4,8092) 72 =0,2287

Sonuglar, ilde acilacak her 100 yeni firmanin sanayi odast kurulma olasiligini
yiizde 0,7 artiracagini gostermektedir.

Iliski dogrusal tahmin edildigi icin, ilde firma say1s1 1000 de olsa 5000 de olsa
olasiligin ayn1 kaldig1 varsayilmaktadir.

Kukla bagimli degiskene bir dogru yakistirmak giic oldugu icin, 72 degeri
beklenildigi gibi diisiik bulunmustur.

(@) ev-nc-sa | 114 http://www.acikders.org.tr



Nitel Tepki Baglanim Modelleri

A. Talha Yalta (2007 - 2011)

e Ayrica, toplam 20601 sanayi firmasi bulunan Istanbul i¢in tahmin edilen ola-
silik 1°den biiyiik ¢ikmaktadir:

0,0901 + (0,0070 x 206,01) = 1,547

e Y, ye bagli iki ayr1 kalint1 kiimesi oldugundan, hatalarin normal dagilmasi da
s0z konusu degildir.

[@)ev-ncsa |

Sanayi odasi (1=var)

Kalintilar

0,8

0,6

0.4

0,2

0,8

0,6

0,4

0,2

-0,2

-0,4

-0,6

ILLERDE SANAYi SEKTORU FIRMA SAYISI VE SANAYI ODASI BULUNMASI iLISKiSI

T
Y =0,0901 + 0,00706X ———
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7.2 Dogrusal-Dis1 Yaklasim ve Olabirim Modeli

7.2.1 Dogrusal Olasilik Modelinin Almasiklar:

e Yukarida tartisilan teknik sakincalar bir yana, dogrusal olasilik modelinin en

onemli sorunu mantiksaldir.

DOM tahminine gore P, = E(Y = 1]|X) olasilig1 dogrusal olarak artmakta-
dir. Bu ¢ekici bir varsayim degildir.

Ornek olarak, belirli bir firma sayisinin altinda sanayi odasi1 kurulma olasilig1
hizla diiser. Ayn1 sekilde yiiksek bir firma sayist, ilde sanayi odasinin bulunma
olasiligini artirir ama asir1 yiiksek firma sayisinin marjinal etkisi azdir.

Dolayisiyla, bize gereken modelde olasilik asla [0,1] arali1 digina ¢ikmazken,
ayrica, basta artarak artmal1 ve belirli bir noktadan sonra ise azalarak artan bir
yap1 gostermelidir.

Geometrik olarak bu, bir olasilik dagilimina iligskin “yiginsal dagilim islevi”
(cummulative distribution function), ya da kisaca “YDI” (CDF) ile gosterile-
bilir.

e Bu amac icin yeglenen bir YDI, ol¢iinlii normal dagilimdir.

T T
Olgiinlii Normal Yiginsal Dagilim Islevi

04 / 1

02 4

7.2.2 Olabirim Modeli

e Dogrusal olasilik modelinin sdyle oldugunu animsayalim:

(@) v-nc-sh |
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P(Y =1|X;) = 1 + B X;

Arzuladigimiz 6zellikleri gosteren bir yaklasim ise soyledir:

P(Y =1|X;) = (61 + £2X;)

Burada ®, 6lciinlii normal dagilima ait YDI’dir:

1 [
@(Ii)zﬁ/ 12,

Yukarida goriilen modele “olasilik birimi” (probability unit) teriminin kisal-
tilmigi olan “olabirim” (probit) modeli denir.

Olabirim modeli, agiklanmaya ¢alisilan olasiliksal iliskinin 6ziindeki dogrusal-
disilig1 dikkate alirken, ayn1 zamanda tahmin edilen Y;’larn O ile 1 arasinda
kalmasini da saglar.

Olabirim Modelinin Tahmin Edilmesi

Simdiye dek gordiigtimiiz modellerin biiyiik bir cogunlugu degiskenlerde dog-
rusaldi.

Agiklayic degiskenlerin In X;, v/ X; ya da 1/X; gibi degerler aldig1, “degis-
kenlerde dogrusal-dis1” modelleri de ele aldik.

Olabirim modelinde ise, yukaridakilerden farkli olarak, 3, ve 35 6l¢iinlii nor-
mal YDI ®’1n i¢inde yer almaktadir.

