Bu rehber, Panel Veri Ekonometrisi: Stata Uygulamali (7. baskr) adli 440 sayfalik kitabin 60 sayfalik 6zet teknik rehberi
niteligindedir. Ayrintil agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba bagvurulmasi 6nerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2024). Panel veri ekonometrisi: Stata uygulamali (7. baski). Beta Basim Yayim.

PANEL VERI - PANEL VERI ANALIZi

Ekonometrik aragtirmanin en onemli asamalarindan bir tanesi, degiskenlere ait
verilerin toplanmasidir. Giivenilir kaynaklardan ve dogru olarak veri toplanmasi-
nin yan sira, kullanilacak modele uygun olacak sekilde veri toplanmasi da eko-
nometrik tahminlerin giivenilirligini bilyiik l¢lide etkilemektedir. Ekonometrik
analizlerde {i¢ veri tilirli kullanilmaktadir. Bunlar; zaman serisi verisi, yatay kesit
veri ve panel veridir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 1).

Zaman Serisi Verisi: Degiskenlerin degerlerinin giin, ay, mevsim, yil gibi zaman
birimlerine gore degisimini iceren verilere denilmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2024, s. 1-2).

Yatay Kesit Veri: Zamanin belli bir noktasinda, farkli birimlerden toplanan veri-
lere denilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 2).

Panel Veri: Bireyler, iilkeler, firmalar, hane halklar1 gibi birimlere ait yatay kesit
gozlemlerin, belli bir donemde bir araya getirilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Panel veri, N sayida birim ve her bir birime karsilik gelen T sayida gozlemden
olugsmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 2-3).

Zaman boyutuna sahip yatay kesit veriler bir baska ifade ile panel veriler kullani-
larak olusturulan panel veri modelleri yardimiyla ekonomik iligkilerin tahmin
edilmesi yontemine “panel veri analizi” ismi verilmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2024, s. 4).

Genel olarak panel veri modeli;
Y, =a, +p.X,, +u, i=1,..,N;t=1,..,T

seklinde yazilabilmektedir. Burada, Y bagimli degisken, Xi bagimsiz degiskenler,
a sabit parametre, B egim parametreleri ve u hata terimidir. i alt indisi birimleri, t
alt indisi ise zaman ifade etmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 4-5).

Temel Kavramlar

Dengeli Panel — Dengesiz Panel: Panel verilerle ¢alisildiginda, her bir birim
tiim zamanlar boyunca gdzlenmisse “dengeli panel”; bazi birimler i¢in bazi
zamanlara ait veriler mevcut degilse “dengesiz panel” s6z konusu olmaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 5).

Birim Etki — Zaman Etkisi: Panel veri bircok birimin bir araya gelmesi ile
olugsmaktadir ve her bir birimin kendisine ait gdzlenemeyen 6zelliklerine “birim
etki” ismi verilmektedir. Her bir zaman diliminin kendine 6zgii 6zelliklerini yan-
sitan degiskene de “zaman etkisi” ismi verilmektedir. Uygulamada daha ¢ok bi-
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rim etkinin oldugu durumlarla karsilagilmaktadir. Bu nedenle, gerek teorik ve
gerekse uygulamali ¢alismalarda birim etkili modeller iizerinde daha ¢ok durul-
makta ve literatiir bu yonde yogunlasmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 5-6).

I¢sellik — Dissalhik: “Digsallik”, bagimsiz degiskenler ile hata teriminin korelas-
yonlu olmamasi olarak tanimlanmaktadir. Digsalligin, zayif (eszamanli) ve kati
digsallik olmak tizere iki tiiri vardir. Bagimsiz degiskenin ve hata teriminin ayn
dénemde korelasyonsuz oldugu durumda “zayif digsallik”; bagimsiz degiskenin
cari, gecmis ve gelecek degerleri ile hata teriminin korelasyonsuz oldugu (tersi de
gegerlidir) durumda da “katr digsallik” s6z konusu olmaktadir (Yerdelen Tatoglu,
2024, s. 6-7).

