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Ug Boyutlu Olumsallik Tablolarinda Asamali Bagimsizhk
Testleri ve Trafik Kazalarinda Uygulanmasi

Veysel YILMAZ', Asir GENC 2, Murat ERISOGLU 2, Ahmet PEKGOR?

Ozet: Bu galismada, ii¢ boyutlu olumsallik tablolarinda asamali bagimsizlik testleri ele
alinmis ve Emniyet Genel Midurligl Trafik Hizmetleri Baskanliginin yayinlamis oldugu
Trafik Istatistik Yilligi 2001’den alinan kusur tiirii degiskeni, kaza karakteri degiskeni ve
kazanin oldugu yer degiskeninin olusturdugu ¢ boyutlu olumsallik tablosu icin asamal
bagimsizlik testleri uygulanmistir. Uygulama sonucunda tim iligkilerin istatistiksel olarak
anlamh oldugu goriimastr.

Anahtar kelimeler: Tam Bagimsizlik, Kismi Bagimsizlik, Kosullu Bagimsizlik, Trafik
Kazalar

Hierarchical Independency Tests In Three Dimensional
Contengency Tables and An Application to Traffic Accidents

Abstract: In this study hierarchical Independency tests in three dimensional contengency
tables are investigated and types of faults, characteristics of an accident and the places
that an accident occurs are the variables taken from the Annuary of Traffic Statistics
published by the Depatment of Traffic of the General Directorate of Public Security in
2001. For three dimensional contengency table hierarchical Independency tests are
applied and in the studies respect to investigating traffic accidents, evaluating both
defaults that cause accidents. At the end of the application, it is seen that allrelation
ships are statistically significant.

Key Words : Exactly Independency, Partial Idependency, Conditional Independency,
Road Traffic Accidents

1. Girig

Birimlerin g6z 6ndnde bulundurulan degiskenler igin almis oldugu degerler, bazi hallerde
esit aralikli veya orantili 6lcekle dlgulemez. S6z konusu degdiskenler siniflayici dlgek veya siralayici
Olgek kullanilarak dlgultrler. Béyle durumlarda degdiskenlerin her dizeyine dugen sikliklar saylimak
suretiyle arastirma yapilir. Siniflayici veya siralayici dlgekle 6l¢iimis degiskenler, dizeyleri satirlar
ve situnlarda ifade edilen RxC boyutlu tablolar bigiminde ele alinmig olur. Her gézede gozlenmis
sikliklarin yer aldigi bdyle tablolara “olumsallik tablosu” , “kontenjans tablosu” veya “capraz
siniflandirilmis tablo” gibi isimler verilmektedir [1].

Literatlr incelendiginde, ikiden fazla nitel degiskenin oldugu ¢ok boyutlu olumsallik
tablolarinin analizi ile ilgili caligmalarin daha ¢ok loglineer analizler Gzerine oldugu goériimektedir.
Cok boyutlu olumsallik tablolarinda ki-kare analizinin kullanimiyla ilgili ¢alismalar Roy ve
Kastenbaum (1956), Ku ve digerleri (1971), Everitt (1977) tarafinda yapiimistir [2, 3, 4]. Ulkemizde
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konuyla ilgili Akyol ve Giirbiiz (2002)'iin “Ug Yonli Tablolarda X2 istatistiginin Kullaniimas!” isimli
bir makalesi bulunmaktadir [5].

Calismamizda, UG¢ boyutlu olumsallik tablolari igin tanimlamalar yapildiktan sonra tam
bagimsizlik, kismi bagimsizlik ve kosullu bagimsizlik testlerinin nasil gergeklestirildigi gosterilecek
ve calismanin sonunda Emniyet Genel Mudurligiu Trafik Hizmetleri Baskanhdinin yayinlamis
oldugu Trafik Istatistik Yiligi 2001°’den alinan kusur tiirii degiskeni, kaza karakteri degiskeni ve
kazanin oldugu yer degiskeninin olusturdugu G¢ boyutlu olumsallik tablosu igin asamal
bagimsizlik testleri gergeklestirilecektir.

2. Ug Boyutlu Olumsallik Tablolar

2.1. Ug Boyutlu Olumsallik Tablolarinin Gésterimi

ikiden fazla nitel degiskenin sdz konusu oldugu ok boyutlu olumsallik tablolari, iki
boyutlulardan tamamen farkli yeni kavramsal problemleri ortaya cikarir. R sira, C situn ve K
tabaka siniflarina sahip olan RxCxK boyutlu olumsallik tablosunun genel gosterimi asagidaki
tablodaki gibidir [6].