Degistirgelerde dogrusal-dis1 oldugu icin, bdyle bir model SEK yontemi ile
tahmin edilemez.

Olabirim modelinin tahmin edilmesi, tipik olarak, encok olabilirlik yontemi
ile olur.

Encok olabilirlik yonteminin, 3 degerlerini bulurken eldeki verileri elde etme
olasiligini encokladigini animsayalim.

Diger bir deyisle EO, gozlenen verilere yol agma olasili§1 encok olan degis-
tirge degerlerinin hesaplanmasidir.
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Ote yandan, olabirim modelinin EO tahminine y6nelik encoklanmak istenen
log olabilirlik islevine ait basit bir matematiksel gosterim bulunmamaktadir.

Bu nedenle, tahmin siirecinde bilgisayardan yararlanilarak temelde deneme
yanilmaya dayali yinelemesel bir sayisal hesaplama yontemi kullanilir.

Bu islemler, aralarinda Gretl’in da bulundugu ¢ogu modern ekonometri prog-
rami icinde hazir gelmektedir. Bu nedenle olabirim modelinin tahmin edil-
mesi uygulamada basittir.

Olabirim Modelinde Katsayilarin Yorumlanmasi

Olabirim modelinde katsayilarin yorumlanmasinin dnceki modellerden farkl
olduguna dikkat edelim:

1 B1+B2X; 2 /9
Q(fy + 2 X;) = _\/ﬁ/ e % 2dz

Yukarida verilen gosterim bir olasiliktir ve eksi sonsuzdan 51 + 82 X; degerine
kadar 6l¢iinlii normal YDI altinda kalan sol kuyruk alanimi anlatmaktadhr.

Bu nedenle, belli bir P(Y = 1|X;)’yi hesaplamak i¢in 6nce I = 5 + 52 X;
degerini aliriz ve 6l¢iinlii normal YDi’den P(Z < I) olasilifa bakariz.

Bu noktada, ® “s” seklinde bir egri oldugu i¢in, X dogrusal olarak artarken
olasiligin once artarak artacagi ve daha sonra da azalarak artacagi unutulma-
malidir.

Olabirim modelinde katsayilarin nasil yorumlanacagina bir 6rnek olarak 3; =
—3, By = 2,ve X = 1 olsun.

Buna gore I = —3+2x1 = —1 olur. Olgiinlii normal egri altinda P(Z < —1)
sol kuyruk alani ise 0,1587’dir. Demek ki burada Y olayimnin gerceklesme
olasilig1 yiizde 15,87 dir.

Benzer sekilde, X = 2 oldugunda P(Z < 1) = 0,8413 ve X = 3 oldugunda
ise P(Z < 3) = 0,9987 olur.

Gortldiigii gibi X = 1 iken X ’teki bir birimlik artig olasilig1 0,6826 artirir-
ken, X = 2 oldugunda ise bir birimlik benzer artig olasilig1 yanlzca 0,1574
artirmaktadir.

Oyleyse, olabirim modellerinde katsayilar yorumlanirken, secilen baslangic
X diizeyi 6nemlidir.
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Bu dogrultuda uygulamada sik¢a kullanilan bir deger X’in drneklem ortala-
masi olan X dir.

Coklu baglanimdaki yorum i¢in 6nce su DOM’a bakalim:
P(Y| X9, X3:1) = B1 + 82X + Ba X

Dogrusal modelde X5 deki bir degisimin Y iistiindeki etkisi, diger bir deyisle
Xo’nin Y’ye gore egimi [y dir.

Uc degiskenli olabirim modeli ise soyledir:

1 B1+82X2;+B3X3; 25
QP + PoXoi + P3X3) = \/_2_7r/ e *2dz

Model dogrusal olmadigi i¢in egimler de sabit degildir ve hem X5 nin hem
de X3’iin aldig1 degerlere baglhdur.

Dolayisiyla, X, deki bir birimlik degisimin etkisini bulmak i¢in 6nce X, ve
X5 i¢in birer baglangi¢ degeri segilir ve olasilik hesaplanir. Bunun igin X, ve
X3 kullanilabilir.

Sonra, X3 sabitken X, bir birim artirilir ve olasilik yeniden hesaplanir. Ara-
daki fark, secili X5, ve X3 diizeyi i¢in X5 nin yaklagik egimini verir.

