TEMEL KAVRAMLAR
Veri Tiirleri — Panel Veri

Ekonometrik analizlerde, zaman serisi verisi, yatay kesit veri ve panel veri olmak
iizere {i¢ ¢esit veri tiirii bulunmaktadir. Bunlar; degiskenlerin degerlerinin giin, ay,
mevsim, y1l gibi zaman birimlerine gore degisimini iceren zaman serisi verisi, za-
manin belli bir noktasinda, farkli birimlerden toplanan yatay kesit veri ve yatay
kesit gdzlemlerin, belli bir donemde bir araya getirilmesi olarak tanimlanan panel
veridir. Panel veri, N sayida birim ve her bir birime karsilik gelen T sayida gozlem-
den olugmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 1).

Dengesiz Panel Veri Modelleri
Dengesiz Paneller

Panel verilerle ¢alisildiginda her bir birime ait veriler tim zamanlar boyunca tamsa
“dengeli panel”’; eger veri setinde bazi birimler i¢in bazi donemlere ait veriler ka-
yipsa “dengesiz panel” s6z konusu olmaktadir. Yapilan uygulamali ¢calismalarda,
genellikle dengesiz panel verilerle ile karsilasilmaktadir. Dengeli panel veriler igin
gelistirilmis tahmin yontemleri ve testlerin, dengesiz paneller i¢in kullaniminda
bazi kisitlamalar olmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 23).

Dengesiz Panellerle Karsilasma Nedenleri

Dengesiz panel veri setleri ile kargilagmanin gok ¢esitli nedenleri olmasina ragmen
en 6nemlileri asagidaki gibidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 24-25):

— Dengesiz panel veri setleri ile karsilasmanin en énemli sebebi, tesadiifi olarak
ortaya ¢ikan kayip gézlemlerdir.

— Bazi sebeplerle, bazi birimlere ait verilerin bir kismi olmayabilmektedir.
Dengesiz Panellerin Kullanilabilirligi

Dengesiz panel veri setleri ile ¢alisabilmek i¢in baz1 yontemler kullanilabilmektedir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 25):

— Kayip gozlemlerde veya panele giris ve ¢ikista tesadifilik varsa, dengeli panel
icin kullanilan metotlar dengesiz panel i¢in de gelistirilebilmekte ve tahminler
tutarli olmaktadir.

— Eksik verisi olan donem tiim birimler i¢in diisiiriilerek panel dengeli hale ge-
tirilebilir. Ancak farkli donemlerde eksik gozlemler varsa ¢ok sayida gézlem
kaybedilebilir. Ayrica bu ydontem, zaman boyutunda siireklilik gerektiren ana-
lizler i¢in uygun degildir.
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— Kayip gozleme sahip birimler 6rnekten tamamen diisiiriilerek panel dengeli
hale getirilebilir. Birim sayis1 fazla ve kayip gézlemler belirli birimlerde top-
lanmigsa bu yontem kullanilabilir. Kayip gézlemler birimlerin biiyiik kismina
yayilmissa birim kaybi fazla olacagindan uygun degildir.

— Kayip gozlemler bazi algoritmalar kullanilarak tamamlanabilir. Kayip gozlem
sayis1 az ve mevcut veriler yeterli ise bu yontem uygun olabilir. Ancak fazla
sayida veya ardigik kayip gézlemlerde saglikli sonug vermeyebilir.

— Panele giris ve ¢ikis siirecine iligkin bilgi varsa model bu siirecleri igerecek
sekilde diizenlenebilir. Ancak bu bilgi nadiren saglanabilmektedir.

Dengesiz Panel Veri Modellerinin Tahmin Metotlar

Dogrusal dengeli panel veri modellerinin tahmini i¢in kullanilan yontemlerin hepsi
(Havuzlanmis En Kiiciik Kareler, sabit etkiler i¢in Grup I¢i Tahminci, Golge De-
giskenli En Kiigiik Kareler, Gruplar Aras1 Tahminci, tesadiifi etkiler i¢in Genelles-
tirilmis En Kiigiik Kareler, En Cok Olabilirlik gibi!) dengesiz paneller i¢in de kul-
lanilabilmektedir. Dinamik panel veri modellerinde, dengesiz panel veri seti ile ¢a-
lisildiginda tahmin igin birinci farklara dayanan yontemler kayip gozlem sayisini
ardigik olarak arttiracagindan, yerine ileri ortogonal sapmalara dayanan yontemle-
rin kullanilmast daha uygun olmaktadir. Panel zaman serilerinde ise, heterojen bi-
rim kok, esbiitiinlesme ve nedensellik testleri ile VAR ve hata diizeltme modelle-
rinde dengesiz paneller i¢in gelistirilen tiim yontemler kullanilabilmesine karsin
homojen olan test ve tahmin yontemleri bazi kisitlar altinda kullanilabilmekte ya
da kullanilamamaktadir. Yine de yontemleri kullanmadan 6nce, eksik gdzlem mik-
tarinin birimlerden elde edilecek bilgilerin yeterliligini etkilemeyecek diizeyde ol-
masina dikkat edilmelidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 26-38).

Doniislii Paneller

Dontislii panel, 6nceden belirlenmis bazi kurallar nedeniyle, bazi donemlerde bazi
birimlerin (kisi, firma vb. gibi) drnekten diismesi ve yenilerinin eklenmesi olarak
tammlanmaktadir. Ozellikle mikro ¢alismalarda dondiirme ¢ok goriilmektedir. Or-
negin, 1. donemde 1,2,...,N birim, 2. dénemde 1,..., m; (0<m;<N) birim ve 3. do-
nemde m;+1,..., mitm; (0<mx<N) birim i¢in veriler vardir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 38).

" Detayl1 bilgi igin bknz. F. Yerdelen Tatoglu, “Panel Veri Ekonometrisi: Stata Uygulamali”, “3. B6lim
Tek Yonlii Birim Etkili Panel Veri Modelleri ve Tahmin Yontemleri”, 7. Baski, 2023, Beta Basim
Yayin AS, Istanbul.
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Daoniislii Panel Veri Modellerinin Tahmini

Modelin tahminine gegmeden Once basitlestirmek amaciyla, her donem sabit bir
sayida birimin 6rnekten diistiigli ve ana kiitleden ayn1 sayida birimin drnege eklen-
digini varsayalim. Toplam gozlem sayisi; H=N-+(T-1)m olacaktir. i. birimin goz-
lendigi zaman sayis1 ¢, ile gosterilirse, qi=Ti-ti+1’dir. 1. birim i¢in zaman serisi
gozlemleri vektdr formunda soyle gosterilebilmektedir:

Y =X[p+v,

Burada, ¥, =(Y,,... Y, ), X, = (X, ... X[ ), v, = (4 +u,,....,u,; )" esitlikleri vardir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 38).

vi'nin varyans kovaryans matrisi agagidaki gibidir:

g, =1ise(T,=t), Q=0+ O'i

g, >1ise(T>t), Q=E@Wy)=0,1, +0,J,
J,, tim elemanlar1 1’e esit olan g, x g, boyutlu bir matristir. Ters matrisler:

: -1 2 24-1
g, =11ise, Q =(o,+0,)

2
(e
g, >1 ise, QI:L{I ——”Jl}

2 qi 2 2
o o, +4,0,

u

Genellestirilmis en kiiciik kareler tahmincisi (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 39):

R N+(T-1)m -1 N+(T-1)m
ﬂGEKK:|: Z Xi’QilXi:| { Z Xi'QilYi:|

i=1 i=1

En ¢ok olabilirlik tahmincisi de benzer sekilde, agagidaki olabilirlik fonksiyonunun
logaritmasinin maksimum edilmesi ile elde edilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 39):

N+(T-1)m N+(T-1)m
logL = —glogbr—%[ > (g, —1)}10g03 —%{ > log(au2 +q,0, )}

i=1 i=1
1 N+(T-1)m ,

_5[ > (r-xpfel(y —X,ﬂ)}
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Yapay Paneller (Pseudo Paneller)

Uygulamada bazen ayni birimler i¢in tiim zaman dilimlerinde diizenli olarak veri
bulunmasinda problemler yasanabilmekte, bu durumda aragtirmacilar ana kiitlenin
biiyiik bir tesadiifi 6rnegini kullanmaktadir. Ornegin y1llik hane halki anketlerinde
her zaman diliminde ayn1 birimler i¢in veriler bulunamamakta ve bu nedenle bi-
rimlere ait gozlemlerin kullanilmasi yerine kusak ortalamalar1 kullanilabilmektedir.
Boylece, gercek panele gore daha fazla diizenli veri toplama imkani dogabilmekte,
veri sayis1 ve dolayisiyla serbestlik derecesi artmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023,
s. 39).

Her bir donemde, ayn1 sayida birimden tesadiifi olarak veri toplandig1 ve ¢ kusagi-
nin tiim dénem boyunca ayni kalan birimleri temsil ettigi varsayimlar1 alinda kusak
ortalamalar1 ile model:

?ct = i'tﬂ + I[lct + lTlct

Cl

Y,, , t zamaninda Yi’nin ¢ kusagina ait ortalamasidir. Genelde 7z, , Xy ile korelas-

yonlu oldugundan, model grup i¢i kusak doniisiimii ile sabit etkiler varsayimiyla
tahmin edilmektedir. Bu tahminci, “Deaton’un tahmincisi” (1985) olarak bilinmek-
tedir ve kusaklardaki birim sayis1 fazla ise kullanimi uygundur (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 40).

Kusak sayisinin fazla, her bir kusakta yer alan gézlem sayisinin az oldugu durumda
ise, ortalama kusak boyutu (n.) biiyiik olmayacagindan 6rnek kusak ortalamalari
ana kiitle kusak ortalamalarinin kesin olmayan tahminleri olacaktir (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 40).

Verbeek ve Nijman (1992)’nin ¢aligmalariin sonuglarina gore (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 40):

- Grup i¢i tahmincinin tutarliligini i¢in n.’nin sonsuza gitmesi énemli kosuldur.

- cyadatsonsuza giderken n. nin sonlu oldugu durumda, Deaton’un tahmincisi
tutarhidir.

- 1. bilyiik olsa bile, grup i¢i tahmincideki sapma 6nemli olabilmektedir.

Bunlara ilaveten, varyanstaki 6l¢me hatasini minimize edebilmek i¢in kusak se¢imi
onemlidir, 6zellikle kusaklarda yer alacak birimlerin miimkiin oldugunca homojen
olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica, farkli kusaklarin da miimkiin oldugunca hete-
rojen olmasina dikkat edilmesi de yapay paneldeki degiskenligin maksimum olma-
sma ve kesin tahminler elde edilmesine yardimci olmaktadir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 40).
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HETEROJEN PANEL VERI MODELLERI

Panel verilerle ¢alisilirken sabit ve e§im parametrelerinin birimlere ve zamana gore
degismedigi (homojen oldugu) klasik model ve sabit parametrenin sadece birimlere
ya da hem birimlere hem de zamana gore degistigi sirastyla sabit parametresi he-
terojen tek ve iki yonlii panel veri modellerinin tahmin yontemleri temel panel veri
kitaplarinda yer almaktadir. Sabit parametrenin yanisira egim parametresinin de

sadece birimlere ya da hem birimlere hem de zamana gore degistigi heterojen panel
veri modelleri (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 65):

K

Y, =By + D B (=1, ...,N) (=1,..,T)
k=1
K .

Yy = By + 2 B X 1t (=1, N) (L., T)
k=1

[k model tiim parametreleri sadece birimlere ve ikinci model tiim parametreleri
hem birimlere hem de zamana gore heterojen olan modellerdir.

Tim Parametreleri Birimlere Gore Heterojen Panel Veri Modelleri

Heterojen paneller icin gelistirilmis tahmin yontemleri, birimler arasi korelasyon
(yatay kesit bagimlilik) olup olmamasi durumuna gore siniflandirilabilmektedir.

Heterojen Panel Veri Modellerinin Homojenlik Varsayimi ile Tahmini

Birim ve zaman etkisi yoksa klasik model (havuzlanmis en kii¢lik kareler yontemi)
sabit parametrede birim ve/veya zaman etkilerinin oldugu sabit ve tesadiifi etkiler
modelleri i¢in gelistirilen yontemler (sabit etkiler modeli i¢in grup i¢i tahminci ya
da golge degiskenli en kiiglik kareler tahmincisi, tesadiifi etkiler modeli igin genel-
lestirilmis en kiiciik kareler ya da en ¢ok olabilirlik) heterojen panel veri modelle-
rinin tahmini i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica birim ortalamalar ya da zaman or-
talamalari ile en kiigiik kareler yontemi ile (gruplar arasi tahminci) tahmin edilebil-
mektedir® (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 66-72).