Tablo 1.Ug Boyutlu Olumsallik Tablosunun Gésterimi

Siitun
Sira 1 2 c C
1 1 N114 N124 N1¢q N1cq
2 N211 N224 N2¢q Nacq
r N4 Nr2q Nreq Nycq
R NR11 NR24 NRe1 Ngrc1
k 1 N11k N1k Nqck N1ck
] 2 Naqk N2k N2ck Nack
©
Ke]
© r N1k N,k Nyck Nck
=
R NR1k NRok NRck NRrck
K 1 N1k N12K N1ck Nick
2 N21k N22k Nack Nack
r Nyk N2k Nrck Nyck
R NRr1k NRrok NRrck NRrck

r=1,2,..,.R c¢=12..,C ve k=12..,K olmak lzere n,, r. sira, ¢. situn, k. tabaka da

g6zlenen sikhgi ifade eder. n 6rneklem hacmini gdstermek lzere,

R C K
n= ZZank (1)
r=1 c=1 k=1
seklinde belirlenir. Tek degiskenli marjinal toplamlar ve marijinal olasiliklar,
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R C
n
_ _ N
n,= Zznrck P, =

r=1 c=1 n
seklinde hesaplanir. iki degiskenli marjinal toplamlar ve marjinal olasiliklar ise,
S n
— — re.
n.= anck Prc. -
k=1 n
C
n
_ _ ""rk
nnk - znmk Phk - ( 3 )
c=1 n
R
n
— _ Yk
ng = anc'k P.ck -
r=1 n

esitlikleri ile elde edilir [7].
2.2, Ug Boyutlu Olumsallik Tablolarinda ;(2 istatistiginin Hesaplanmasi

iki boyutlu olumsallik tablolarinin géziimlemesinde,

Ho : Ile = Il x I

seklinde tek bir hipotez sinanir. Bu hipotezde, iki degigkenin birbirinden bagimsiz oldugu anlamina
gelir. U¢ boyutlu olumsallik tablolarinda ise bir hipotez degil hipotezler disinalur [6]. U¢ boyutlu
olumsallik tablolarinda sinanmasi s6z konusu olan hipotezler (¢ ana baslik altinda ele alinir [8].
Bunlar:

1. Tam Bagimsizlk
2. Kismi Bagimsizlik
3. Kosullu Bagimsizlik

Ug boyutlu olumsallik tablolarinda sinanmasi séz konusu olan hipotezlerde serbestlik
derecesi(S.d.) asagidaki esitlik yardimi ile belirlenir [9].

S.d={Tablodaki toplam gbze sayisi }-{Tahminde kullanilan parametre sayisi }-1

2.21. Tam Bagimsizlik Hipotezi

Tam bagimsizlik hipotezinde bilesik géze olasiliginin ti¢ degiskenin marjinal olasiliklarinin
garpimina esit oldugu sinanir. Bilesik gbéze olasihdinin ¢ degiskenin marjinal olasiliklarin
garpimina esit olmasi sira, sutun ve tabaka degiskenlerinin birbirinden bagimsiz oldugu anlamina
gelir[4].

H : Tek=I1r. x [Le. x [k : r=1,2,...,R, ¢=1,2,...,.C ve k=1,2,...,Kigin

Verilen n birimlik 6rneklem hacminde, goze sikliklarinin beklenen degerleri,

0) _

mrck =nx Hrck

seklinde ifade edilir. m, , 'lar tam bagimsizlik hipotezinde belirtilen bagimsizlik varsayimi altinda,

m =nxII, xII_xII, (4)

rck

esitligi seklinde yazilabilir. (4) nolu esitlikte, ana kitle parametreleri bilinmediginden onlarin yerine
kestiricileri kullanilarak goze sikliklarinin beklenen degerleri,
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~(0) _
mrck =nx })r x Pc. X P.k

seklinde elde edilir. Marjinal olasiliklarin yerine (2) nolu esitlikteki degerleri yerine yazildiginda,

n n n
0) _ c. Lk
mnk =nxX—=X X —=
n n n

elde edilir. Gerekli sadelestirme yapildiginda goze sikliklart,

n. Xn.Xn
»(0) _ T . .k
My = 2 ( S )
n

seklinde kestirilir. H(O) hipotezinin sinanmasinda kullanilacak olan test istatistigi ise,
£(0))2

X - ZZZ(H’” - (6)

r=1 ¢=1 k=1 rck

sekilde hesaplanir [6]. Son asama olarak hesaplanan test istatistigi, oo anlamlilik diizeyinde RCK-R-
C-K+2 serbestlik derecesi ile belirlenen ki-kare tablo degeri ile karsilastirilir. Eger hesaplanan test

istatistigi tablo degerinden biylkse (;(,f > ;((zlfa)’RCKfRfch” ) Ho hipotezi, o. anlam diizeyinde red
edilir.
2.2.2. Kismi Bagimsizlik Hipotezleri

Tabloda aralarindaki iligki aragtirilan U¢ degisken olmasi nedeniyle, iki degiskenin birlikte
Uglincl degiskenden badimsiz oldudu sinanabilir. Bu tarz ¢ farkli sinama gergeklestirebilir. Bu
sinamalar kismi bagimsizlik hipotezleri olarak adlandirilir.