Zayif digsallik:

E(u,X,)=0 i=1,..N; t=1,....T

Kati dissallik:

E(u,X,)=0 yada E(u,X,)=0 (tiims ve tler i¢in)

Dissallik varsayiminin bozulma nedenle asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Dislanmis degiskenler: Modelden dislanmis degiskenler, i¢sellik problemine
sebep olabilmektedir.

2. Modelin dinamik yapisi: Dinamik modellerden otoregresif modellerde, bagim-
siz degisken olarak ele alinan gecikmeli bagimli degiskenler ile hata terimi
arasindaki korelasyon igsellik problemine sebep olmaktadir.

3. Esanli denklem sistemleri: Esanli denklem sistemlerinde bagimli-bagimsiz
degisken ayirimi1 mevcut olmadigindan, bir modeldeki bagimsiz degisken bas-
ka bir modelde bagimli degisken olabilmektedir. Dolayisiyla sistemdeki ba-
gimsiz degiskenler ile hata terimleri arasinda korelasyon goriilebilmektedir.

4. Olgme hatalart: Bagimsiz degiskenlerde dlgme hatast oldugu takdirde, bu &lg-
me hatasi hata teriminde ifade edilmektedir ve hata terimi ile bagimsiz degis-
ken(lerin) korelasyonlu olmasina neden olmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024,
s. 6-7).

Heterojenlik: Panel veri analizinde yer alan bireyler, firmalar, iilkeler, sehirler
gibi birimler genelde heterojendir. Bu heterojenligi hesaba katmamak ilgilenilen
parametrelerin tutarsiz tahminlerine sebep olmaktadir. Heterojenligi modele
yansitmanin en kolay yolu sabit ve/veya egim parametrelerinin heterojen oldu-
gunu varsaymak ve ona gore tahmin yontemi belirlemektir (Yerdelen Tatoglu,
2024, s. 7-9).
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Birimler Aras1 Korelasyon: Birimler aras1 korelasyon, literatiirde “yatay kesi
bagimlilik” olarak da bilinmektedir. Panel veri modelinin her bir birimi i¢in he-
saplanan hata terimleri arasinda korelasyon oldugunu ifade etmektedir. Dogru
modeli kurabilmek i¢in, birimler arasi korelasyonun varlig: test edilmeli ve eger
varsa tahmin asamasinda ona gore dnlemler alinmalidir. Birimler arasi korelasyon
genelde mekansal etkiler, bir birimden digerine tasan etkiler, gdzlenemeyen genel
faktorler ya da global 6lgekte yasanan soklar ve krizler sebepleriyle meydana
gelmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 9).

Panel Verinin Avantajlar1 ve Kisitlamalan
Panel Verinin Avantajlari

Ekonometrik arastirmalarda panel veri kullanimi, yatay kesit ve zaman serisi
verileri kullanmanin avantajlarina ilave olarak bircok avantaj saglamaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 9-10).

1. Birim Degiskenligini ve Gozlenemeyen Heterojenligi Modele ilave Ede-
bilmek: Ekonometrik analizlerde kullanilan birimler genelde heterojendir. Za-
man serisi ve yatay kesit veri analizleri bu degiskenligi tek bagina kontrol ede-
memekte iken; panel veri analizi, bu heterojenligi dikkate almaktadir (Yerdelen
Tatoglu, 2024, s. 10-11).

2. Tahmin Sapmasim Azaltmak: Panel veri modellerinde dislanan degiskenler
nedeniyle hata terimi ile aciklayici degiskenler korelasyonlu olabilmekte ve
parametre tahminleri sapmali olmaktadir. Panel veri kullanilarak bu degiskenle-
rin etkileri kontrol altinda tutulabilmektedir, bu durumda tahmin sapmasi azal-
makta ya da tamamen yok olmaktadir. Ciinkii korelasyonun kaynagini bilmek,
tutarli tahminciler elde etmek i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir (Yerdelen Ta-
toglu, 2024, s. 11-12).