Maddala, Trost, Li ve Joutz (1997) ve Robertson ve Symons (1992) heterojen pa-
rametrelerin homojenlik varsayimiyla tahminlerinde ciddi sapmalar goriilecegini
ve katsay1 isaretlerinin de yanlis olacagini belirtmislerdir (Yerdelen Tatoglu, 2023,
s. 72).

2 Tiim yontemler igin detayl bilgi i¢in bknz. F. Yerdelen Tatoglu, “Panel Veri Ekonometrisi: Stata
Uygulamali”, 3. Boliim Tek Yonlii Birim Etkili Panel Veri Modelleri ve Tahmin Yontemleri”, 7.
Baski, 2023, Beta Basim Yaym AS, Istanbul.
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Pesaran ve Smith (1995) ise birim ve zaman ortalamalarinin regresyonlari, sabit ve
tesadiifi sabitler tahmincileri ve kendi tiirettikleri ortalama grup tahmincisini karsi-
lastirmuslar; T kiiciikken (N biiyiik olsa bile) tiim siire¢lerin tutarsiz tahminler tiret-
tigini bulmuslardir. T biiyiik olsa bile, ilk ii¢ tahmincinin sapmali oldugunu ifade
etmislerdir; ortalama grup tahmincisinin ise tutarli tahminciler tirettigini gostermis-
lerdir. Bu tahminci literatiire, Pesaran ve Smith’in (1995) “ortalama grup tahmin-
cisi” olarak girmistir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 73-74).

Heterojen ve Birimler Arasi Korelasyonsuz Panel Veri Modellerinin Tahmini
Ortalama Grup (MG) Tahmincisi

T’nin bilylik oldugu durumda, Pesaran ve Smith (1995) tarafindan dnerilen orta-
lama grup tahmincisi (MG) tutarlidir ve heterojen panellerin tahmininde en ¢ok
kullanilan tahmincidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 74-75).

Ortalama grup tahmincinin elde edilmesinde, ilk asamada her bir birimin T adet
gozlemi kullanilarak, parametreler en kiiciik kareler yontemi ile tahmin edilmekte

( ﬁ:) ve daha sonra bu bireysel tahmincilerin ortalamalart almarak ’nin ortalama

degerlerinin tahmincilerine ulasilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 75):
1 &
we =N Zﬂz
i=1

Parametre varyanslar (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 75):

. 1
A= N(N - 1);(ﬁ ﬂ)

Pesaran ve Smith (1995) ortalama grup tahmincinin T—a0, N—ao ve N /T —0
durumunda tutarli oldugunu belirtmislerdir. Hsiao, Pesaran ve Tahmiscioglu

(1999), T’nin ¢ok kiigiik oldugu durumda ortalama grup tahmincisinde ciddi sap-
malar olacagini ispatlamiglardir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 75).

Swamy’nin Tesadiifi Katsayilar (RC) Modeli

Tesadiifi katsayilar modeli, Hildreth ve Houck (1968), Johnston (1984) ve Swamy
(1971) tarafindan ele alinmis bir model olup Swamy (1971) tarafindan gelistiril-
mesi sebebiyle Swamy’nin tesadiifi katsayilar modeli olarak bilinmektedir. Hete-
rojen parametrelerin hata terimi gibi tesadiifi oldugu varsayimi altinda kullanilmak-
tadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 82). Gozlemler zaman boyutuna gore kiimelendi-
ginde statik heterojen regresyon modeli:

=BX, +u,
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Sabit parametreyi de i¢eren 3 parametresi birimlere gore degismektedir.

Burada:

B=B+v, E(v)=0 E(y)=%

Vi “heterojenlik sapmasi” ismini almaktadir. Amag £ ’y1 ve hata teriminin varyans

kovaryans matrisi ) ’y1 bulmaktir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 82).
Y =BX +u; =(f+v) X, +u, = X, + (X, +u,) = X, + )

Burada @, (= X,v, +u,) modelin hata terimidir ve E(®,) =0 dir. Varyans! ise:

E(o0) = E{(Xl.vl. +u, )( X, +u, )’} = E(uu))+ X,E(vp)X] =1 + X 2X] =TI,
Birime 6zgii katsayilar f, igin varyans kovaryans matrisi s0yle yazilabilmektedir:
Var —Kov(B) =V, +2=(XX,)" XTLX,(X/X,)"

Burada V; =7 (X/X,)" dir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 82).

Birimlere 6zgii varyans kovaryans matrisi kullanilarak, birimlere 6zgii katsay1 tah-
minlerinin agirlikli ortalamasi asagidaki gibi hesaplanabilmektedir (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 83):

p=3 W5

Wi tartidir ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
-1
w={Sweny} @y
i=1

Genellestirilmis en kiiglik kareler tahmincisi soyle de gosterilebilmektedir (Yerde-
len Tatoglu, 2023, s. 83):

p=(xm'x) xm'y
= (ZiXi’H;lXi )71 ZiXi'H;lYi
Genelde X ve V, bilinmemekte, yerine tahminleri kullanilmaktadir.

Tesadiifi katsayilar modeli T nin biiyiik oldugu durumda tutarli tahminciler ver-
mektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 84).
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Heterojen ve Birimler Aras1 Korelasyonlu Panel Veri Modellerinin Tahmini

Heterojen panel veri modellerinde birimler arasi korelasyon olmasi1 durumunda go-
riiniirde iliskisiz regresyon (SUR) tipi tahminciler ya da ortak faktorler yardimiyla
birimler aras1 korelasyonu kontrol eden tahmincilerin kullanilmast uygundur (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 87).

Goriiniirde Iliskisiz Regresyon (SUR)

Heterojen panel veri modellerinde birimler arasi korelasyon varsa, goriiniirde ilis-
kisiz regresyon modeli yardimiyla sistem ¢6ziimii miimkiin hale gelmektedir. He-
terojen parametrelerin sabit oldugu varsayiliyorsa uygun bir tahmin yontemi olarak
diistinilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 87).

Goriiniirde iliskisiz regresyon tahmini yapilabilmesi i¢in 6ncelikle her bir birim igin
ayri1 ayri regresyon modeli tahmin edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 87):

Yi=Xifi + w

Daha sonra, tahminde kullanilacak genel varyans-kovaryans matrisi (€2) olusturul-
maktadir. Q matrisinin kdsegen elemanlari, her bir birim i¢in ayr1 ayr kurulan reg-
resyon modellerinin kalint1 varyanslarini, kosegen disi elemanlar ise kalintilar ara-
sindaki kovaryansi gostermektedir. Boylece SUR modelinin tahmini (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 88):

p=(xa'x) xa'y

SUR tahmincisinin, T nin bilyiik N<10 oldugu durumda uygun oldugu belirtilmek-
tedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 88).

Ortak Korelasyonlu Etkiler (CCE) Tahmincisi ve Ortak Korelasyonlu Etki-
ler Ortalama Grup (CCEMG) Tahmincisi

Pesaran (2006), N ve N, T sonsuza gittigi durumda ¢ok faktorlii kalintt modeli 6ner-
mis, faktdrleri gozlenen ve gozlenemeyen ortak faktérler olmak tizere siiflamis ve
tutarli ve asimptotik normal parametre tahmincileri iiretmistir. Boylece, ortak etki-
lerin birimler iizerinde farkli etkileri olmasina ve ayni zamanda ortak faktorler ile
bagimsiz degiskenler arasinda korelasyon derecesinin degismesine izin verilmistir.
Ayrica, 6nerdigi yontem birimlere 6zgii kalmtinin otokorelasyonlu ve heteroske-
dastik oldugu ve birim etkilerin birimlere gore 6zdes ve bagimsiz dagilimli olma-
dig1 durumda da kullanilabilmektedir. Birim etki ve ortak faktdrlerin duragan ve
digsal oldugu varsayilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 91-92).

Ortak korelasyonlu etkiler tahmincisi, gozlenemeyen ortak faktorlerin farkli etkile-
rini ortadan kaldirmak i¢in regresyon bagiml ve bagimsiz degiskenlerin yatay kesit
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ortalamalari (¥, ve X,) ile genisletilmekte ve model EKK yéntemi ile tahmin et-

mektir. Bu siire¢ kullanilarak iki farkli fakat iligkili tahmin yapilmaktadir: Birincisi
birimlere 6zgii modellerden elde edilen parametreler, digeri birimlere 6zgii model-
lerden tahmin edilen parametrelerin ortalamalaridir. Bu tahminci, ortak korelas-
yonlu etkiler (CCE) olarak adlandirilmaktadir. CCE tahmincisi N, T sonsuza gider-

ken tutarlidir, dolayisiyla JT /N -0 iken CCE tahmincisinin asimptotik dagi-
limu tiiretilmektedir. Birimlere 6zgii CCE tahmincilerin ortalama grup tahmincisi
(CCEMG) N sonsuza giderken (T sonlu ya da sonsuza giderken) asimptotik olarak
sapmasizdir. Benzer sonuglar, CCE tahmincinin standart havuzlanmig versiyonu
(CCEP) igin de elde edilmektedir. Kiigiik 6rneklerde CCEP tahmincisinin,
CCEMG’den biraz daha iyi performans sergiledigi bilinmektedir (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 92).

Genisletilmis Ortalama Grup (AMG) Tahmincisi

Eberhardt ve Teal (2010), Eberhardt ve Bond (2009) tarafindan tiiretilen genisletil-
mig ortalama grup tahmincisi, Pesaran’in CCEMG tahmincisine bir alternatiftir.
AMG tahmincisinde, birimlere 6zgii regresyonlarda ortak dinamik siirecin igeril-
mesi yoluyla yatay kesit bagimlilik hesaba katilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023,
s. 1).

Bu siirecin ilk agamasinda, birinci farklari alinmis havuzlanmig regresyon (FD-
OLS) T-1 adet zaman golge degisken katsayilari ile genisletilmekte ve bu katsayi-
larin tahminleri elde edilmektedir:

T
AY,=b'AX,+D cAD,+e, =¢, =4,
t=2
ikinci asamada, 4 , birimlere 6zgii regresyonlarin her birinde igerilmekte ve mo-
deller tahmin edilmektedir:
Y, =a,+bX, +ct+ di/[lt* +e;
Alternatif olarak, £ ’in bagimli degiskenden farki alinmaktadur.

Ugiincii asamada ise, her iki durumda da genisletilmis ortalama grup tahmincisi,
Pesaran ve Smith’in (1995) MG yaklasimi kullanilarak elde edilmektedir:

bAAMG = Nilzl;i

Eberhardt ve Bond (2009) tarafindan yapilan simiilasyonlar, AMG tahmincisinin
CCE tahmincisine benzer asimptotik dzelliklerine sahip oldugunu gdstermistir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 96-97).
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Tiim Parametreleri Birimlere ve Zamana Gore Heterojen Panel Veri
Modelleri

Heterojen parametreler iki boyuta gore de degerleniyorsa, bir baska ifade ile mo-
del birim etkiler yaninda zaman etkilerinin de mevcut oldugu iki yonlii heterojen
model ise asagidaki gibi yazilabilmektedir:

Y, =2(B +a, +4,) X, +u, =1, N =1, ., T

K
k=1

Burada S, genel egim parametresini, ay; birimlere gore farklilasmay1 ve A, ise
zamana gore farklilasmay1 gostermektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 102-103).

ok ve i’nm B gibi sabit oldugu varsayiliyorsa sabit etkiler modeli; 3 sabitken oy

ve M’nin tesadiifi oldugu varsayiliyorsa tesadiifi etkiler modeli s6z konusu olmak-
tadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 103-108).

Heterojen Panel Veri Modelleri icin Testler
Homojenlik Testleri

Parametrelerin homojenliginin tespiti icin F, Wald, S ve A testleri gibi literatiirde
kullanilan birgok homojenlik testi vardir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 108).

F Testi

Bu test, klasik modelin heterojen panel veri modeline kars1 gegerliligini test etmek
icin kullanilmaktadir. Genel anlamda, verinin birimlere gore farklilik gdsterip gos-
termedigi stnanmaktadir, veri birimlere gore farklilik gostermiyorsa klasik model
uygundur. Bu amagla, iki tiir model kullanilmaktadir: Kisitli model ve kisitsiz mo-
del. Kisitsiz modelde, degiskenlere ait verinin birimlere gore farklilastigs; kisith
modelde ise, birim farkliliklarinin énemli olmadig1 varsayimi yapilmaktadir (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 108).

Kisitsiz model:

Yi=Xifi+ u; i=1,...... N

Kisitl model;

Y=XB+u

Sinanacak hipotez:

Ho: =P

Hp hipotezi reddedilemezse; i=0dur.
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F istatistigi:
_ (RRSS—URSS)/K(N 1)
~ URSS/N(T-K)

Burada RRSS: “Kisith Kalinti Kareler Toplami” ve URSS: “Kisutsiz Kalinti Kare-
ler Toplam: ”dir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 109).