Olabirim Modelinde Cikarsama

Olabirim modelinde kullanilan EO tahmincileri, etkin (enaz varyansli) olma-
nin yani sira bilyiik érneklemlerde tutarli ve normal dagilimhidr.

Ancak EO genel olarak bir biiyiik 6rneklem yontemi oldugu i¢in, tahmin edi-
len dlciinlii hatalar da kavusmazsaldir.

Bu nedenle, katsayilarin anlamlili§in1 sinamak igin ¢ degeri yerine ol¢iinlii
normal z degeri kullanilir.

Bu noktada eger 6rneklem yeterince biiyiikse ¢ dagiliminin normal dagilima
yakinsadig1 da unutulmamalidir.

Dogrusal modellerde baglanimin biitiiniiniin anlamliligini sinayan F' sinama-
sia almasik olarak, EO tahmininde de “olabilirlik orani” (likelihood ratio)
ya da kisaca “O0O” (LR) simnamasi kullanilmaktadir.

LR sinamasinin sifir 6nsavt Hy : fo = 3 = ... = 0’dir. Test istatistigi ise k
serbestlik derecesi ile x* dagilimina uyar.
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Olabirim Modelinde Yakismanin Tyiligi

e Kukla degiskenler soz konusu oldugunda, yakismanin iyiligini 6lgmede R? nin
yetersiz oldugunu animsayalim.

e Olabirim gibi nitel bagimli1 degisken modellerinde bu amag i¢in sik¢a kulla-
nilan iki olciit vardir.

e Bunlardan ilki “dogru kestirilen durum sayist” (number of cases correctly
predicted) degeridir.

e Bu odlgiite gore, Y; = 1 iken tahmin edilen olasilik %50’den yiiksekse ya da
Y; = 0 iken tahmin edilen olasilik %50’den diisiikse, model dogru kestirim
yapmuigtir.

e ikinci 6lciit ise McFadden R? ya da “sahte R*” (pseudo R?) olarak adlandi-
rilir ve log-olabilirlik istatistigine dayanur.

e [og-olabilirlik, baglanim kalintilarinin biiyiikliigiinii anlatan bir degerdir. Mc-
Fadden R?, eldeki modele ait log-olabilirligi yalmzca sabit terim igeren alma-
stk modelinkine oranlar.

e Olgiit [0,1] arahigindadir ama bildik R? ile kargilagtirilamaz.

Olabirim Aciklayic1 Ornek

e Olabirim tahminine iligkin olarak, Tiirkiye’de firma sayisina gore illerde sa-
nayi odasi bulunup bulunmama olasiligin1 inceleyen 6rnegimize dénelim.

e Sonuclar soyledir:

Y; = — 1,8108 + 0,0825 X;
oh (0,2802)  (0,0203)
2 (—6,4620)  (4,0678) McFadden R% = 0,3834

‘Dogru kestirilen’” durum sayist = 71 (88,8%)

Kestirilen

0 1

Gozlenen 0 | 67 1
11 8 4

Olabilirlik orani: Ki-kare(1) = 25,9288 (p-degeri = 0,0000)
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e 1,96’dan biiyiik 2z degerleri, Bl ve BQ’nm her ikisinin de anlamli oldugunu
gostermektedir.

e Katsayilar1 dogrudan yorumlamak giictiir. Bg’mn art1 isaretli olmasindan, firma
sayisindaki artigin sanayi odasi olma olasiligini artirdig1 yoniinde kaba bir yo-
rum yapabiliriz.

e Verilere gore illerdeki ortalama firma sayis1 849’dur.

e Buna gore ortalama ilde sanayi odasi olma olasilig1 sudur:
®(—1,8108 40,0825 x 8,49) = $(—1,1104) = 0,1335

e Yukanidaki (/) = P(Z < I) degeri 6l¢giinlii normal dagilim ¢izelgesinden
hesaplanabilir.

e Veri biriminin 100 firma oldugunu animsayalim. X = 9,49 oldugunda olasilik
da 0,1520 olur. Demek ki ortalama ilde kurulacak 100 yeni sirket olasilig1
0,0185 kadar artiracaktir.