3. Coklu Dogrusal Baglanti Problemini Azaltmak: Panel veri kullanilarak
hem serbestlik derecesi arttirilabilmekte, hem de degiskenlerin iki boyuta gore
degerlenmesi ve ozellikle birimlere ait bilgilerin varligi nedeniyle veriden sag-
lanan bilgi ile model i¢in gerekli olan bilgi arasindaki fark azaltilabilmektedir.
Bu durumda da ¢oklu dogrusal baglanti sorunu azalmaktadir (Yerdelen Tatoglu,
2024, s. 12-13).

4. Daha Kapsamh Modeller Kurabilmek: Panel veri, tek basina zaman serisi
ya da yatay kesit veri kullanilarak kurulamayan, hem zaman hem de birim bo-
yutunu igeren, daha kapsamli ve karmasik davranigsal modeller yapilmasina ve
bu modellerin tahmin ve test edilmesine imkan tanimaktadir (Yerdelen Tatoglu,
2024, s. 13).
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Panel Veri Kullanmanin Getirdigi Kisitlamalar

Panel veri kullanmanin yukarida sayilan avantajlarinin yaninda, getirdigi bazi
dezavantajlar ve kisitlamalar da bulunmaktadir.

1. Hata Payinda Olusan Sapmalar: Panel veri modellerindeki hata terimi;
zaman serisine, yatay kesit veriye ve panel veriye 6zgii sapmalar1 tasimaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 6-14).

2. Veri Toplama Problemi: Panel veri ile yapilan ¢alismalarda en 6nemli prob-
lem, verilere ulagsmak ve verileri diizenlemektir. Ayrica sansiirlii gozlemler ve
ozellikle anket caligmalarinda ¢esitli nedenlerden dolay1 cevapsiz kalan sorular
nedeniyle, verinin kisitlanmasi da miimkiindiir. Fakat veriye daha rahat ulasila-
bilen giiniimiizde bu problem gittik¢e dnermini kaybetmektedir (Yerdelen Ta-
toglu, 2024, s. 14).

3. Zaman Serisinin Kisa Olma Problemi: Panel veride 6zellikle mikro bazda
analiz yapildiginda, birim boyutu fazla olmasina ragmen zaman boyutu kisadir
(Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 14).

DOGRUSAL PANEL VERIi MODELLERI

Genel olarak dogrusal panel veri modeli;
Yit :ﬂOit +ﬂlitXlit +ﬂ2itX2it t... +IBA7‘thit +uit i=1,...,M' t:1""’T

ya da kisaca;
K

Y, = B+ D BuXo + 1, i=1uN; t=1,..,T
k=1

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada alt indislerden i hane halki, birey, firma,
sehir gibi birimleri, ¢ ise giin, ay, y1l gibi zamam goéstermektedir. Bir bagka ifade
ile i yatay kesit boyutunu; ¢ ise zaman boyutunu ifade etmektedir. Boi, sabit terimi;
Bii, Kx1 boyutlu parametreler vektoriinii; Xii, k. agiklayic1 degiskenin t zamanin-
da 1. birim i¢in degerini; Yi, bagimli degiskenin t zamaninda i. birim igin degerini
gostermektedir. Panel veri modellerinde parametrelerin, her dénemde ve her bi-
rim i¢in deger almasima izin verilmektedir. u;; hata terimlerinin sifir ortalama ve
sabit varyansla tiim zaman donemlerinde ve tiim birimler i¢in 6zdes ve bagimsiz

normal dagildig: [IIN(O, 0'3 )] varsayilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 37).

Panel veri modelleri, parametrelerin birim ve/veya zamana gore deger almasina
bagli olarak asagidaki gibi siniflandirilabilmektedir;
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1. Hem sabit, hem de egim parametrelerinin birimlere ve zamana gore sabit ol-
dugu modeller: Bu tiir modellere, “Klasik Model”” denilmektedir.

K
Y, =B+ BX +u, i=1,...N; t=1,...,T
k=1

2. Egim parametresinin sabit, sabit parametrenin birimlere gore deger aldigi mo-
deller: Bu tiir modellere, “Birim Etkili Model” denilmektedir.