Ho hipotezini test etmek icin, [K(N-1), N(T-K)] serbestlik dereceli F dagilimindan
yararlanilmaktadir. Kisith F testi igin Ho hipotezi reddedilirse, parametrelerin hete-
rojen oldugu bir bagka ifade ile klasik modelin uygun olmadig: anlasilacaktir. Ho
hipotezinin reddedilememesi ise klasik modelin gecerli oldugu anlamina gelme-
mekte, sabit parametrenin heterojenligi (sabit parametrede birim etkinin varligi)
ayrica sinanmalidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 110-111).

Swamy’nin S Testi

Tesadiifi katsayilar modelini test etmek i¢in sadece sabit parametresi heterojen sa-
bit etkiler tahmincileri ile birimlere 6zgii en kiiciik kareler tahmincilerinin agirlikli
ortalama matrisleri arasindaki farka bakilabilmektedir. Temel hipotez parametrele-
rin homojen oldugunu ifade etmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 111).

Ho: B=p
Swamy (1971) tarafindan tiiretilen ve Hausman (1978) tiirii bir test olan bu testte
istatistik:

S :ZI?(AH) :ﬁ:(ﬁz _E*)’ I}iil(’éi _ﬁ*)

i=1

Burada, ﬁi birimlere gore regresyonlardan elde edilen tahminciler, B* , agirliklt

sabit etkiler tahmincisi ve ¥, ise iki tahmincinin varyanslar arasindaki fark: ifade

etmektedir. Test istatistigi, K(N-1) serbestlik derecesi ile y* dagilimina sahiptir.
Test istatistigi kritik degerden biiylikse, parametrelerin heterojen oldugu sonucuna
varilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 111-112).

Pesaran ve Yamagata’nin A Testi

Egim parametrelerinin homojenligini smamak i¢in Pesaran ve Yamagata'nin
(2008) onerdigi A testi kullanilabilmektedir. Temel hipotez egim parametrelerin
homojen oldugunu ifade etmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 112):

Ho: B=p
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A test istatistigi:

N'S-k
A:W[Wj

Burada, S, Swamy’nin S istatistigidir. Ho hipotezi altinda A~N(0,1)’dir. Test ista-
tistigi kritik degerden biiyiikse, egim parametrelerin heterojen oldugu sonucuna va-
rilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 112).

Birimler Arasi Korelasyonun Testleri
Breusch-Pagan Lagrange Carpam Testi

Bu testte, tiim yatay kesit birimlerin kalintilara ait korelasyon matrisinin birim
matris oldugu hipotezi, bir bagka ifade ile birimler aras1 korelasyonsuzluk temel
hipotezi stnanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 113).

Lagrange Carpani (LM) test istatistigi:
N-1 N 5

A =T 2 5
i=l j=i+l

Burada [),f : 1, j. kalintiin (i. ve j. birimlerin kalintilar1 arasindaki) korelasyon kat-

sayisidir:
PR
v,
A A _ (=1 it Jt
Py =Pji =

T 12 T 1/2
(Zt:]vﬁ) (Zt:lvﬁ)

LM test istatistigi, d (d=N(N-1)/2) serbestlik derecesi ile x> dagilmaktadir. Test is-
tatistigi, kritik degerden biiylikse birimler arasinda korelasyon vardir. Testin N’in
kiiciik, T’nin biiyiik oldugu durumda kullanimi uygundur (Yerdelen Tatoglu, 2023,
s. 113-114).

CD Testi

Pesaran (2004), birimler aras1 korelasyonu test etmek amaciyla 6nerdigi testte reg-
resyon kalmtilar1 kullanmaktadir. Her bir birimin kendisi disinda kalan tiim birim-
lerle korelasyonu hesaplanmaktadir, dolayisiyla N birim boyutu iken N*N-1 adet
korelasyon hesaplanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 114). Hipotezler:

Ho: pi=0
Hi: pii#0
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Burada pj;: 1, j. kalintimin (i. ve j. birimlerin kalintilar1 arasindaki) korelasyon kat-
sayisini ifade etmektedir. Pesaran birimler arasi korelasyonu test etmek iizere asa-
gidaki test istatistiklerini dnermistir.

Dengeli panel i¢in:

Burada p;:

Zt 1t Jl
1/2 1/2
(Z; eff) (Zil ejz't)

eic ise her birimden uygun yontemle tahmin edilen kalintilardir. Tj; korelasyon kat-

Py =P =

sayist hesaplanan gozlem sayisidir. Birimler arasi korelasyon olmadigini ifade eden
Ho hipotezi altinda, T;>3 ve N yeterince biiyiikse, bu istatistik standart normal da-
gilima sahiptir. Bu testin duragan olmama, yapisal kirilma ve heterojenlik durum-
larinda kiigiik 6rneklerde performansinin iyi oldugu gosterilmistir (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 114-115).

NLM Testi

Pesaran, Ullah ve Yamagata (2008), N kiigiik ve T yeterince biiyiik iken gegerli
olan N sonsuza giderken uygun olmayan Breusch Pagan (1980) LM testini, N ile
T’nin biiylik oldugu durum i¢in uyarlamiglardir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 116).

NLM test istatistigi:

R, R

lle—l

Ho hipotezi altinda sirasiyla T ardindan N sonsuza giderken NLM ~ N (0,1) dir.

Bu testin N biiyiik T kiigiik iken gii¢ kaybina ugradig: tespit edildiginden, testin
ortalama ve ortalama-varyans sapmasi diizeltilmis versiyonlar1 da Pesaran, Ullah
ve Yamagata (2008) tarafindan elde edilmistir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 116).

Ortalama sapmasi diizeltilmig NLM test istatistigi:
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NLM* 1 N-1 N T K i
_\/%i=1 j=i+1(( B )pi/_,UTij)

Burada,

y, =E[(T-K)p] |= - 1K Tr(MM,)

M,=1,-H, H, :Xi(XiXi)il Xj

Ho hipotezi altinda sirasiyla, T ardindan N sonsuza giderken NLM ™ ~ N (0,1) var-

sayilmaktadir. NLM" istatistiginin ortalamasi, tiim T ve N’ler i¢in tam olarak sifir
olarak bulunmustur. N’deki artig testin giiclinii azaltmamakla birlikte, test istatisti-
ginin varyansi kiiciik 6rnek sapmasina sahiptir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 116).

Ortalama-varyans sapmasi diizeltilmis NLM istatistigi*:

- 2 “
M N

Burada:

v} =Var[(T-K)p} | =[Tr(MM, )T ay + 2Tr[(M,.M_, )Z}azr

1 3[( (T—k—8)(T—k+2)+24 T

G T Ty T (T ke 2) (T k—2)(T -k - 4)

Ho hipotezi altinda N sonsuza giderken tiim T’ler igin NLM ™ ~ N(0,1) dir (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 117).

DINAMIK PANEL VERI MODELLERI

Panel veri modellerinde de dinamik yapi siklikla kullanilmaktadir. Dinamik panel
veri modelleri statik panel veri modellerinden farkli olarak, igerisinde gecikmeli
degisken ya da degiskenler barindiran modellerdir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s.
137).

Dinamik panel veri modelleri iki grup altinda incelenebilmektedir: Dagitilmig ge-
cikmeli panel veri modelleri ve otoregresif panel veri modelleri. Otoregresif panel

3 Pesaran M. H. 2015, “Time Series and Panel Data Econometrics”, Oxford University Press, UK.
kitabinda LM adj testi ismiyle gegmektedir.
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veri modellerinde, bagimli degiskenin gecikmeli degerleri bagimsiz degiskenler
arasinda yer almakta iken; dagitilmig gecikmeli panel veri modellerinde ise, bagim-
s1z degiskenlerin gecikmeli degerleri bagimsiz degiskenler arasinda yer almaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 137).

Bir gecikme ile otoregresif panel veri modeli agagidaki gibi gdsterilebilmektedir:

Y, =5Y,

it-1

4
+IB)([Z +/Jl +uit

Burada bagimli degiskenin bir gecikmeli degeri modelde bagimsiz degisken olarak
yer almaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 137).

Genel olarak dinamik modellerde, gegmis soklar sebebiyle Yi.i’nin uj ile korelas-
yonlu oldugu bilinmektedir. Panel veri modellerinde buna ilaveten, Y, pi’nin bir
fonksiyonu oldugundan, Yi.i de pi’nin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla Yic1, Wi’yi de
iceren hata terimi ile korelasyonlu olmaktadir. Bu durumlarda da kati1 digsallik var-
sayimi bozulmakta, tahminciler sapmali ve tutarsiz olmaktadir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 138).

Dinamik Panel Veri Modellerinin Tahmin Yontemleri
Havuzlanmis En Kiiciik Kareler Tahmincisi

Dinamik panel veri modelleri Havuzlanmis En Kiiciik Kareler yontemi ile tahmin
edilebilir. Fakat modelde bagimsiz degisken olan Y. ile hata terimi arasindaki ko-
relasyon, kati digsallik varsayimini bozmaktadir. Bu durumda u; otokorelasyonsuz
olsa bile, havuzlanmis en kiiciik kareler yontemi ile sapmali ve tutarsiz tahminler
elde edilmektedirt (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 138).

Balestra ve Nerlove Iki Asamali En Kiiciik Kareler Tahmincisi

Gecikmeli bagimli degisken ile hata terimi arasindaki korelasyon, ara¢ degisken
kullanimu ile kontrol edilebilmektedir. Arag degisken secimi konusunda gesitli yak-
lagimlar mevcuttur ve genel olarak secilen arag degiskenler su sartlar1 saglamalidir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 139-140):

- Arag degiskenler hata terimleri ile korelasyonsuz olmalidir,
- Arag degiskenler yerine gegecekleri degisken ile yiiksek korelasyonlu olmalidir.

Balestra ve Nerlove’un (1966) Iki Asamali En Kiigiik Kareler Tahmincisini elde
etmek icin, Oncelikle panel veri modeli uygun ara¢ degiskenler kullanilarak

4 Havuzlanmus en kiigiik kareler yontemi ile ilgili detayli bilgi igin bknz. F. Yerdelen Tatoglu, “Panel
Veri Ekonometrisi: Stata Uygulamali”, “2. Boliim Dogrusal Panel Veri Modelleri ve Tahmin Ydntem-
leri”, 6. Baski, 2022, Beta Basim Yaym AS, Istanbul.
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doniistiirtilmekte ve daha sonra doniistiiriilmiis degiskenler kullanilarak model Ha-
vuzlanmis En Kii¢iik Kareler yontemi ile tahmin edilmektedir.

Balestra ve Nerlove (1966), bagimli degiskenin gecikmeli degerlerinin ara¢ degis-
ken olarak kullanilmasini 6nermislerdir. Z ara¢ degisken matrisini gostermek iizere
dinamik panel veri modeli asagidaki gibi doniistiiriilmekte:

ZY=0ZX+Zu

Daha sonra Havuzlanmis En Kiigiik Kareler yontemi ile tahmin edilmektedir:
S=(XZ(ZZ)'Z2X)' X'2(Z'2)"' 'Y

Bu tahminci dinamik modellerde i¢sellik problemi nedeniyle meydana gelen sap-
may1 azaltmaktadir. Ancak birim etkinin varligint g6z ard1 ettigi i¢in sapmalidir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 140).

Tesadiifi Etkiler Tahmincisi

Hata terimi icerisinde yer alan birim etkinin bagimsiz degiskenlerden birisi (Yi-1)
ile korelasyonlu olmast, tesadiifi etkiler modelinin 6nemli varsayimlarindan birisini
ihlal etmektedir. Bu nedenle, dinamik modelin tesadiifi etkiler varsayimiyla tah-
mini tutarsizdir® (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 142).

Sabit Etkiler Tahmincisi

Dinamik panel veri modellerinde Yi.: sebebiyle her bir birimin ilk doneminin kay-
bedilmis oldugu ve modele birim sayisindan bir eksik sayida golge degisken ilave
edildigi disiiniildiigiinde, tutarhilik ancak T sonsuza giderse saglanabilmektedir.
Nickell (1981), otoregresif panel veri modelleri ile ¢alisilirken golge degiskenli en
kiiciik kareler tahmincisinin N biiyiik ve T kiigiikken tutarsiz oldugunu gostermis-
tir, bu durum literatiirde “dinamik panel sapmasi” ya da “Nickell sapmasi” olarak
bilinmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 143).