e Bu deger 849 ile 949 arasindaki ortalama egimdir. Gretl, X = 849 noktasin-
daki egimi 0,0178 olarak kullaniciya verir.
(...devam)

e Farkli X; degerleri icin P(Y = 1|.X;) olasilig1 benzer sekilde bulunabilir.

e Ornek olarak, X = 45,00 ise tahmin edilen olasilik sudur:
$(—1,8108 40,0825 x 45,00) = $(1,9039) = 0,9431

e Demek ki yaklasik 4500 sanayi firmasi bulunan Izmir ya da Bursa gibi bir
ilde sanayi odas1 bulunma olasilig1 %94 tiir.

e Yakigsmanin iyiligine iliskin olarak, sahte 2? bize modelin aciklama giiciiniin
yaklasik %38 oldugunu anlatmaktadir.

e Diger yandan, modelin 81 ilden 78’indeki durumu dogru olarak kestirebildigi
de goriilmektedir.
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GOZLENEN VE YAKISTIRILAN SANAYi ODASI (OLABIRIM)
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7.3 Diger Nitel Tepki Modelleri

7.3.1 Logbirim Modeli

e Olabirim modeline almasik olarak siklikla kullanilan bir model “logbirim”
(logit) modelidir.

e Logbirim sozciigli, “logaritmik birim” (logarithmic unit) teriminin kisaltil-
masindan gelmektedir.

e Logbirim baglaniminin olabirimden en biiyiik farki 6lgiinlii normal YDI ye-
rine 6l¢iinlii lojistik YDI’yi kullanmasidr.

e Sekilsel olarak ol¢iinlii normal YDI ile 6l¢iinlii lojistik YDI birbirlerine ben-
zer. Aralarindaki en biiyiik fark ise lojistik egrinin normal egriye gore daha
kalin kuyruklu olmasidir.

e Diger bir deyisle, logbirim modelinde F; kosullu olasilig1 0 ya da 1 degerine
biraz daha yavas bir hizla yaklagir.

T
Olgiinlii Normal Yiginsal Dagilim Islevi
= Olgiinlii Lojistik Yiginsal Dagiim Islevi

e Iki degiskenli logbirim modeli su sekilde gosterilir:

P(Y =11X;) = F(B1 + £2X;)

e Burada F, 6lciinlii lojistik dagilima ait YDI'dir:

1
- 1 4 e~ (Bi+82X3)

F(X;)

(@) ev-nc-sa | 123 http://www.acikders.org.tr



Nitel Tepki Baglanim Modelleri A. Talha Yalta (2007 - 2011)

e Goriildiigii gibi, lojistik YDI matematiksel olarak normal YDI’ye gore daha
yalindir.

e Uygulamada olabirim modeli gibi logbirim modeli de engok olabilirlik yak-
lagimu ile ve sayisal yontemler kullanilarak tahmin edilir.

e Logbirim modelinde katsayilarin yorumlanmasi, olabirimle aynidir. Farkli X
degerleri i¢in olasiliklar hesaplanir ve X’ler degisince olasiliklarin ne kadar
degistigine bakilir.

e Istatistiksel cikarsama ve yakismanin iyiligi konular1 da yine olabirim modeli
ile benzer sekildedir.

e Gergek su ki iki model ¢cogu zaman birbirine olduk¢a yakin sonugclar iiretir.

e Eskiden, logbirim baglanimin1 yeglemenin bir nedeni daha hizli hesaplana-
bilmesiydi. Hizl bilgisayarlar bu {iistiinliiii ortadan kaldirmistir.

e Bugiin iki model arasindaki se¢im ¢ogunlukla hangisinin yazilim tarafindan
daha iyi desteklendigi ile ilgilidir.

e Gretl her iki modeli de esit diizeyde destekler.

Logbirim Aciklayica Ornek

e Firma sayilarina gore sanayi odast bulunup bulunmama olasiligin bir de log-
birim modeli ile tahmin edelim.

e Sonuglar agagidaki gibidir:

Y; = — 3,3083 +0,1857 X;
oh (0,6350)  (0,0622)
2 (—5,2099)  (2,9867) McFadden R? = 0,3861

‘Dogru kestirilen’ durum sayist = 72 (90,0%)

Kestirilen

0 1

Gozlenen 0 | 67 1
117 5

Olabilirlik orant: Ki-kare(1) = 26,1155 (p-degeri = 0,0000)
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B> nin anlamli ve arti isaretli olmasina bakarak, kabaca, firma sayisinin ilde
sanayi odas1 bulunma olasilig1 tizerinde olumlu etkisi oldugu yorumunu ya-
pabiliriz.