K
Yit :ﬂOi +218ka11 +uit i:],...,]\[,' t:I""’T
k=1

3. Egim parametresinin sabit, sabit parametrenin birimlere ve zamana gore deger
aldig1 modeller: Bu tiir modeller ise, hem birim hem de zaman etkisi igermesi
nedeniyle, “Birim ve Zaman Etkili Model” olarak bilinmektedir.

K
Y, =B, +Zﬁkan +u, i=1,.,N;t=1,..,T
=1

Ustteki ii¢ modelde sabit parametre birimlere ve zamana gore heterojendir.

4. Tim parametrelerin birimlere gore deger aldigi, zamana gdre sabit oldugu
modeller: Bu modellere tiim parametreleri birimlere gore heterojen olan bu
modeller denilmektedir.

K
Yit :ﬂOi +Zﬂkiint +u, i=1,..,N; t=1,...T
k=1
5. Tiim parametrelerin hem birimlere hem de zamana gore deger aldigi modeller,
K
Yit zﬁOit +Zﬁkithit +uiz i:]"“’]\]" t:I""’T
k=1

seklinde gosterilmekte olup bu modeller tiim parametrelerine gore heterojendir
(Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 37-38).
Klasik Model Ve Havuzlanmis En Kiiciik Kareler

Klasik modelde, hem sabit hem de egim parametrelerinin birimlere ve zamana
gore sabit oldugu yani biitiin gézlemlerin homojen oldugu varsayilmaktadir. Bu
durumda panel veri modeli genel olarak,

K
Y, =B+ BX +u, i=1,..,N; t=1,...,T
k=1

ya da;



Bu rehber, Panel Veri Ekonometrisi: Stata Uygulamali (7. baskr) adli 440 sayfalik kitabin 60 sayfalik 6zet teknik rehberi
niteligindedir. Ayrintil agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba bagvurulmasi 6nerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2024). Panel veri ekonometrisi: Stata uygulamalr (7. baski). Beta Basim Yayim.

Y, =X,B+u, i=1,...N; t=1,...T

seklinde yazilabilmektedir. f’nin tahmini i¢cin Havuzlanmis En Kiiciik Kareler
(HEKK) Yontemi kullanilabilmektedir. HEKK tahmincisi,

(350 (En)

i=l t=1 i=l t=1

seklinde hesaplanabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 40-41).
Havuzlanmis En Kiiciik Kareler Yonteminin Ardindaki Varsayimlar

Havuzlanmis en kiiciik kareler yonteminin varsayimlart asagidaki gibidirr:

HEKK 1: E(X/u,)=0: Xy, zayif digsal degiskendir, bir baska ifade ile uj ile
korelasyonsuzdur. Xi, uj ile korelasyonlu olabilmektedir (t#s igin), bir baska

ifade ile kat1 digsal degildir.

N T
HEKK 2: ranl{ZZE (X. X it)} = K : Burada K aciklayici degisken sayist ol-

i=1 t=1
mak iizere, bu esitlik X’ler arasinda tam ¢oklu dogrusal baglanti olmadigini ifade
etmektedir.

HEKK 3a: E(u; X, X, )= E(u} ) E(X}X,)=0’E(X}X,) tim i ve ler igin: Ko-
sullu varyans X;’den bagimsizdir. Kosulsuz varyans tiim dénemler i¢in aynidir.

HEKK 3b: E(u,u, X, X, )=0 (t#5s): E(u,u,)=0 (t#s) : Hata teriminin ko-

it”is

sulsuz kovaryans: sifirdir. £ (ul.tuis | X, X, ) =0 (¢ #s): hata teriminin kosullu

L

kovaryansi sifirdir.

Tiim bu varsayimlar saglansa bile, havuzlanmis en kiigiik kareler tahmincileri
“Dogrusal En Iyi Sapmasiz Tahmin Edici (DESTE)” degildir. Ciinkii DESTE’yi
saglamak icin kat1 digsallik varsayimina ihtiya¢ duyulmaktadir (Yerdelen Tatog-
lu, 2024, s. 41-42).