Parametre tahminlerinin tutarsizligina ragmen, Monte Carlo simiilasyonlar1 (Arel-
lano ve Bond (1991), Kiviet (1995) ve Judson ve Owen (1999)) varyansin diger
tahmincilere kiyasla daha diisiik oldugunu gostermistir. Bu nedenle, otoregresif pa-
nel veri modelini parametre tahminlerini diizelterek golge degiskenli en kiigiik ka-
reler yontemi ile tahmin etmeye calismak popiiler hale gelmistir. Kiviet (1995,
1999), daha sonra Bun ve Kiviet (2003) ve Bruno (2005a) N’in biiyiik T nin kiigiik
oldugu durumda, golge degiskenli en kiigiik kareler tahmini sonucu ortaya ¢gikan

5 Tesadiifi etliler modeli ile ilgili detayli bilgi i¢in bknz. F. Yerdelen Tatoglu, “Panel Veri Ekonometrisi:
Stata Uygulamali”, “3. Boliim Tek Yonlii Birim Etkiler Panel Veri Modelleri ve Tahmin Yo6ntemleri,
6. Baski, 2022, Beta Basim Yaym AS, Istanbul.
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dinamik panel sapmasi i¢in bir diizeltme 6nermisler ve dengesiz paneller icin de
genisletmislerdir. Monte Carlo simiilasyonlart, kiiglik 6rneklerde “Sapmasi Diizel-
tilmis Golge Degiskenli En Kiiciik Kareler Tahmincisi”nin diger tahmincilerden
daha tutarl1 oldugunu gostermistir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 143-144).

Bu yonteme gdre model iki asamada tahmin edilmektedir: Birinci asamada otoreg-
resif panel veri modeli gblge degiskenli en kiiciik kareler (grup i¢i) tahmin yontemi
ile tahmin edilmekte ve ikinci asamada, parametreler diizeltilmektedir. Diizeltme
i¢in Nickell O(1/T), Kiviet (1999) O(1/NT) ve Bun ve Kiviet (2003) O(1/NT?)
oranlarim 6nermislerdir®. Parametreleri diizeltilmis modelde standart hatalarin he-
saplanabilmesi igin bootstrap varyans kovaryans matrisinden hareket edilmektedir.
Bu durumda baslangi¢ degeri olarak Anderson ve Hsiao (1982), Arellano ve Bond
(1995) ve Blundell ve Bond (1998) tutarli tahmincileri kullanilabilmektedir (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 144).

Birinci Farklara Dayalhh Tahminciler

Bu yontemde yapilan birinci fark doniistimii ile birim etki p; modelden diismekte-
dir, fakat gecikmeli bagimli degisken i¢sel oldugundan sapmali tahminler elde edil-
mektedir. Bu nedenle birinci fark doniigiimii yapildiktan sonra, gecikmeli bagiml
degisken ve hata terimi arasindaki korelasyonun arag degisken kullanimi ile kontrol
edilmesi onerilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 148).

Anderson ve Hsiao Tahmincisi

Bu yontemde, dinamik panel veri modelinin 6ncelikle birinci farklar1 alinmakta,
daha sonra Yi.> ya da AYj., gibi bir degisken, hata terimi ile korelasyonlu olan
AYi.1 bagimsiz degiskeni yerine ara¢ degisken olarak kullanilmaktadir. Digsallik
saglanamazsa farkli ara¢ degiskenler de denenebilmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 148-149).

Dinamik panel veri modeli asagidaki gibi ifade edildiginde:
Y, =r,

it—1 + )(z’l + /’li +uit
Bu modelin birinci farki asagidaki gibidir
Y, =Y, =y, —Y, )+ BX, - X, )+, —u,.)

AY, = SAX, + Au,

6 “0” sapma yakinsama hizidir. Detayli bilgi i¢in bknz. Bruno G. S., 2005a, “Approximation the Bias
of the LSDV Estimator for Dynamic Unbalanced Panel Data Models”, Economic Letters, 87 (3), 361-
366.
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Burada AXit = [(Yit—l - Yit—z )’(Xi’t _Xi,t—l ):| = [AYir—l’AXilt] Ve Ath :(Yit—l _Yit—z)

tanimlamalar kullanilmistir. Yapilan doniistimle birim etki ve sabit parametre mo-
delden diismektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 148-149).

Gecikmeli bagiml degisken olan bagimsiz degisken hata terimi ile korelasyonludur.
Bagimsiz degiskenleri AX, =[(Y,, -Y,.,), (X, -X,_,)]=[AY, ,AX]] temsil
etmek i¢in, agagidaki ara¢ degiskenlerden bir tanesi kullanilarak model havuzlanmig
en kiiciik kareler yontemi ile tahmin edilmektedir:

Z=[Y,,.(X, - X, D]=[Y,

it=2°

AX; ]
Z=[(Y,, —Y,).(X, - X, D]|=[AY, ,,AX]]

Arellano (1989) dinamik panel veri modelleri ile ilgili yaptig1 ¢alismada, Yi> nin
AYiwo’den daha uygun bir ara¢ oldugunu ispatlamistir. Ayrica ara¢ degisken olarak
Yie2 kullanilirsa, iki donem; AYi.» kullanilirsa, ti¢ donem kaybi olacaktir. Yine de
kullanilan ara¢ degiskenin gecerliligi sinanmakta, eger uygun degilse farkli arag
degiskenler denenmelidir. Birinci farki alinmis ara¢ degiskenli model i¢in havuz-
lanmis en kiiciik kareler tahmincisi, asagidaki gibi ifade edilebilmektedir (Yerdelen
Tatoglu, 2023, s. 149):

5=(AXZ(ZZ)'Z'AX) AXZ(ZZ)"'Z'AY

Anderson ve Hsiao’nun (1982) tahmincisi tutarli tahminciler iiretmektedir, fakat
tiim moment kosullarinin kullanilmamasi ve kalintinin fark alinmig yapisindan kay-
nakl1 otokorelasyon problemi dikkate alinmadig i¢in etkin degildir (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 150).

Arellano ve Bond Genellestirilmis Momentler Tahmincisi

Birinci fark hata terimleri otokorelasyonlu ki ¢ogu zaman negatif otokorelasyonlu-
dur, bu durumda Arellano ve Bond’un (1991) Genellestirilmis Momentler (GMM)
tahmincisinin kullanimi uygun olacaktir. Bu yontemde gecikmeli bagimh degis-
keni tek bir ara¢ degisken ile ifade etmek yerine bir ara¢ degisken seti ile temsil
etme imkan1 bulunmaktadir.

[lk asamada, birinci fark modeli ara¢ degisken matrisi kullanilarak doniistiiriil-
mekte ve daha sonra bu doniistliriilmiis model genellestirilmis en kiigiik kareler
yontemi ile tahmin edilmektedir. Bu nedenle genellestirilmis momentler tahmin-
cisi, “iki asamalr ara¢ degiskenler tahmincisi” olarak da bilinmektedir (Yerdelen
Tatoglu, 2023, s. 154).
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Bagimli degiskenin gecikmeli degerinden bagka agiklayici degiskeni olmayan di-
namik panel veri modeli asagidaki gibi gosterildiginde:

Y, =7y,

it-1

T4 T U,
Bu modelin birinci farki alinmakta ve birim etli elimine edilmektedir:
Kt - Xz-l = 7(Y,-t_1 - Yit—z) + (uit - Z’lit—l)
Yic1 ile ui.1 korelasyonlu oldugundan birinci farklar tahmincisi asagiya dogru sap-
malidir. Ayrica hata terimi (ui-uie1), MA(1) birim kokliidiir.
Arag degiskenler matrisi asagidaki gibidir:
Y 0 0 0 0 0
L0 X ¥ 0 0 0
o0 0 ¥ Y, Y,

Arag degisken sayisi (((T -1)(1-2))/ 2) +BDS kadardir (BDS: bagimsiz degisken
sayist).

Gecikmeli degerin disinda bagimsiz degiskeni de olan ara¢ degiskenli birinci fark
modeli matrislerle genel olarak asagidaki gibi gosterilmektedir:

ZAY=06Z'AX +Z'Au

Burada AX =[(Y,,-Y,_,),(X,-X,

, 1) ]| =[AY,., .AX,] esitligi vardir. Genel-
lestirilmis moment (GMM) tahmincisi ise, matrislerle asagidaki gibi tahmin edil-

mektedir:
A A -l -1 A -l
5GMM=(AX'Z(Z'QZ) Z'AX) (AX’Z(Z'QZ) Z’AY)

Burada, Q) hata terimlerinin varyans kovaryans matrisidir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 154-155).

N’in kii¢iik T’nin biiyiik oldugu ya da N’in yeterince biiylik olmadig1 durumlarda,
kullanilan arag degisken sayis1 T ile birlikte arttigindan, N’in kullamlan ara¢ degis-
ken sayisin1 agmasi s6z konusu olabilmektedir. Bu durumda, GMM tahmincisi ve
tahminciyi kullanarak elde edilen testler sapmali olmaktadir. Genel kural olarak
kullanilan ara¢ degisken sayisinin N’e esit ya da ondan kii¢iik olmasina dikkat edil-
mesi gerekmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 155).
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Arellano ve Bover / Blundell ve Bond Sistem Genellestirilmis Momentler
Tahmincisi

Arellano ve Bover (1995), dinamik panel veri modelleri i¢in “ortogonal sapmalar”
yontemini kullanarak, etkin ara¢ degisken tahmincisi 6nermislerdir. Bu yontemde,
bir degiskenin tiim miimkiin gelecek degerlerinin ortalamasinin farki alinmaktadir.
Boylece, ozellikle dengesiz panel veri setlerinde birinci farklar yonteminin dogur-
dugu veri kaybini minimize etmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 161). Asagidaki
statik panel veri modelinden hareket edildiginde:

Y, =Wn+v,

Burada, 7'=(f,7"), w,=[X,,t;Z]] ve . T boyutunun birim vektoriidiir. Tek
yonlii hata bilesenleri modeli ele alindiginda kalint1 agagidaki gibidir:

Vv, = Ml U,

Genel olarak E (v,.vl.' | wl,), w[= ( XI.ZI.')'] ’ye kisitsiz bagimli olacaktir (Yerdelen
Tatoglu, 2023, s. 161).

Arellano ve Bover, panel veri modelini sistem doniisiimiinii kullanarak asagidaki
gibi elde etmistir:

C
H=|
LT/T}

Burada C, Ci, =0 sartin1 saglayan satir (T-1)’in herhangi bir (T-1)xT boyutlu mat-
risidir.

Tam doniistiiriilmiis sistem i¢in gecerli arag degisken matrisi agagidaki gibidir:

Moment kosulu ise:
E (M Hy, ) =0

Burada H=1, ® H ve Q=1 v ®Qdir. Modelin M'H ile 6nden carpilmast ile
asagidaki esitlik elde edilmektedir:
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MHY = M'HWn + M Hy

Bu modelin genellestirilmis en kiiciik kareler yontemi ile tahmini Arellano ve Bo-
ver Tahmincisini vermektedir. Bu durumda n asagidaki gibi tahmin edilmektedir:

f= [MT_IM(M’F[Q*I?M)I M'F[WT WEM(MAQ AM) MAY

Uygulamada doniistiiriilmiis sistemin varyans kovaryans matrisi QO =HOH' yerine,
tutarli olan asagidaki tahminci kullanilmaktadir;
N

Q+ _ =l

N

Burada #;", tutarli baslangi¢ tahmininden elde edilen kalintidir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 162-163).
Ozet olarak iki sistemli bir esitlik (orijinal ve doniistiirtiilmiis esitlikler) kurulmakta

ve birlikte sistem olarak tahmin edilmektedir. Bu nedenle tahminci “sistem GMM”
olarak bilinmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 163).

Blundell ve Bond (1998), ’nin kiigiik oldugu dinamik panel veri modellerinde, ek
moment kosullarindan yararlanilarak Sistem GMM tahmincisinin etkinliginin ar-
tirllabilecegini gostermistir. Sistem GMM’in Fark GMM’e gore etkinlik kazanci,
otoregresif parametre bire yaklastik¢a ve hata bilesenlerinin varyansi biiyiidiikce
artmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 163).

Keane ve Runkle Tahmincisi

Keane ve Runkle (1992), kalintida genel varyans kovaryans yapisini dikkate alan
ve etkin tahminciler {ireten bir yontem 6nermislerdir. Bu tahmin metodu, verideki
genel otokorelasyon yapisini elimine etmektedir. {1k olarak Z?A ‘nin tutarl tahmini
elde edilmektedir (IA indisi iki asamay1 ifade etmek igin kullanilmistir) ve bu Cho-
lesky ayristirmasina (PIA) denktir. Daha sonra model QAM = (I v ® 131 A) ile 6nden
carpilmakta ve orijinal araclar kullanilarak, model iki asamali en kiiciik kareler

yontemi ile tahmin edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 169). Bu durumda Ke-
ane ve Runkle tahmincisi agagidaki gibi ifade edilmektedir:

A

A A -1 A A
ﬂm = |:XQ1APWQ[AX:| X'Q;APWQMY

Burada:
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B =www)'w’

W araglar i¢in projeksiyon matrisidir. Bu, genel varyans kovaryans matrisine 2,

izin vermekte ve [T(T+1)/2]’yi N’den daha kiigiik olmaya zorlamaktadir. Bu durum
ile genelde N’nin ¢ok biiyiik T nin kiigiik oldugu durumda karsilagilmaktadir. Tutarli

iki agamali en kiiciik kareler kalintilart (fg) kullanilarak elde edilmektedir:

N
gy 2
14 N N

A

Burada V' =[¥,,9,,...,, ] *dir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 169).