Tahmin edilen katsayilar farkli olsa da logbirim modeli olabirim modeline
benzer sonuglar gostermektedir.

Ornek olarak, 849 firma bulunan ortalama ildeki sanayi odast bulunma olasi-

1181 sudur:
1
1 + ¢—(—3,3083+0,1857x8,49)

= 0,1504

Demek ki olabirim modeli tarafindan %13,4 tahmin edilen olasilig1 log birim
modeli de %15,0 olarak bulmustur.

Sahte R?, dogru kestirilen durum sayisi, ve olabilirlik orani istatigi de dnceki
olabirim tahminleri ile neredeyse aynidir.

GOZLENEN VE YAKISTIRILAN SANAYi ODASI (LOGBIRIM)

T T T T T T T T
yakistinlan ~ +
1 asil N SRR
+
0,8 -
g +
= 06 B
k7]
] +
o
S 04 4
o
02 +F i
A+
#—4—H—+++++H+
R
0
I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Gobzlem no (artan firma sayisina gore)

7.3.2 Tobirim Modeli

Olabirim ve logbirim modellerin bir uzantis1 da 1958 yilinda Nobel 6diillii
ekonomist James Tobin tarafindan gelistirilen ve bu nedenle “tobirim” (tobit)
olarak adlandirilan modeldir.

Bu modeli agiklayabilmek icin, illerdeki ortalama sicaklik ve musir bitkisi
tretiminin verimliligi iligkisini ele alalim.

Bir sicak iklim bitkisi olan misir tarimi Tiirkiye’nin her ilinde yapilmadig:
i¢in, burada iki gozlem kiimesi s6z konusudur.

(@ 125 http://www.acikders.org.tr



Nitel Tepki Baglanim Modelleri A. Talha Yalta (2007 - 2011)

e Birinci kiimede hem sicaklik hem de verimlilik bilgisinin bulundugu iller yer
almaktadir.

e Ikinci kiimeyi ise iklim ya da diger nedenler yiiziinden musir tarrmi yapilma-
yan ve bu nedenle yalnizca sicaklik bilgisinin oldugu iller olusturmaktadir.

e Bagimli degiskene ait bilginin yalnizca baz1 gézlemler i¢cin bulunabildigi boyle
bir veri setine “sansiirlii” (censored) 6rneklem adi verilir.

SEGILI ILLERDE 2007 YILI MISIR VERIMi VE HAVA SICAKLIGI iLiSKiSi
40000 T T T T T T T

35000 - |

30000 - b

25000 - |

20000 - +

15000 |

10000 [~ + + |

Misir verimi (kilogram / hektar)

5000 - |

5000 1 1 1 1 1 1 1
32 34 36 38 40 42 44

Haziran ayi en ylksek sicakligi (°C)
e Ekonometrik olarak, tobirim modeli sdyle gosterilebilir:

Y, = Bi+BX;+u; Y;>O0ise,
Y, = 0 eger degilse.

e Ikinci satirda Y; aslinda art1 ve eksi degerler alabilecekken, misir tarimi yapil-
madig1 i¢in sifir olarak gozlenmektedir.

e Oyleyse gercekte tam goremedigimiz bir “ortiik degisken” (latent variable)
Y.* vardir. Bizim elimizdeki Y; ise bir “sinirli bagimli degisken” (limited de-
pendent variable) olmaktadir.

e Bu nedenle, yalnizca birinci satir kullanilir ve tek bir SEK baglanimu ile tah-
min edilirse, sonuglar yanli ve tutarsiz olur.

e Y, = 0 gozlemlerini diglayan bir baglanim ile tiim verileri kullanan bir bagla-
nimin sonuglarinin farkl ¢ikacagi agiktir.

e Boyle bir durumda yansiz ve tutarli tahminciler iireten tobirim modeli, uygu-
lamada engok olabilirlik yontemi ile kolaylikla tahmin edilebilmektedir.
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MISIR VERIMI VE HAVA SICAKLIGI ILISKISIi, TOBIRIM VE SEK TAHMINLERI
40000