“Sira degiskeni sutun ve tabaka degiskeninden bagimsizdir’ seklindeki hipotez,
HE)I) P Ieck =I1r. x Ik

gibi kurulur. Verilen n birimlik érneklem hacminde, géze sikliklarinin beklenen degerleri m " lar

Hf)l) belirtilen bagimsizlik varsayimi altinda,

mh =nxI, xII, (7)

rck

esitligi seklinde ifade edilir. Yukaridaki esitlikie ana kitle parametreleri bilinmediginden onlarin
yerine kestiricileri kullanilarak géze sikliklarinin beklenen degerleri,

ml =nxP_xP,

seklinde yazilir. P ve P, degerleri yerine (2) ve (3) nolu esitliklerdeki ifadeleri yazildiginda,

n, n
(1) — .ck
le =nxX—X

n n

elde edilir. Gerekli sadelestirme yapildiginda géze sikliklarinin beklenen degerleri,

n. Xn
A1) _ .ck
My == (8)
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seklinde kestirilir. Hf)l) hipotezinin sinanmasinda kullanilacak olan test istatistigi ise asagdidaki
sekilde hesaplanir.

R C K _
gi=y 3y Ve =) (9)

Hesaplanan test istatistigi, o anlamlilik dizeyinde RCK-R-(CK)+1 serbestlik derecesi ile
belirlenen ki-kare tablo degeri ile karsilastinilir. Eger hesaplanan test istatistigi tablo dederinden

blyikse (;(h2 > Z(zl—a),RCK—R—(CK)-H) Hy hipotezi o anlam diizeyinde red edilir.

“Sutun degiskeni sira ve tabaka degiskeninden bagimsizdir.” ve “Tabaka degiskeni sira
ve sutun degiskeninden bagdimsizdir.” seklinde ifade edilen diger kismi bagimsizlik hipotezleri de
benzer sekilde sinanir. Kismi bagimsizlik hipotezlerinin sinanmasi Tablo 2 'de gdsterilmigtir.

Tablo 2. Kismi Bagimsizlik Hipotezlerinin Sinanmasi

Sinanacak Onsav B. Degerin 7’ Testistatistigi Serbestlik
Kestirimi Derecesi
R C K ( _ ncl(l)
R n XN — rck rck
HE)I) . Hrck =Hr.. X H.ck ,(,i;)( =Lk ; Zl ; 7 (11){ RCK—R-(CK)+1
n =l c= = VL
3 (=
n n c X nr — re I’C
HE)Z) . Hrck =H.c. X Hr.k m,(fk) =t rk ; Zl ; 7 (Zk) RCK—C_(RK)+1
n =l c= = rc
3) o< ( kK 7 (313)
M = n Xn. . — rC) )c
HO . Hrck H..k X Hrc. ’/h,(.c?)/z — .k re. Zl: ZI: kz:‘ ~ (3k) RCK‘K‘(RC)+1
n r=l c=1 k= m,,

2.2.3. Kosullu Bagimsizlik Hipotezleri

Kosullu bagimsizlik hipotezleri Giglincu degisken kontrol altina alindiktan (bilindikten) sonra
iki degiskenin bagimsizliginin sinanmasina imkan verir.

Sira r bilindiginde c¢ situn, k tabaka degiskenin kosullu olasihgi,

) P(ronenk)
P(situn:c, tabaka:k / sirair ) = —=
P(r)
H r.k x H re.
Hrck = H ( 10 )

r..

seklinde elde edilir. Sira r bilindiginde kosullu bagimsizlik hipotezi,
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Hl‘ X HVC
H§)4) :Hrck Zk—
Hr..
seklinde kurulur. Hf;‘) hipotezinin dogru oldugu varsayimi altinda gbéze sikliklarinin beklenen
degerleri,
T, xIT .
m,Ej/c) =nx r.k re. ( 11 )

seklinde elde edilir. Esiﬂik ( 11 ) de ana kitle parametreleri bilinmediginden onlarin yerine
kestiricileri kullanilarak goze sikliklarinin beklenen degerleri,

m® = x P xP,.