Birinci fark hatast MA(1) tipi birim kok ile otokorelasyonlu oldugu i¢in birinci fark
modeline Keane Runkle siireci uygulanarak etkinlik kazanilabilmektedir (Yerdelen
Tatoglu, 2023, s. 170).

Dinamik Panel Veri Modellerinde Testler
Birim Etkilerin Testi

Holtz-Eakin (1988), dinamik panel veri modellerinde birim etkilerin varligini si-
namak i¢in moment kosullarina dayali bir test onermistir. Birim etkisinin olma-
dig1 durumda ilave ortogonallik kisitlamalar1 gecerli olmaktadir. Test, bu kisitla-
malarin yeterince sifira yakin olup olmadiginin sinanmasina dayanmaktadir. Elde
edilen agirlikl kareler toplami1 (AKT) istatistigi, asir1 tanimlama kisitlamasi sa-
yisina esit serbestlik derecesiyle dagilmaktadir. Sifir hipotezinin reddedilmesi,
modelde birim etkilerinin bulundugunu géstermektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023,
s. 171-172).

icsellik Testleri

Modelde igsel oldugu diisiiniilen degiskenlerin, kullanilan ara¢ degiskenler sonra-
sinda digsal hale gelip gelmedikleri test edilmelidir. Testte Ho hipotezi “degiskenler
digsaldir” seklinde kurulmaktadir. Hy hipotezinin reddedilmesi degiskenlerin igsel
oldugunu gostermektedir. Durbin’in score (1954) ve Wu-Hausman (Wu (1954),
Hausman (1978)) testleri i¢selligin sinanmasi igin kullanilmaktadir (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 172).

Araclarin Gegerliligi I¢in Testler

GMM tahmininde kullanilan ara¢ degiskenlerin gecerligi, bir baska ifade ile asir1
tanimlama kisitlamalarinin gecerli olup olmadigini sinamak i¢in Arellano ve Bond
(1991) Sargan testini Onermislerdir. Sargan’in test istatistigi asagidaki gibidir:
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1
5= AﬁZ(ZZ lZi’AﬁiAﬁi’Zi) 2N~

Burada Z;= diag (Yi1, .. . ,Yis), (s=1, ..., T -2) esitligi vardir ve Az; iki asamali
tahminden elde edilen kalintilardir. p, Z’nin siitun sayis1 olmak {izere, s test istatis-
tigi p-k-1 serbestlik derecesi ile x> dagilimina uymaktadir. Modelde heteroskeda-
site varsa, direngli Hansen testi kullanilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s.
173).

Sistem GMM tahmininde modele ilave edilen ara¢ degiskenlerin gecerliligi fark-
Sargan testi ile sinanabilmektedir. Bu test, sistem GMM ile fark GMM tahminle-
rinden elde edilen Sargan testleri arasindaki farka dayanmaktadir. Heteroskedasite
altinda fark-Hansen testi kullanilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 173).

Arag degisken sayisi ¢cok arttiginda bu testler zayif kalmaktadir. p-degerleri 1.000’°e
cok yakin olmakta ya da 0.1’in altinda kalmaktadir. Bu nedenle 1.000’e ¢ok yakin
veya 0.25’in altindaki p-degerleri ¢ok giivenilir degildir’ (Yerdelen Tatoglu, 2023,
s. 173).

Otokorelasyonun Testi

Arellano ve Bond (1991), dinamik panel veri modellerinde otokorelasyonu sina-
mak i¢in bir test onermistir. Test, birinci fark modelinin kalintilarina uygulanmak-
tadir. Birinci farklar modelinde birinci mertebeden otokorelasyonun (AR(1)) bu-
lunmast beklenen bir durumdur ve model agisindan sorun olusturmamaktadir.
GMM tahmincisinin etkinligi agisindan 6nemli olan, ikinci mertebeden otokorelas-
yonun (AR(2)) olmamasidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 175).

Ikinci mertebeden otokorelasyonun testi i¢in, birinci farklar modelinden elde edilen
kalintilar kullanilmaktadir. Ho hipotezi, “otokorelasyon yoktur” seklinde kurul-
maktadir. Arellano ve Bond un otokorelasyon testi i¢in test istatistigi:

my =~ = NO.)

Burada # , , iki kez gecikmesi alinmig kalintilarin vektoriidiir. Temel hipotez red-

dedilemezse, ikinci mertebeden otokorelasyon yoktur (Yerdelen Tatoglu, 2023, s.
175).

7 Detayl bilgi i¢in bknz. Roodman D., 2009, “How to do xtabond2: An introduction to difference and
system GMM in Stata”, Stata Journal, 9 (1), 86-139.
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Dagitilmis Gecikmeli Panel Veri Modelleri

Genel olarak dagitilmis gecikmeli panel veri modeli asagidaki gibi ifade edilmek-
tedir:

Yit zlui +ZﬂrXi.t7‘r +uit
=0

Dagitilmis gecikmeli panel veri modellerinde temel sorun, bagimsiz degisken ile
gecikmeli degerleri arasindaki ¢oklu dogrusal baglantidir. Panel verilerde yatay
kesit birimlerinin farkliliklarindan yararlanilmasi ve gézlem sayisinin artmasi bu
problemi azaltmakta ve klasik tahmin yontemleriyle tahminde genellikle dnemli
bir sorunla karsilasilmamaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 176-177).

PANEL ESANLI DENKLEM SiSTEMLERI
VE iCSELLIiKLE KARSILASILAN DiGER MODELLER

Bu béliimde esanli denklem modelleri ile goriiniirde iligkisiz regresyon ve igsel ve
digsal degiskenlerin bir arada tahminlerine izin veren yontemler tartigilacaktir (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 197).

Panel Esanh Denklem Sistemleri ve Tahmin Yontemleri

Iktisattaki iligkileri aciklamak icin bazen tek denklem yeterli gelmemekte, birden
fazla denklem kullanilarak olusturulan bir sistem tarafindan iliskinin agiklanmasi
ihtiyaci bulunmaktadir. Panel esanli denklem sistemine 6rnek olarak asagidaki iki
denklem verilebilir:

Yii= o+ BiXit + B2Zic + uit
Xit=A+ diLit + 32 Yi + 63Kie + it

Bu denklem sisteminde Y; ve X degiskenleri birbirlerini karsilikli olarak etkile-
mekte ve bu degiskenlere i¢sel degisken denilmektedir. Iki denklem birbirinden
bagimsiz olarak diisiiniilememekte ve sistem olarak ele alinmaktadir. Yi ve Xi sis-
temin igsel degiskenleri ve Zi, Ly ve K ise digsal degiskenlerdir® (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 197-198).

ki Asamali En Kiiciik Kareler Tahmincisi

Iki asamal en kiigiik kareler yontemi, esanli denklem sisteminin daraltilmis bigi-
minden elde edilen tahmin degerlerinin yapisal bi¢cimde i¢sel olan degiskenler

8 Detayli bilgi i¢in bknz. F. Yerdelen Tatoglu, “Ekonometri: Stata Uygulamali”, “8. Boliim Esanli
Denklem Modelleri ve Gériiniirde iliskisiz Regresyon”, 2020, Beta Basim Yayin AS, Istanbul.
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yerine ara¢ degisken olarak kullanilmasina dayanmaktadir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 203). Esanli denklem sisteminin birinci esitligi ele alindiginda:

Y =206 +v

Burada, Z, =[Y,X,] ve & =(/,/) dir. Y\ modelin sa tarafinda yer alan igsel
degiskenleri ifade etmektedir, g sayidadir ve X; modelin dissal degiskenlerini
ifade etmektedir, k; sayidadir. X = [X X 2], sistemdeki tiim dissal degiskenleri

ifade etmektedir ve k, sayidadir. C6ziim olabilmesi i¢in, her bir denklemden disla-
nan i¢sel degigkenlerin sayisi, i¢sel degisken sayisina (g;) esit ya da ondan biiyiik
olmalidir (sayma kosulu) (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 203).

Tek yonlii hata bilesenleri modelinden hareket edildiginde:
w=2 by U
Burada Z, = (I, ® ;) dir. g =(f;5ewes fy; ) V&t = (U0, ) sAfir ortalama

ve asagidaki varyans kovaryans matrisi ile tesadiifi vektorlerdir:

> ] 0
E[MJ(N{a”{)z{Gﬂ“ " 2
ul O O-UIIINT

Tesadiifi etkiler modelinin tahmini i¢in ilk asamada, asagidaki gibi grup i¢i do-
niistim yapilmaktadir:

Y, =076, + 0y,

W =26+,

Bu modele iki asamali en kii¢lik kareler uygulandiginda, grup ici iki asamali en

kiigiik kareler tahmincisi (GI2AEKK) elde edilmektedir:

5 (zip.2)" ZiP 3,

\,GI2AEKK —
Daha sonra gruplar aras1 doniisiim yapilmaktadir:

PY, = PZ,5, + Py,

B=26+7,

Bu modele iki asamali en kiiciik kareler uygulanirsa, gruplar arasi iki agamali en

kiigiik kareler tahmincisi (GA2AEKK) elde edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023,
s. 203-204):
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~ -1

é‘l,GAZAEKK Z(ZI'P)?ZI) er )?)_)1

ikinci asamada, iki doniistiiriilmiis esitlik bir sistem olarak diisiiniilmektedir;

X5\ (X'Z X9,
_ =| _ _ |6+ _
X'y, X'Z, X'y
Bu esitlige genellestirilmis en kiigiik kareler uygulandiginda tesadiifi etkiler iki aga-

mal1 en kiiglik kareler tahmincisi (TE2AEKK) elde edilmektedir (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 205-206):

~ ~ — _— _1 -~ ~ p— —
A |:Z1PXZ1 _{_lele} |:21PXy1+ZIPXy1:|

L.TE2AEKK —
(o2 Gln (o3 O-ln

yy Uy

Uc Asamah En Kiiciik Kareler Tahmincisi (Sistem Tahmini)

Tesadiifi etkiler modellinin ii¢ agamali en kii¢iik kareler tahmini icin grup ici ve
gruplar arast doniigiim yapilmis modellere {i¢ asamali en kiigiik kareler uygulan-
maktadir. Daha sonra iki doniistliriilmiis esitlik bir sistem olarak diisiiniilmekte ve
bu sistem esitligine genellestirilmis en kiiciik kareler uygulanarak, tesadiifi etkiler
iic asamali en kiiciik kareler tahmincisi (TE3AEKK) elde edilmektedir (Yerdelen
Tatoglu, 2023, s. 219-221):

A

0,

1,TE3AEKK

-[Z(z0P)Z+Z (%' ®P, )Z]1
x| Z'(z, ®p)5+Z(2' ®P,)7 |
Panel Goriiniirde Iliskisiz Regresyon

Bazen bir ya da birden fazla denklem birbirinden bagimsiz gibi goriinmesine rag-
men, hata terimleri arasinda korelasyon olabilmektedir ve bu korelasyon sebebiyle
denklemlerin bir sistem halinde ¢oziilmesini gerekmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 225).

Panel goriiniirde iligkisiz regresyon icin asagidaki iki denklem drnek olarak veri-
lebilir:

Yiie = o+ BiXuie + B2Xoi + Wit
Yoir = A+ 81Z1it + 02701 + Uit

Bu denklemlerin her birinde iki bagimsiz degisken vardir ve denklemlerin gerek
bagiml ve gerekse bagimsiz degiskenleri birbirleri ile ayni1 degildir, iki denklem
birbirlerinden bagimsiz goriinmektedir. Fakat eger bu iki denklemin hata terimleri
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birbirleri ile iliskili ise, iki denklem birbirinden bagimsiz diistiniilmemeli sistem
olarak ele alinmalidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 225).

Tek Yonlii Goriiniirde Iliskisiz Regresyon

Tek yonlii goriiniirde iliskisiz regresyonun tahmini i¢in, Avery (1977) hata bilesen-
leri modelinden hareket etmistir. M esitlik seti ele alindiginda,

Y,=2,6,+v,
Y, :NTx1, Z,:NT xk, &; =(05J., ;),,B/ tk,x1 ve ki =k; +1 vev, =Z u +u,

Burada, Z, = (1, ®’T)’/‘;‘ =(,ulj,y2j,..,,tt]\,/) ve u =(u11j,..,um,, ..,uNlj,..,uNTj)

sifir ortalama ve asagidaki varyans kovaryans matrisi ile tesadiifi vektorlerdir:

2
H; ' ’ O-”/'/IN 0
E(u]j(”l ”’):[ 0 oI
J O-u// NT

Q,=E(vy)=0; (Iy®J;)+0o, (I,®1,)
Q matrisi kullanilarak genellestirilmis en kii¢lik kareler tahmincisi elde edilmek-
tedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 225-226).