T
Tobirim tahmini
35000 SEK tahmini

30000 - q
25000 - q
20000 - + 7
15000 [ q

10000 - f ! bl

Misir verimi (kilogram / hektar)

5000 |- ! -

5000 I I I I I I I
32 34 36 38 40 42 44

Haziran ayi en yliksek sicakhigi (°C)

7.3.3 lleri Model ve Konular

Siral Logbirim ve Olabirim

Olabirim ve logbirim modellerine iligkin 6rneklerimizdeki Y degiskenleri
yalnizca iki deger alabilen kuklalar idi.

Ancak kimi zaman bagimli degisken icin ikiden fazla deger s6z konusu ola-
bilir. Ustelik bunlar genellikle sayisal degil, “sirasal” (ordinal) niteliktedir.

Ornek olarak, anketlerde “tiimiiyle katiliyorum,” “kismen katiliyorum,” “ka-
tilmiyorum” gibi yanmitlar yaygindir.

99 ¢l 99 ¢

Benzer sekilde kisilerin 68renim diizeyi “ilkogretim,” “lise,” “liniversite,” “yiik-
sek lisans” degerlerini alabilir.

Uygulamada bunlar veri setine 0, 1, 2, ... biciminde islenir. Ancak gercekte
bir secenegin digerinin bir fazlasi ya da iki kat1 oldugu sdylenemez.

Y bagimli degiskeninin ikiden fazla se¢enek alabildigi ve bunlarin belli bir s1-
ray1 izledigi durumlari incelemek i¢in “sirali” (ordered) olabirim ve logbirim
yontemleri kullanilir.

Bagta gordiigiimiiz iki degersel modellerin genellemesi olan bu modellerde
her bir sonucun gerceklesme olasilig1 yine normal ve lojistik YDI’ler kullani-
larak bulunur.

Bu yontemlerin hesaplanmasi ve yorumlanmasi biraz daha karmagsik oldugu
icin burada ele alinmayacaktir.

(@) ev-nc-sa | 127 http://www.acikders.org.tr



Nitel Tepki Baglanim Modelleri A. Talha Yalta (2007 - 2011)

Cokterimli Logbirim ve Olabirim

Ikiden fazla kesikli deger alan ancak bu degerlerin dogal bir sira izlemedigi
degiskenlere “kesikli secim” (discrete choice) degiskeni adi verilir.

29 ¢

Ornek olarak ulagim araci igin “otomobil,” “otobiis,
belirlenebilir.

tren” gibi segenekler

99 Gdes 29 &6

Ayni sekilde kigilerin igi “serbest,” “licretli,” “memur” gibi farkli ulamlara
ayrilabilir.

Y bagimh degiskeninin aldig1 degerler eger mantiksal bir sira izlemiyor ise,
bu durumda “gokterimli” (multinomial) olabirim ve logbirim yontemleri kul-
lanilir.

Tekil secenek olasiliklarinin olabirim ya da logbirim olarak belirtildigi bu mo-
deller de yine ileri konular arasindadir.

Siire Modelleri
“Siire modeli” (duration model) ad1 verilen bir model smifi vardir. Sistem ak-

sakliklarimi inceleyen ve “Sagkalim ¢oziimlemesi” (survival analysis) de denilen
calismalarda sikca yararlanilan bu modellerin konusu sunlar olabilir:

Issiz kalma siiresini belirleyen etmenler
Bir grevin ne kadar uzayabilecegi
Hastalarin iyilesme siireleri

Bir makinenin dmriiniin ne olacagi

Tiim bu 6rneklerde temel konu zamandir ve bir rastsal degisken olarak modellenir.
Tahmin siireci ise yine uygun bir olasilik dagilim islevi ya da bunun YDi’sinin kul-
lanilmasina dayalidir. Gretl gibi ekonometri yazilimlari tarafindan sunulan tahmin

secenekleri arasinda cesitli siire modelleri de bulunmaktadir.
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Oniimiizdeki Dersin Konusu ve Odev

Odev
Kitaptan Boliim 15 “Qualitative Response Regression Models” okunacak.

Oniimiizdeki Ders
Esanli Denklem Modelleri
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