rck
..

seklinde yazilir. P, P, ve P yerine (2) ve (3) numarali esitlikler yazildiginda,

nr.k % nrc.
A (4
A =gy n
nr..
n

elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapildijinda géze sikliklarinin beklenen degeri,

A (4) _ nr.k X nrc.

ek = (12)
nr..
seklinde kestirilir. Hf;‘) hipotezinin sinanmasinda kullanilacak olan test istatistigi;
2 R C K (n., — A(4))z
_ rck rck
Kn =222 (13)
r=1 c=1 k=1 rck

esitligi ile hesaplanir. Sira r bilindiginde kosullu badimsizlik hipotezi sinanirken kullanilacak olan
serbestlik derecesi,
S.d={Tablodaki toplam géze sayisi }-{Tahminde kullanilan parametre sayisi }-1
S.d=RCK-{(RC-R)+(RK-R)+(R-1)}-1
S.d=R(C-1)(K-1)
seklinde belirlenir. Diger iki kosullu bagimsizlik hipotezinin sinamasi da benzer sekilde
gercgeklestirilir. Kosullu bagimsizlik hipotezlerinin sinanmasi toplu olarak Tablo 3’de gésterilmistir.

Tablo 3. Kosulluk Bagimsizlik Hipotezlerinin Sinanmasi

Sinanacak Onsav Beklenen Degerin 1’ Testistatistigi Serbestlik
Kestirimi Derecesi
IT , xII n.,xn RC K (n — A(4))z
H(04) :H = r.k re. ~ (412 — r.k re. Z}2 — Zz rck rck R(C'1)(K'1)
re rel h A (4
Hr” nr.. r=1 c=1 k=1 ml(ck)
IT , xI1 n X n R C K (n _nﬂi(s))z
5) . ok re. ~(5) _ .ck . 2 re re
HY Ty = iy = =S [ = D D D~ | CR1)(K)
e n.. r=1 =1 k=1 m, ..
I x I1 R C K (n _nsl(é) 2
H(G) :Hr = r.k .ck ~6) n,, xXn, Z2 — rck rek
0 ) H..k M, _T ' ; ;; 7’;’1}(,33 K(R-1)(C-1)
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3. Uygulama

Ucg boyutlu olumsallik tablolarinin incelendigi bu galismanin uygulamasi 2001 yilinda
Turkiye karayollarinda meydana gelen trafik kazalarindan, kusur tiri degiskeni, kaza karakteri
degiskeni ve kazanin oldugu yer degiskeni bakimindan olusan U¢ boyutlu olumsallik tablosu igin
gercgeklestiriimistir. Veriler Emniyet Genel Mudurligi Trafik Hizmetleri Bagkanhdinin yayinlamis
oldugu Trafik istatistik Yiligi 2001’den alinmigtir [10]. Elde edilen {i¢ boyutlu olumsallik tablosu
Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Kusur Turi ( r ), Kaza Karakteri ( ¢ ) ve Kazanin Oldugu Yer ( k ) Degiskenlerinden
Olusan Ug Boyutlu Olumsallik Tablosu

- Yerlesim Yeri (k=1)
KUSU(IT,)TURU KAZA KARAKTERI (¢)
A B C D E
Siiriciinin Asli Kusurlari 3362 7302 5430 3886 1876
Siriiciiniin Diger Kusurlari] 14940 5060 3758 3219 1044
Yolcu Kusurlan 466 76 51 27 8
Yaya Kusurlari 11336 262 71 15 38
Arag Kusurlan 214 53 49 13 19
Yol Kusurlari 1646 531 462 281 129
- Yerlesim Disi (k=2)
KUSU(T,)TURU KAZA KARAKTERI (¢)
A B C D E
Siiriciinin Asli Kusurlari 581 2230 1538 252 616
Siriiciiniin Diger Kusurlar) 7308 1509 854 204 381
Yolcu Kusurlan 129 33 22 3 13
Yaya Kusurlari 627 31 3 1 2
Arag Kusurlari 421 61 28 1 10
Yol Kusurlari 349 79 63 11 19
A: Tek aragli kaza ile sonuglanan kusur sayisi B: i}(i aragli (ayni yonli) kaza ile sonuglanan kusur sayisi
C: Iki aragl (zit yonlU) kaza ile sonuglanan kusur sayisi  D: Iki aragh (komsu yonll) kaza ile sonuglanan kusur sayisi
E: Cok aracli kaza ile sonuglanan kusur sayisi