Varyans bilesenlerinin tahmininde Avery (1977), havuzlanmis en kiigiik kareler
kalintilarmin; Baltagi (1980) ise grup ici kalintilarin kullanilmasimi 6nermistir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 226).

iki Yonlii Goriiniirde iliskisiz Regresyon
M esitlik seti ele alindiginda hata bilegenleri:

V=2, + 24+,

Varyans kovaryans matrisi asagidaki gibidir:

2
K, o, 1y 0 0
E| A (4 A wu)=| 0 ol 0
Ly 0 0 o, 1y

Birimler i¢in varyans kovaryans matrisleri:
Q,=E(vy)=0, (Iy®J,)+0; (Jy®I,)+0, (I, ®1,)

M sistem esitligi i¢in varyans kovaryans matrisi:
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Q=E(W)=2,®(I,®J;)+Z,®(J,®I,)+Z, ®(I,®1,)

Burada X = |:O'flﬂ:| veX = [Gfﬂ] ’dir ve her ikisi de M x M boyutlu matrisler-

dir. Yapilan déniisiimlerle, Q? asagidaki gibi hesaplanmustir;
4

Q—l/z — A;l/z ®Ql
2

A =E,A =T +2,A, =%, +2 ,A, =T +NZ,+%, ve Q=E,QF,,
Q,=E,®J,, O,=J,®F,, O,=J, ®J,esitlikleri vardir.

Dogru kalintinin V oldugu bilgisi ile, varyans bilesenlerinin karesel sapmasiz tah-
minleri agagidaki gibi elde edilmektedir:

. voy . Voy L _ror

= ve =
“(N-1)(T-1) 7 (N-1) Po(r-1)
Esnek tahminler igin, V yerine havuzlanmig en kiigiik kareler kalintilar1 ya da grup
ici kalintilart yerlestirilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 230-231).
Hausman-Taylor ve Amemiya-Macurdy’nin Modeli

Bu modelin temel varsayim, agiklayici degiskenlerin bir alt kiimesinin birim (te-
sadiifi) etkiler ile korelasyonlu olmasi, fakat artik hata 6gesi (ui) ile korelasyonlu
olmamasidir. Dolayisiyla agiklayici degiskenler hem igsel hem de dissal degisken-
lerden olugmaktadir. Ayrica, agiklayici degiskenler hem zamana gore degisen hem
de zamana gore degismeyen degiskenlerden olusabilmektedir. Bu dort grup degis-
ken modelde ayri ayr yer almakta ve tahminler bu sekilde yapilmaktadir (Yerdelen
Tatoglu, 2023, s. 231).

Asagidaki model ele alindiginda:

Yio = XuiPr1 + XoiP2 + Z1i61 + Zaid2 + Wi + uie

Burada:

Xiit: Digsal degisken vektoriidiir, zamana gore degisen degiskenlerden olugsmaktadir.
Xoii: Igsel degisken vektoriidiir, zamana gore degisen degiskenlerden olusmaktadir.

Z1i: Dissal degisken vektoriidiir, zamana gore degismeyen degiskenlerden olus-
maktadir.

Z»i: 1gsel degisken vektoriidiir, zamana gore degismeyen degiskenlerden olusmak-
tadur.
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Xait ve Zo; birim etki ile korelasyonlu oldugundan model tesadiifi etkiler varsayimi
ile tahmin edilirse, tesadiifi etkiler modelinin dissallik varsayimi ihlal edilecegin-
den parametreler tutarsiz olmaktadir. Sabit etkiler varsayimi ile tahmin edilirse, pi;
ile birlikte, Z; ve Z, de grup i¢i doniisiim sonucu modelden diismekte ve dolayisiyla
81 ve &, parametreleri tahmin edilememektedir. Hausman-Taylor (1981) ve Ame-
miya-MaCurdy (1986) tahmincileri bu sorunu ¢ézmek i¢in tiiretilmistir (Yerdelen
Tatoglu, 2023, s. 231-232).

Bu tahmincilerde 6ncelikle, Bi ve B, parametreleri grup i¢i tahminci ile tutarli ola-
rak tahmin edilmekte,

llt ﬂlezt + ﬂzle, + d

ve grup ici kalinti (c? .+ ) elde edilmektedir:

lzt ﬂlSE lit + ﬂZSEXZit

Daha sonra, X ve Zi; ara¢ degiskenler olarak kullanilarak, grup i¢i kalintinin Zi;
ve Zo; lizerine regresyonu bulunmaktadir ve kalintilar elde edilmektedir:

C;,i = é‘1Z15 + 52221‘ + f:

Buradan ¢, ve 8,’nin ortalama tahmincileri, 51 4 Ve 52 4p (AD: Arag degisken tah-
mincisi) elde edilmektedir. B1 ve B2’nin grup i¢i tahmincileri ( /}1 sg Ve ,BZSE) ve 0

ve 0,’nin arag¢ degiskenler tahmincileri (éA'] p Ve 52 4p ) genel kalintilart elde etmek

i¢in kullanilmaktadir:

lzt ﬂlSE Lit ﬂZSEXZU é‘lADZ 52ADZ

Bu genel kalintidan ise, varyans bilesenlerini tahmin etmekte yararlanilmaktadir:
6. =vv/NT

Varyans bilesenleri kullamlarak varyans kovaryans matrisi (Q,) elde edilmekte,

~2

O
Q=1
O, +T; 7]

ve genellestirilmis en kiiciik kareler yontemi ile tahminler yapilabilmektedir (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 232-233).
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SINIRLI BAGIMLI DEGIiSKENLi PANEL VERI MODEL-
LERI

Smirh Bagimh Degiskenli Panel Veri Modelleri

Bu boliimde; panel tercih modelleri (nitel bagimli degiskenli panel veri modelleri),
kesikli panel veri modelleri ve sanstirlii bagimli degiskenli panel veri modelleri in-
celenecektir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 245).

Panel Tercih Modelleri (Nitel Bagimh Degiskenli Panel Veri Modelleri)

Tercih modellerinde bagimli degisken, zaman t’de i. birim i¢in olay gerceklesmisse
1 degerini (Yi=1), gerceklesmemisse 0 degerini (Y;=0) almaktadir. Yi’nin 1 dege-
rini alma olasilig1 Py ile, Yi’nin 0 degerini alma olasilig1 ise (1-Py) ile gosterilmek-
tedir. Yi’nin beklenen degeri:

E(Yi) = 1.Pi + 0.(1-Py) = Py

Aciklayici degiskenler ile t zamaninda i. birim i¢in olayin gerceklesme olasiligi ise:
Pi = Prob(Yi=1) = E(Yi|Xi) = F( 8’ Xi)

seklindedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 245-246)

Sansiirlii Bagimh Degiskenli ve Kesikli Panel Veri Modelleri

Bazen iktisadi iliskilerde tesadiifi degiskenler i¢in sansiir ile karsilasilabilmektedir.
Ornek olarak bagimli degiskeni “calisilan saat” olan bir model diisiiniildiigiinde,
bagimli degisken sansiirliidiir ¢linkii eger i. birey t zamaninda ¢aligmiyorsa, ¢alisi-
lan saat 0 olarak gdsterilmektedir ve regresyon modeli tobit (sansiirlii) model kul-
lanilarak ifade edilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 246).

Genel olarak panel veri modeli su sekilde gosterilirse:
Y, =f'X, +u+u,
Burada, u, ~IIN(0, o, )’dir ve panel tobit model i¢in bagimh degisken:

{Y; >0 ise, =7,

diger durumlarda,

Kesikli panel veri modelinde ise, sadece Y: >0 durumu ele alinmakta ve digerleri
gbzlenmemis kabul edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 246).
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Sinirh Bagimh Degiskenli Panel Veri Modellerinin Tahmini
Klasik Sinirh Bagimh Degiskenli Panel Veri Modellerinin Tahmini

Bu tiir modellerin tahmininde logit, probit, tamamlayici log-log (gompit), kesikli
ve sansiirlii modeller kullanabilmektedir® (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 247).

Sinirh Bagimh Degiskenli Panel Veri Modellerinin Sabit Etkiler
Varsayimiyla Tahmini

Birim etkinin () sabit oldugu varsayildiginda genel model:
Y, =fX, +p +u,

Olmak iizere bu modelde, Y;=0 olasilig1,

Prob(Y, =0)= Prob(uit >-p'X, - M-)

seklinde ya da daha acik bir ifade ile asagidaki gibidir:

©

PrOb(”it Z_ﬁ,Xit _/ui)z I f(uit)duit ZI_F(_ﬁ,Xz‘r _:Ui)

B Xyt

Burada f(ui) ve F(ui) sirasiyla, ui’nin olasilik yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif
dagilim fonksiyonudur (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 251-252).

En Cok Olabilirlik Tahmincisi

Sabit etkiler varsaymu altinda siirli bagimli degiskenli panel veri modelleri en
cok olabilirlik yontemiyle tahmin edilebilmektedir. N ve T’nin sonsuza gittigi
durumda tutarli tahminciler elde edilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s.
252).

Ancak panel verilerde T genellikle kiigliktiir. Birim sayis1 N arttik¢a tahmin edil-
mesi gereken birim etki sayis1 da artmakta, ancak her birim etki hakkinda elde
edilen bilgi artmamaktadir. Bu durum tesadiifi parametre problemi (incidental
parameters problem) olarak adlandirilmaktadir (Neyman ve Scott, 1948) (Yerde-
len Tatoglu, 2023, s. 252).

Dogrusal olmayan modellerde T sonlu iken birim etkilerinin tutarsiz tahmini, mo-
del parametrelerinin tahminlerine de yansimakta ve en ¢ok olabilirlik tahmincisi-
nin tutarsiz olmasina neden olabilmektedir. Bununla birlikte T arttik¢a tutarsizlik
azalmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 252).

9 Detayli bilgi igin bknz. F. Yerdelen Tatoglu, “Ekonometri: Stata Uygulamali”, “6. Boliim Nitel Tercih
Modelleri, Sansiirlii ve Kesikli Regresyon Modelleri”, 2020, Beta Basim Yayin AS, Istanbul.
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Genel olarak dogrusal olmayan bir modelde, T gozlem ve N birim i¢in log-olabi-
lirlik fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s.
253):

logl = Z{Zlogg Y. f'X, +u, )} =1, N;t=1,........ T

i=1 1

Burada g(.) yogunluktur ve analiz edilecek olan modeli tanimlamaktadir (logit, pro-
bit, kesikli regresyon, poisson, tobit vs.).

Logit model i¢in log-olabilirlik fonksiyonu asagidaki gibi ele alinmaktadir (Yerde-
len Tatoglu, 2023, s. 253):

N T N T
long—ZZlog[l—kexp(ﬂ'Xit+,ul.)]+zz g +,U,
i=l t=1 i=l t=1
Bu fonksiyonun maksimizasyonu i¢in 1. mertebe kosullar:

dloo L N T ﬁX+#
) .

1+e

OlogL & {_ e Xty

6/,[1. -1 1 + eﬂ,Xi/Jr,U, + Ytt} = O 1:1, ..... ,N

Sabit etkiler probit ve tobit modelde, pi’nin, B ve o> parametreleri iizerindeki etkisi
yok edilememektedir. T sabitse tutarli tahminler elde edilememektedir, ¢linkii
w’deki tutarsizlik B ve o 'mi da etkilemektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 255).

Coklu tercih modelleri icin ise, bagimli degisken Y nin, i. birim igin m; + 1 (0, 1, 2
,..., M) deger aldig1 varsayilmaktadir ve bu modellerde bagimli degisken Y sdyle
tanimlanabilmektedir:

Olabilirlik fonksiyonu ise asagidaki gibi yazilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 255):

m;

N
L=TITT#"

i=l j=0



ILERI PANEL VERI ANALIZI 33

Agirhikh (Tartih) En Kiiciik Kareler Tahmincisi

Agirlikli en kiigiik kareler tahmincisi “minimum ? tahmincisi” olarak da bilinmek-
tedir. En ¢ok olabilirlik tahmincisi ile ayn1 asimptotik etkinlige sahip olmakla bir-
likte hesaplanmasi daha kolaydir. Istatistiksel olarak tercih edilebilir olmakla bir-
likte minimum y?> metodu ¢ok fazla kisitlama gerektirmektedir. Uygulanabilmesi
icin, a¢iklayici degisken vektoriiniin her bir degeri icin tekrarl gdzlemlerin bulun-
mas1 gerekmektedir. Cogu aciklayici degiskenin siirekli olmasi durumunda bu ko-
sul yontemin uygulanmasim giiglestirmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 256).