Havuzlanmis En Kiiciik Kareler Yonteminin Ozellikleri

e Hata teriminde birim ve/veya zaman etkileri yoksa havuzlanmis en kiiglik
kareler iyi bir tahmin yontemidir, tutarli tahminciler vermektedir.

e Hata teriminde birim ve zaman etkileri varsa, havuzlanmis en kiiciik kareler
yonteminde hata terimi v, = g, + 4, +u,, ’dir, yani birlesik hatadir.
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e Hata teriminde birim ve zaman etkileri varsa; havuzlanmis en kiiciik kareler
tahmincileri, sadece bu etkiler bagimsiz degiskenler ile korelasyonsuzsa

[E(Xi, w)=0 ve E(X,4)= O] tutarhidir. Bu da E(X,u,)=0 varsaymmimn

it
ilavesi ile E(X,v,)=0 varsaymm saglanarak miimkiin olmaktadir. Bagimsiz

degiskenlerin her bir etki (W ve A) ile ve hata terimi (uy) ile iligkisiz olmasi
varsayimi Ozellikle bazi modeller i¢in ¢ok zor saglanmaktadir. Bu varsayim
saglansa bile, her bir hata teriminde birim etkiler olmasi nedeniyle, otokore-
lasyonla karsilagilmaktadir. Dolayisiyla tutarlilik saglansa bile, tahminciler
(genelde) etkin degildir.

e Hata terimi heteroskedastik ise, etkin tahminciler elde edilememektedir. Bu
durumda, direngli standart hatalarin kullanilmasi ya da genellestirilmis en kii-
¢iik kareler (GEKK) yontemi kullanilarak tahminler yapilmasi gibi bir yontem
secilmelidir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 42).

Gozlenemeyen Etkiler (Birim ve Zaman Etkileri)
Gozlenemeyen etkilerle model genel olarak sdyle yazilabilmektedir;
Y =X,f+u+4 +u, i=1,.,N; t=1,..,T

burada X, sadece zamana gore degisen, sadece birimlere gore degisen ve hem
zamana hem birimlere gore degisen degiskenlerden olusabilmektedir. w; ve A
sirastyla gézlenemeyen birim ve zaman etkileridir. Bu model, hem birimlere hem
zamana gore etkiler icerdigi icin, “Iki Yonlii Model " dir.

Y, =X B+ +u, i=1,.,N; t=1,..,T
Y,=X,B+u+u, i=1,.,.N; t=1..T

Bu iki model ise “Tek Yonlii Modellerdir. Ilk modelde sadece zaman etkileri;
ikinci modelde ise sadece birim etkiler yer almaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024,
s. 51-52).

Birinci Farklar Yontemi

HEKK 1 varsayimi olan bagimsiz degiskenler ile hata teriminin korelasyonsuz
oldugu varsayimi, ¢cogu zaman hata teriminin i¢inde yer alan birim etkinin bir ya
da daha fazla agiklayici degisken ile korelasyonlu olmasi sebebiyle gerceklesme-
mektedir. Bu durumda bir yol, modeldeki birim etkileri elimine etmektir, bu da
degisken doniisiimii ile miimkiin hale gelebilmektedir. Birim etkileri elimine et-
mek igin basit bir ¢dziim, birinci fark doniisiimiidiir. Birinci fark doniisiimii sonu-
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cunda, birim etkinin modelden diismesinin yani sira her bir yatay kesit birimde
zaman boyutunun birinci gozlemi kaybolmaktadir.

Sadece birim etkilerin oldugu tek yonlii model:

Y, =X,[+u +u, i=1,...N; t=1,...T
Bu modelinin birinci farka:

AY, =AX, [+ Au,

Burada, AY, =Y, -7,

i it-1

ve AX, =X, - X,

it-1

’dir. § artik sabit parametreyi iger-

memekte, hata terimi ise doniisiim sonucu asagidaki gibi olmaktadir:

sz‘t =V Vi = (:uz +u, ) - (/uz +u, ) =U, Uy = Auit =¢e,

Bu modele, havuzlanmis en kiiciik kareler yontemi uygulandiginda, f’nin “Birin-
ci Fark Tahmincisi” elde edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 53-54).