Kusur tirl (r), kaza karakteri ( ¢ ) ve kazanin oldugu yer ( k ) degiskenleri arasindaki 0.05
anlam diizeyinde gerceklestirilen asamali bagimsizlik testi sonuglari Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Asamali Bagimsizlik Test Sonuglari

Sinanacak Hipotez X ,i,mp g‘::l;ﬁ:tsliik ;(fahlo Karar

H{” & =T x TTe. x TLx 34420,14 49 66.4 | H, RED
H : Mo =I1r.. X [Lek 32692,92 45 617 | H, RED
H & Trek =ILe. x [k 28446,15 44 605 | H, RED
H & ek =L X e, 5989,357 29 426 | H, RED
H":TT,, =, xIT,,)/I1, 2226,026 24 364 | H, RED
HY:T1,, =1, xI1_)/IT 4479,231 25 377 | H, RED
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HY:I1,, =(1,, x11,)/T,  |2687428| 40 | s58 | H, RED|

Tablo 5 incelendiginde; “Kusur tiri ( r ), kaza karakteri ( ¢ ) ve kazanin oldugu yer ( k)
degiskenleri birbirinden bagimsizdir.”, seklinde kurulan tam bagmsizlik hipotezi 0.05 anlam
duzeyinde red edilir. Buna gore, U¢ degiskenden en az iki degisken arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir iligki vardir. iligkinin ( veya iligkilerin ) hangi degiskenler arasinda oldugunun tespiti igin
gerceklestirilen kismi bagimsizlik ve kosullu bagimsizlik testleri sonrasi tum iligkilerin 0.05 anlam
duzeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu karari verilmistir.

4. Sonug¢

U¢ boyutlu olumsallk tablolarinda asamali  bagimsizlik testlerinin  nasil
gerceklestirilecedinin ele alindigi bu ¢alismanin uygulamasi sonrasi, trafik kazalarinda kusur tird
degiskeni, kaza karakteri degiskeni ve kazanin oldugu yer degiskeni arasinda kurulan tam
bagimsizlik hipotezi red edilmistir. Tam bagimsizlik hipotezinin red edilmesinden sonra
gerceklestirilen kismi ve kosullu bagimsizlik testleri sonrasinda da degiskenler arasindaki iligkilerin
anlamli oldugu gérilmustir. Trafik kazalarinin énlenmesine ydénelik calismalarda kazaya neden
olan kusurlarin ve yerlesim yerinin birlikte degerlendiriimesi istenilen sonuca ulasiimasinda etkili
olacaktir.

Kaynaklar

[1] Behdiodlu Sema, Gok Degiskenli Veri Yapisinin Yorumlanmasinda Olumsallik Tablolarinin
Uygunluk Co6ziimlemesi Ve Bir Uygulamasi, Doktora Tezi, Eskisehir, (2001).

[2] EVERITT, B.S. (1994), The Analysis of Contingency Tables. Monographs Applied Probability and
Statistics, A halted Press Book John Wiley & Sons Inc., New York.

[3] KU, H.H., RUTH, N.V. ve KULLBACK, S. (1971), Analysis of Multidimensional Contingency
Tables, Journal of the American Statistical Association, Volume:66, Pages:55-64.

[4] ROY, S.N. ve KASTENBAUM, M.A. (1956), On Hypothesis of no Interaction in a Multiway
Contingency Table. Ann. Math.Statist, Volume: 27, Pages: 749-751

[5] AKYOL Mehmet, GURBUZ Fikret, Ug Yonlii Tablolarda ; istatistiginin Kullanilmasi, istatistik
Arastirma Dergisi (Journal of Statistical Research), Cilt:41 No:01 Sayfa:23 Y1l:2002

[6] J.D. Jobson, Applied Multivariate Data Analysis Volume Il Categorical Data And Multivariate
Methods, Springer Verlag, New York, (1992).

[7]1 Agresti Alan, An Introduction To Categorical Data Analysis, A Willey Interscience Publication,
(1996).

[8] Daniel A. Powers-Yu Xie, Statistical Methods For Categorical Data Analysis, john Willey
&Sons Inc., NewYork, (2001).

[9] Lloyd J.Chris, Statistical Analysis Of Categorical Data, A Willey Interscience Publication,
(1999).

[10] Trafik Istatistik Yiligi 2001, Emniyet Genel Mudirligi Trafik Hizmetleri Bagkanligi, Ankara,
(2002).

[11] Masako Ishii-Kuntz, Ordinal Log-Linear Models, Sage Publications, (1994).

106



YILMAZ Veysel, GENG Asir, ERISOGLU Murat, PEKGOR Ahmet

107