Kosullu En Cok Olabilirlik Tahmincisi

Bu yontemde birim etkiyi ifade eden katsay1 i¢in minimum yeterli bir istatistik sart1
aranmaktadir. Andersen (1970) tarafindan 6nerilen bu yonteme gore, eger birim
etki (W) icin minimum yeterli bir istatistik (ti) varsa ve bu istatistik yapisal paramet-
relerden (B) bagimsizsa, kosullu yogunluk fonksiyonu sdyledir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 256):

F(X1pm)
g(Ti |ﬂ3/ui)

Bu yontem, f’nin p;’ye bagimliligini ortadan kaldirmaktadir. Dolayisiyla 3’nin tu-
tarl tahmincisi elde edilmektedir.

g(z|Bopy)isin, (Y1 B.7,)

Li icin minimum yeterli istatistik, log-olabilirlik fonksiyonunun p;’ye gore kismi
tiirevi alinarak bulunabilmektedir. Sabit etkili logit modelde birim etki p; i¢in mi-

T

nimum yeterli istatistik (Z Ynj dir. Bu istatistife kosullandirilan olabilirlik fonk-
t=1

siyonu pi’den bagimsiz hale gelmektedir. Kosullu log-olabilirlik tahmincisi bu

fonksiyonunun maksimize edilmesi ile elde edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023,

5. 256-258).

Dogrusal olasilik modeli ve logit model i¢in basit doniisiim fonksiyonlar1 buluna-
bilse de probit model i¢in birim etkilerden (p;) bagimsiz B parametreleri i¢in basit
fonksiyonlar bulunamamaktadir. T sonlu iken probit model i¢in, B’nin tutarl: tah-
mincisi elde edilememektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 258).

Hausman Testi

Logit modelinin en ¢ok olabilirlik tahmincisi ile, kosullu en ¢ok olabilirlik tahmin-
cisi arasindaki farki bulmak i¢in Hausman test kullanilabilmektedir. Logit en ¢cok
olabilirlik tahmincisi, birim etki olmamasi ve alternatif tahmin yontemlerine gore
tutarsiz olmas1 bigimindeki temel hipotezi (Ho), tutarli ve etkin olma hipotezine
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karsi test etmektedir. Chamberlain’in kosullu en ¢ok olabilirlik tahmincisi (1980),
Ho hipotezi kabul ya da reddedilsin tutarlidir, fakat tiim veri kullanilmadig i¢in
etkin degildir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 258).

Yari Parametrik Tahminci

Yari parametrik yaklagim ile, birim etkiden (1) elde edilen bilginin zayif olmasi ve
B tahminini fazla etkilememesi nedeni ile p; yok edilebilmekte ve dolayisiyla bu
yontemle tutarli tahminciler elde edilebilmektedir.

Manski (1987), d6rnek ortalama fonksiyonunu [H N (b)] maksimum eden tahmin-

cinin kullanilmasiyla, modelin yapisal parametrelerinin (f) tutarli tahmin edilebi-
lecegini gostermistir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 260-261).

Simirhi Bagimh Degiskenli Modellerin Tesadiifi Etkiler Varsayimiyla Tah-
mini
En Cok Olabilirlik Tahmincisi

Tesadiifi etkiler modellerinde p;’nin X ile korelasyonsuz oldugu varsayimi yapil-
maktadir. Tek degiskenli dagilim G’den elde edilen tesadiifi bir 6rneklem igin, log-
olabilirlik fonksiyonu su sekilde ifade edilebilmektedir:

N T y,
logL=>log[[1F(BX,+m) [1-F(BX,+m)] "dG(B.1)

i=1 t=1
N sonsuza giderken bu fonksiyonun maksimize edilmesi ile, B ve ; i¢in tutarl tah-

minciler elde edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 262).

Tesadiifi etkiler modelleri i¢in yapilan p; ve Xi’nin korelasyonsuz oldugu varsa-
yimi, ciddi bir kisitlamadir. Bu nedenle piile X arasindaki iliski i¢in farkli gortsler
one siiriilmiistiir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 262):

- Mundlak (1978), pi ile X;; arasindaki iliskiyi soyle tanimlamistir; “X;’nin orta-
lama degeri ;’ye baghdir” ve asagidaki gibi gosterilebilmektedir:

=
=X, +w,

- Chamberlain (1980) ise, p; ile Xj arasinda su sekilde bir iliski oldugunu varsay-
maktadir:

T ! !
Hi :Zt=1mtXit +0,=mX, +1,

Burada, m' =(mj,.....m; ) ve X/ =(X]

il

..... LX) dir.
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Bu son varsayim log-olabilirlik fonksiyonuna yerlestirilirse:
N T

logL=Y log[[[F(B'X, +mX,+n)" [1-F(B X, +mX, +n)] "dG" (n)
i=1 t=1

Burada G*, 1 i¢in bir tek degiskenli dagilim fonksiyonudur. Ornegin, F sifir orta-
lama ve U,f varyansla bir standart normal dagilim fonksiyonu ise, spesifikasyon

coklu probit modeli vermektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 262-263).
Minimum Aralik Tahmincisi

Chamberlain’in minimum aralik tahmincisinde asagidaki kisitlama konulmaktadir:
m=vec(Il')= £(6)
Burada, 0’ =(',m’,o, ) *dir. Chamberlain (1980), asagidaki esitligi minimum

yapacak bir 0 "nin secilmesini Onermistir:
[#-10)] @' [#-1(9)]

Burada f), Q=J"'AJ " nin tutarli tahmincisidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s.
268).

MEKANSAL PANEL VERI MODELLERI

Panel veride birim boyutunun iller, ilgeler, bolgeler, iilkeler gibi mekanlar oldugu
durumda mekanlar aras1 komsuluk iliskileri, bir bolgede meydana gelen olaylarin
o bolgeye komsu ya da yakin olan bdlgeleri de etkilemesi ya da meydana gelen
global soklarin tiim bolgeleri ayni anda etkilemesi s6z konusu olabilmektedir. Bu
boliimde mekanlar arasindaki bu iliskilerin panel veri modelleri kapsaminda ele
alimasi ve modellerin tahmini {izerinde durulmaktadir'® (Yerdelen Tatoglu, 2023,
s. 285).

Temel Kavramlar
Mekansal Etki

Mekanlar arasindaki etkilesim, “mekéansal etki” olarak adlandirilmaktadir.
Mekansal etkiler, modellere mekansal otokorelasyon (mekansal bagimlilik) ya da
mekansal heterojenlik yoluyla etki etmektedirler (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 285).

19 Bu béliimiin éncesinde mekansal ekonometri ile ilgili detayh bilgi igin bknz. F. Yerdelen Tatoglu,
“Mekansal Ekonometri: Stata Uygulamali”, 2022, Beta Basim Yayin AS, Istanbul.
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Mekénsal Bagimlihk

Birbirine komsu olan mahalleler, ilgeler, sehirler gibi cografi birimlerde meydana
gelen olaylar birbirinden bagimsiz olmadiklarindan ya da digsal soklara benzer
tepkiler verdiklerinden, mekansal verilerle calisilirken mekansal otokorelasyona
oldukea sik rastlanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 285-286).

Mekéansal bagimlilikta, birbirine daha yakin, komsu olan bolgelerin birbiri ile ilis-
kisi uzak olanlara gére daha fazladir ve bu bagimlilik pozitif ya da negatif yonde
kendisini gosterebilmektedir. Mekansal otokorelasyon, mekansal panel veri model-
lerine gesitli yollarla dahil edilmektedir; bagimli degiskende, bagimsiz degisken-
lerde ya da hata teriminde meydana gelebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s.
286).

Mekénsal Heterojenlik

Mekansal heterojenlik, genel olarak yatay kesit veri ya da panel verilerle caligilir-
ken kullanilan bir kavram olan heterojenlik kavrami ile ayni seyi ifade etmektedir.
Mekansal modellerde ele alinan ilgeler, iller, iilkeler gibi mekanlar heterojen ola-
bilmekte ve modelin katsayilar1 ya da kalint1 varyansi1 mekanlar itibariyle sabit ol-
mayabilmektedir. Birinci durum heterojen panel veri modellerinin 6zel bir tiirii ola-
rak diisiiniilebilmekte ve heterojenlik modellere ¢esitli yollarla yansitilarak tahmin
yapilmaktadir. Tkinci durumda ise, heteroskedasiteye sebep olmaktadir (Yerdelen
Tatoglu, 2023, s. 286).

Mekéansal Agirhk Matrisi

Mekansal ekonometride, mekanlar arasinda goriilen iligkiler mekansal agirlik mat-
risi yardimiyla ifade edilebilmekte ve matris olusturulurken haritalardan yararlanil-
makta, cografi agirliklandirma teknikleri kullanilmaktadir. Mekénsal agirlik mat-
risi uzakliga ya da simir komsuluguna gore olusturulmaktadir. Sinir komsulugu séz
konusu oldugunda mekanlarin paylastigi ortak kenar ve koselere gore kale, fil ve
vezir komgulugu olmak {izere ii¢c komsuluk tanimi gelistirilmistir. Ortak bir kenar
paylasiliyorsa kale, ortak bir kose paylasiliyorsa fil ve ortak bir kenar ve kdse pay-
lastyorsa vezir komsulugu soz konusu olmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 286).

Panel veri i¢in mekansal komsuluk matrisi W, NTXNT boyutlu pozitif bir matris
olmak tizere, matristeki her bir eleman wy;, i ve j bolgesi arasindaki etkilesimin var-
ligin ifade etmektedir. En basit haliyle komsuluk matrisi iki deger almaktadir: i ve
j bolgeleri komsu ise 1; degilse 0. Uygulamada, genellikle bu matrisin satirlara goére
standardize (normalize) edilmis hali kullanilmaktadir. Satir standartlagtirma isle-
minde, satirdaki her bir eleman satir toplamina boliinmektedir. Satir standartlagtiril-
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mis komsuluk matrisine mekansal agirlik matrisi adi verilmektedir. Bu matrisin her

bir eleman1 W; sOyle elde edilmektedir:

Boylece satirin her bir eleman sifir ile bir arasinda deger almaktadir (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 286-287).

Mekanlar arasindaki iligkiler, mekansal haritalandirma yoluyla gorsel olarak in-
celenebilmektedir'' (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 287).

Mekénsal Regresyon Modelleri

Mekansal etkiler mekansal ekonometrik modellere ii¢ sekilde dahil edilebilmek-
tedir: Bagimli degisken (Y) ile etkilesimli olarak (igsel etkilesim), bagimsiz de-
giskenler (X) ile etkilesimli olarak (dissal etkilesim) ve hata terimi (u) ile etkile-
simli olarak. Bu etkilesimin tiiriine bagh olarak farkli modeller s6z konusu ol-
maktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 287).

Yuvalanmis Mekéansal (GNS) Model

Mekéansal modellerden en genel olan1 Manski (1993) tarafindan gelistirilen yuva-
lanmis mekansal modeldir. Yuvalanmis mekénsal model /7, T boyutlu birim matris;
Wy, NxN boyutlu agirlik matrisi ve W =1, ® W, olmak iizere matris notasyo-

nunda asagidaki gibi gosterilebilmektedir:
Y=pWY+X[+WXO+u u=MWu+¢e

Bu modelde WY mekansal gecikme terimidir ve komsu bdlgelerdeki Y nin agirlikli
ortalama degerini gostermektedir. WX in modele eklenmesi ile, mekansal bagimlh
ekonomik olgulardaki komsuluk etkisi, mekansal gecikmeli agiklayici degiskenler
aracihig ile agiklanmaktadir. Wu, birbirine komsu bolgelerin artiklar1 arasindaki

1 Detayli bilgi igin bknz. F. Yerdelen Tatoglu, “Mekansal Ekonometri: Stata Uygulamali”, “2. Bolim:
Mekansal Haritalandirma”, 2022, Beta Basim Yayim AS, Istanbul.
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mekansal otokorelasyonu ifade etmektedir. Modeldeki p mekansal otoregresif kat-
say1 olarak ve 4 mekansal otokorelasyon katsayisi olarak adlandirilmaktadir (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 288).

Mekansal Durbin Model (SDM)

Mekénsal Durbin model, GNS modelden mekansal otokorelasyonlu hata terimleri-
nin (A=0) elimine edilmis halidir. Bagimli ve bagimsiz degiskenlerde mekansal et-
kilerin bulundugu bu model matris notasyonunda asagidaki gibidir (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 289):

Y=pWY+X[B+WXO+¢
Genel Mekénsal (SAC) Model

Genel mekansal modelde, mekansal gecikmeli bagimli degisken ve mekansal oto-
regresif hata terimi i¢erilmektedir, GNS modelin =0 olarak kisitlanmig halidir. Bu
model SARAR model olarak da bilinmektedir. Genel mekansal model asagidaki
gibi gosterilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 289):

Y=pWY+ X[ +u u=MWu+e
Mekansal Durbin Hata Modeli (SDEM)

Mekansal Durbin hata modeli, GNS modele p=0 kisit1 getirilerek elde edilmistir.
Mekéansal Durbin hata modeli matris notasyonunda asagidaki gibidir:

Y=X[+WXO0+u u=MWu+g

Burada, B dogrudan ve 0 dolayl etkileri ifade etmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023,
s. 289).