Birinci Farklar Yonteminin Ardindaki Varsayimlar

Birinci farklar doniisiimiinden elde edilen modelin, havuzlanmis en kiigiik kareler
yontemi ile tutarli tahminini elde edebilmek asagidaki varsayimlar gereklidir:

BF 1: E(AX;Au,)=0

T
BF 2: rank(ZE (AX|AX, )J =K : K, agiklayict degisken sayis1 olmak tizere
t=2

bu varsayima gore, bagimsiz degiskenler arasinda tam c¢oklu dogrusal baglanti
bulunmamaktadir. Saglanabilmesi i¢in, X degiskenleri arasinda zaman degismezi
degiskenleri (cinsiyet, 1rk, egitim gibi) bulunmamalidir, ¢iinkii bu degiskenler
birinci fark doniisiimii sonucunda modelden diisecektir.

BF 3: E(ee, | X, . X;po 1) =0.1;, (€, =Au,): Bu varsayima gore, fark

it it
hata terimleri (ei) homoskedastiktir ve otokorelasyonsuzdur, bir bagka ifade ile uj
zamana gore rassal yiiriiyls siireci izlemektedir.

Bu varsayimlarla, birinci farklar tahmincisi tutarli ve kendi smifindaki tahminci-
lerden daha etkindir. Bununla birlikte fark alma islemi ile, gozlem say1s1 ve dola-
yisiyla serbestlik derecesi azalmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 54-55).

Birinci Farklar Yonteminin Ozellikleri
1. Birinci fark doniistimii sonucu birim etki modelden diismektedir.

2. Birinci fark doniisiimii sonucu modelde eger varsa sabit terim de diigmektedir.
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3. Birinci fark doniisiimii sonucu eger varsa zaman degismezi degiskenleri de
modelden diismektedir.

4. Birinci fark modelinde, Y’deki degisme ile X teki degisme arasinda regresyon
modeli kurulmus olmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 55).

TEK YONLU BiRIiM ETKIiLi PANEL VERi MODELLERI

Panel verilerin kullanimu ile, her bir birimde gozlenemeyen birim etkilerinin orta-
ya ¢ikabilecektir. Eger bu etkilere hata terimi gibi tesadiifi bir degisken olarak
davraniliyorsa, “tesadiifi etkiler”; her bir yatay kesit gézlem icin tahmin edilen
bir parametre olarak davraniliyorsa, “sabit etkiler” s6z konusu olmaktadir. Genel
olarak, eger yatay kesit boyut biiyiik bir ana kiitleden tesadiifi olarak ¢ekilmisse,
tesadiifi etkileri; eger daha spesifik bir veri seti s6z konusu ise, sabit etkileri dii-
stinmek mantikli olabilmektedir. Ayrica tesadiifi etkiler modelinde, birim etkiler
ile aciklayici degiskenler arasindaki korelasyonun sifir oldugu varsayilmakta
iken; sabit etkiler modelinde ise, bu korelasyonun sifirdan farkli olmasina izin
verilmektedir. Bununla beraber tesadiifi etkiler modelinde, zaman degismezi de-
giskenlerin varligina izin verilirken; sabit etkiler modelinde bu tarz degiskenlerin
varlig1 kisitlanmstir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 79).

Sabit Etkiler Modeli

Sabit etkiler modelinde, egim parametreleri tiim yatay kesit birimler igin ayni
(B=P) iken, sabit parametre birim etki icermesi sebebiyle birimden birime degis-
mektedir. Diger bir deyisle, sabit terim her bir yatay kesit birim i¢in farkli deger
almaktadir, yani birimler aras1 farkliliklar sabit terimdeki farkliliklarla ifade edil-
mektedir. Ayrica bu modellerde bagimsiz degiskenlerin hata terimi ile korelas-
yonsuz oldugu varsaymmi yapilirken, birim etki ile korelasyonlu olmasma izin
verilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 79-80).