Mekansal Gecikme (SAR) Modeli

Mekansal gecikme modeli, mekénsal otoregresif model olarak da adlandirilmakta-
dir. SDM modelden =0 ve SAC modelden ise 2=0 kisit1 ile farklilik gostermekte-
dir, dolayisiyla bu iki modelin bir alt tiirii olarak diisiiniilebilmektedir. SAR model:

Y=pWY+X[+¢
Model Y i¢in ¢oziildiigiinde:
Y=(1-pW)" (XB+¢)

Burada ters matris (I - pW)_1 mekansal ¢arpan olarak adlandirilmaktadir (Yerde-
len Tatoglu, 2023, s. 289-290).
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Mekansal Hata Modeli (SEM)

Mekénsal hata modeli, hata siirecinde bagimlilik oldugu durumda kullanilan SAC
ve SDEM modellerin sirasiyla p=0 ve 6=0 ile kisitlanmis bir tiirtidiir. Mekansal
hata modeli matris notasyonunda asagidaki gibidir:

Y=Xp+u u=AWu+¢

u i¢in ¢oziildiigiinde,

u=(I-W)"¢

ve yerine yerlestirildiginde mekansal hata modeli (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 290):
Y=XB+(I-W) "¢

Bagimsiz Degiskeni Mekiansal Gecikmeli (SLX) Model

Bagimsiz degiskeni mekansal gecikmeli model, sadece mekansal gecikmeli agik-
layici degisken igeren modellerdir. SLX model matris notasyonunda asagidaki gi-
bidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 290):

Y=XB+WXO+¢
Mekansal Etkinin Olmadigi Model

Yapilan testler sonucunda bagimli degiskende, bagimsiz degiskenlerde ve hata
teriminde mekansal etkinin olmadig1 tespit edilirse model asagidaki hali almak-
tadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 290-291):

Y=X[+u
Mekéansal Panel Veri Modellerinin Tahmin Yontemleri

Mekéansal modeller, en ¢ok olabilirlik, genellestirilmis momentler ve ara¢ degis-
kenler tahmincileri kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Panel verilerle ¢aligilir-
ken klasik, sabit etkili ve tesadiifi etkili mekansal panel veri modelleri séz konusu
olmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 291).

Klasik (Havuzlanms) Mekéansal Panel Veri Modelleri

Birim etkilerin olmadigi klasik mekansal panel veri modellerinin tahmini en gok
olabilirlik ve genellestirilmis momentler yontemleri kullanilarak yapilabilmektedir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 291).
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En Cok Olabilirlik Tahmincisi

Ele alinan mekansal panel veri modeli i¢in log-olabilirlik fonksiyonunun olusturul-
mast ile en ¢ok olabilirlik yontemi kullanilarak model tahmin edilebilmektedir.

Mekénsal gecikmeli model i¢in kalintinin normal dagilimi varsayimu ile log-olabi-
lirlik fonksiyonu agagidaki gibi olusturulmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 291):

L=1n|IT ®(1N —pWN)|—gan'2

&

(y_p(IT®WN)y_Xﬂ)’(y_p(1T®WN)y_Xﬂ)
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Mekansal hata modeli i¢in kalmtinin normal dagilimi varsayimi ile log-olabilirlik
fonksiyonu asagidaki gibi olusturulabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 291-
292):

(y-XB)[1, ®(B,By)](y-XP)
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&

L =—¥lnaf +Tn|B,|-

Diger modeller i¢in de log-olabilirlik fonksiyonu bu modellere benzer sekilde olus-
turulmaktadir.

Belirli bir birimdeki belirli bir aciklayici degisken degistiginde sadece bu birimdeki
bagiml degiskenin degismesi direk, diger birimlerdeki bagiml degiskenlerdeki de-
gisiklik ise dolayli etki olarak adlandiriimaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 306).

Genellestirilmis Momentler Tahmincisi

Yatay kesit birim sayisinin ¢ok biiyiik oldugu durumda (), ECO tahmincisinin
hesaplama giicliigii nedeniyle Kelejian ve Prucha (1998) ara¢ degisken yaklasi-
mini, daha sonra mekansal hata modelleri icin GMM tahmincisini énermislerdir
(Kelejian ve Prucha, 1999). Tesadiifi etkiler mekéansal hata modeli i¢in ise mo-
ment kosullarina dayali GMM tahmincisi gelistirilmistir (Kapoor, Kelejian ve
Prucha, 2007) (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 313-314).

Mekansal otoregresif kalntili hatalar:
u=A(l, ®W, Ju+e¢

Moment kosullari:

L v I ,
E[ﬁga‘}:o—f, E[ﬁg (zT@WN)(IT@WN)g}Najrr(WNWN)
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E[ﬁg(lT@WN)e}:O, (L, ®WyW, ) =Tir(WyW,,), tr(1, ®W,)=0

Bu esitlikler kullanilarak parametreler tutarli olarak tahmin edilebilmektedir (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 313-314:

p=[X'(I,®B,8,)X] X'(I, ®B,B,)y

Sabit Etkiler Mekansal Panel Veri Modelleri

Sabit etkiler modellerinin tahminde her bir mekansal model i¢in olabilirlik fonksi-
yonunun olusturulmast ile en ¢ok olabilirlik yontemi kullanilabilmektedir.

Sabit etkiler mekansal gecikme modeli,
Y=o, + oY, + X B+e,

icin log-olabilirlik fonksiyonu asagidaki gibidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 316):

Sabit etkiler mekansal hata modeli,
Y=0,+X,B+¢ g =AWye, +u,
icin log-olabilirlik fonksiyonu ise asagidaki gibidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s.
316):
NT u 1 <
InL=-——In(2726> )+ Ty In(1-AW,)——> &l¢
7 ( g) ; ( 1) 20_82 ; t°t

N sonsuza giderken, Nickell sapmasi nedeniyle birim etkiler tutarli tahmin edile-
memekte, sadece egim parametreleri tutarli olarak tahmin edilmektedir (Yerdelen
Tatoglu, 2023, s. 316).

Tesadiifi Etkiler Mekansal Panel Veri Modelleri

Tesadiifi etkiler mekansal panel veri modellerinin tahmininde en ¢ok olabilirlik
yontemi kullanilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 322).

Mekansal Panel Veri Modelleri i¢in Istatistikler ve Testler

Mekansal modelin tiirii secebilmek i¢in birtakim testler bulunmaktadir (Yerdelen
Tatoglu, 2023, s. 327).
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Moran I Istatistigi ve Testi

Mekénsal otokorelasyonun varligini test etmek i¢in en yaygin olarak kullanilan
testlerden bir tanesi Moran [ testidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 327). Hipotezler:

Ho: Mekénsal otokorelasyon yoktur.
Hi: Mekansal otokorelasyon vardir.

Moran I istatistigi (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 327):

n n

2D Wy =)(x; = %)
no= =1

I=—

% Zn:(xi _f)z

i=1

Burada, W mekéansal agirlik matrisini ve n gézlem sayisini ifade etmektedir. S stan-
dartlastirma vektoriidiir ve agirlik matrisindeki elemanlarin toplamina esittir. Mo-
ran I istatistigi i¢in asimptotik dagilim Cliff ve Ord tarafindan gelistirilmistir. Z
istatistigi (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 327):

7= 12E0)

1/2
LV ()]
Burada, £ (I ) Moran I'mn beklenen degeri ve V(I ) varyansi olmak iizere normal-

lik varsayimi altinda sirasiyla agsagidaki gibidir:

1

m(ﬂle —I’ISZ + 3S§ )J—E'(I)2

Var (1) =(

Burada:

5, =203, . 8, =AY W ve k= {Z(Xi —5)4/11}4
T e

Ho hipotezi reddedilemezse, mekansal otokorelasyon yoktur. Moran I test istatistigi
anlamli ve z skoru pozitifse, yiliksek ve/veya diisiik degerler mekansal olarak kii-
melenmigstir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 328-329).

i=1 j=l
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Geary C Istatistigi ve Testi

Geary (1954), mekansal bagimlilig test etmek amaciyla bir test onermistir ve Ge-
ary C istatistigi asagidaki gibi elde edilmektedir:

D) YAEE)

C_ i=1 j=1

e

i=l j=1

Geary C istatistigi 0 ve 2 arasinda deger almakta ve 1 degeri civarinda bagimlilik
olmadigini, 1’den biiyiik olmasi negatif mekansal otokorelasyonun, 1’den kiiciik
olmasi ise pozitif mekansal otokorelasyonun varligini gostermektedir (Yerdelen
Tatoglu, 2023, s. 333).

Getis-Ord G Istatistigi ve Testi

Mekéansal bagimliligin yogunlugunu 6l¢en diger bir istatistik Getis ve Ord tarafin-
dan gelistirilen G istatistigidir. G istatistigi (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 334):

()

i=l j=1

35w

Burada w;;s6z konusu bolgeler arasindaki mekéansal agirligi gostermektedir.

Global G istatistigi i¢in temel hipotez, bolgelerin degerleri arasinda mekansal kii-
melenme olmadigini belirtmektedir. G test istatistigi istatistiksel olarak anlamli ol-
mak iizere, Z skoru pozitif ise ¢aligilan alanda yiiksek degerlerin kiimelendigini ve
negatifse ¢alisilan alanda diisiik degerlerin kiimelendigini gostermektedir (Yerde-
len Tatoglu, 2023, s. 334-335).

LM Testleri

Mekansal modellerle calisilirken mekansal hata ya da mekéansal gecikmenin bir-
likte ya da ayr1 ayr varligimi sinamak igin LM testi yapilabilmektedir (Yerdelen
Tatoglu, 2023, s. 335).

LM Hata Testi

Mekansal hatanin varligim tespit edebilmek amaciyla, temel hipotezi Ho: A=0 olan
LM testi yapilabilmektedir. Mekansal hata i¢in LM test istatistigi:
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F,emEY
N
M :

7 Ttrace(WW +W'W

)~12(1)

Burada, £=y—Xpf, 6°=£&/NT esitlikleri vardir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s.
335).
LM Gecikme Testi

Mekansal gecikmeli bagimli degiskenin mekénsal otokorelasyonlu olup olmadigini
tespit edebilmek amactyla, temel hipotezi Ho: p=0 olan LM testi yapilabilmektedir.
Mekansal gecikme i¢in LM test istatistigi (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 336-337):

A 2
e’WyJ
2

~2

LMp[%w (1)

Burada asagidaki esitlikler vardir:
W=I.QW, & =8%/NT, é=y—-Xf3

B :[(Wj)' M(Wj/)/&f}rT.trace(WWwLW'W)

LM Hata ve Gecikmenin Birlikte Testi

Mekansal hata teriminde ve gecikmeli bagimli degiskende mekansal otokorelasyon
olup olmadigini tespit edebilmek amaciyla, temel hipotezi Ho: p=A=0 ve alternatif
hipotezi Hi: en az biri sifirdan farklidir seklinde olan LM testi yapilabilmektedir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 337).

LR Testleri

Mekansal otokorelasyonun varligini tespit etmek amaciyla ayr ayr ya da birlesik
LR testleri yapilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 338).

LR Hata Testi

Mekansal hatanin varligini stnamak i¢in temel hipotez Ho: A=0 seklinde kurulmakta
ve LR testi yapilabilmektedir:

LR, =2[L-L]
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Burada, £ klasik ve L mekansal hataya sahip modele ait log-olabilirlik fonksiyo-
nunu ifade etmektedir. LR test istatistigi, 1 serbestlik dereceli y* dagilimina uymak-
tadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 338).

LR Gecikme Testi

Mekénsal gecikmenin varligini sinamak icin temel hipotez Ho: p=0 seklinde kurul-
makta ve LR testi yapilabilmektedir:

LR,=2[L-1I]

Burada 7 klasik ve L mekénsal gecikmeye sahip modele ait log-olabilirlik fonk-
siyonunu ifade etmektedir. Test istatistigi, 1 serbestlik dereceli y* dagilmaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 339).

LR Hata ve Gecikmenin Birlikte Testi

Mekénsal hata ve gecikmenin varligimi birlikte sinamak i¢in temel hipotez Ho:
p=A=0 seklinde kurulmakta, alternatif hipotezi Hi: en az biri sifirdan farklidir sek-
linde olan LR testi yapilabilmektedir:

LR,,=2[L-L]

Burada £ klasik ve L mekansal hata ve gecikmeye sahip modele ait log-olabilirlik
fonksiyonunu ifade etmek iizere test istatistigi, 2 serbestlik dereceli y* dagilmaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 340).

LR Mekansal Bagimsiz Degiskenin Testi

SDM modelde mekansal bagimsiz degiskenin anlamlilig1 da test edilebilmektedir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 340).
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