Wi, Xi: ile korelasyonlu olursa, gézlenemeyen birim etkiler ile gdzlenebilen zaman
degismezi degiskenleri ayirmak icin hicbir yol yoktur, bu sebeple zaman degis-
mezi degiskenler Xi’de icerilememektedir. Bununla birlikte, sadece zamana gore
degisen degiskenler aciklayic1 degiskenler arasmnda yer aldiginda, modelleme
konusunda bir problem olmamaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 80).

Golge Degiskenli En Kiiciik Kareler Yontemi

Farkli birimler i¢in farkli sabitler iceren sabit etkili modeli tahmin etmenin bir
yolu, golge degiskenli en kiiglik kareler yontemini kullanmaktir. N yatay kesit
birimin var oldugu diisliniildiigiinde birim etkileri modele dahil etmek amaciyla,
golge degisken tuzagina diismemek i¢in birim sayisindan bir eksik (N-1) sayida
golge degisken kullanilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 80-81).
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Y=u+Xp+u

Bu modelde, B sabit parametreyi de igeren parametre vektorii ve p birim etkidir.
Farkli birimler i¢in, farkli p’ler s6z konusu olmaktadir. Hata terimi (u), 6zdes ve

bagimsiz dagilimli, ortalamast sifir, varyanst ¢ olan ve normal dagilan bir de-
giskendir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 81).

Bu model sabit parametre olmadigr durumda i. esitlik i¢in asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir:

sz':e:ui_i_)(iﬁ—f_ui

Genel olarak asagidaki gibi gosterilebilmektedir:

¥ e 0...01| 4 X, u,
e R R | N PR P e
Y, 0 O...e| uy Xy Uy

Goriildiigi gibi, N tane golge degisken vardir. Modelde sabit parametre varsa, N-
1 sayida golge degisken kullanilmalidir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 81).

Ayrica agagidaki varsayimlar da saglanmalidir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 82).

- Hata terimi sifir ortalamaya sahiptir: E(u;) = 0,

- Hata terimi sabit varyanshdir: E(uu,)= ol,,
- Hata terimi otokorelasyonsuzdur: E (uiuj" ) =0 (i#)igin)

Golge degiskenlerle genisletilmis bu model HEKK yontemi ile tahmin edilince
B’nm ve pwniin golge degiskenli en kiiciik kareler (GDEKK) tahmincisi elde
edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 82).

Golge Degiskenli En Kiiciik Kareler Yonteminin Ozellikleri
1. T kiiglikse, p;’nin golge degiskenli en kiigiik kareler tahmincisi tutarsizdir.

2. Her bir birim i¢in bir sabit hesaplanmasi, serbestlik derecesini ciddi bir bigim-
de azaltmaktadir. Bu nedenle, eger birim boyutu biiyiikse, B yukar1 dogru
sapmali olabilmektedir.

3. Dogrusal modelde pi’nin tahmincisinin tutarsiz olarak tahmin edilmesi, 3’nin
tahmincisini etkilememektedir. Ciinkii, p’nin gélge degiskenli en kiigiik kareler

10
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tahmincisi, birim etkinin golge degiskenli en kiiglik kareler tahmincisinin bir
fonksiyonu degildir ve B tutarli tahmin edilebilmektedir.
4. Bu yontem kullanmldiginda, biitiin yatay kesit degiskenlik kaybolmakta; katsa-

yilarin tahmini i¢in sadece birimler i¢inde zamana gore degiskenlik kullanil-
maktadir.

5. GDEKK yontemi kullamlarak, belirginlik katsayisi (R?) hesaplanabilmekte ve
yorumlanabilmektedir, fakat ¢ok bilgi verici degildir. Ciinkii her bir birim igin
bir gblge degisken ilave etmek, bagimli degiskendeki degismenin biiyiik kis-
mini agiklayacaktir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 82-83).

Grup I¢i Tahmin Yéntemi

Sabit etkiler modelinde oncelikli ama¢ egim parametrelerini tahmin etmek ise,
aciklayict degiskenler matrisinde birim etkileri gostermek i¢in modele golge de-
gisken ilave etmek gerekli degildir. Grup i¢i tahmin ydnteminde, her bir birim
icin zaman serisi gozlemlerinden birim ortalamalari ¢ikarilarak degiskenler do-
niistiiriilmektedir ve bu doniistiiriilmiis degiskenlerle olusturulan regresyona,
HEKK uygulanmaktadir. Daha sonra gélge degisken katsayilari, birim ortalama-
lar1 yardimiyla tahmin edilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 86).

Bu yontemde birinci farklar yonteminde oldugu gibi, f’y1 tahmin ederken yapilan
doniistim sonucu oncelikle birim etki (W) elimine edilmeye ¢alisiimaktadir. Panel
veri modeli;

Y, =B+ X, B+ +u, i=1,.,N; t=1,..,T
seklinde iken, zaman boyutuna gore ortalamalar alinarak baslanilmaktadir:
Yi =/ +)_(iﬂ+/ui +u,

Wi ve Po zamana gore ortalamasina esittir. Daha sonra, bu esitligin ilk modelden
farki alinmaktadir:

(Kz _Z):(Xn _Xi)ﬁ"‘(uit _1/71)

i ve Bo zamana gore ortalamasina esit oldugundan modelden diismiistiir (Yerde-
len Tatoglu, 2024, s. 86).

Bu modeli asagidaki gibi de ifade etmek miimkiindiir;
v, =X, pB+ii, i=1,..,N; t=1,....T

Burada,

11
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(j},-, =Y, _Z)’ (jéit EXit _)?i)’ (iiit =u, _7’_")

it 1

esitlikleri vardir. Bu grup i¢i doniisiime, “zaman kisaltilmigi”da denilmektedir.
Bu nedenle, model “zaman kisaltilmisi model” olarak da adlandirilmaktadir. Bu
dontistiiriilmiis esitlige, HEKK yonteminin uygulanmasi ile p’nin sabit etkiler
tahmincisi elde edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 87):

IBGJ‘T :(széi;jéizj (szzltyltj

i=1 t=1 i=1 t=1

Bu tahminci egim parametreleri icin GDEKK tahmincisine esittir. Fakat genel
olarak, sabit etkiler tahmincisi denilince, golge degiskenli en kiiciik karelere gore
tahmininin kolay olmasi ve serbestlik derecesi kaybinin daha az olmasi avantajla-
rindan dolay1 grup i¢i tahminci akla gelmektedir. Bu nedenle, grup igi tahminciye
sabit etkiler tahmincisi de denilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 87-88).

Egim parametresi bu sekilde tahmin edildikten sonra grup i¢i doniisiimle diglanan
sabit parametre,

:éo =Y - B X
seklinde elde edilebilmektedir. Birim etkiler ise, birim ortalamasi regresyonundan
hareketle,

;= Z - Bo - B X i
elde edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 88).
Sabit Etkiler Modelinin Varsayimlari

e SE1:. F (iiit | X, yi)z 0: Bu varsayim, bagimsiz degiskenler ve birim etkinin
hata terimi ile korelasyonsuz olmasi anlamia gelmektedir; kat1 digsallik varsayi-
mudir. Fakat, F ( M| X ) # 0 olabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 88-89).

T
e SE 2: ranl{ZE (%%, )} = K : Bu varsayim, birimlere ve zamana gore deger

t=1
alan bagimsiz degiskenler arasinda tam c¢oklu dogrusal baglanti olmamasi varsa-
ymudir. Ayrica Xy, zamana gore degismeyen bir degisken igeriyorsa, X, ’de buna
karsilik gelen eleman sifir olacaktir. Bdylece, X, sifir olan bir kolondan olusacak,

rank diisecek ve SE 2 varsayimi ger¢eklesmeyecektir.

12
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SE 1 ve SE 2 varsayimlari, sabit etkiler tahmincisinin tutarliligini saglamaktadir.
SE 3’iin ilavesi ile etkin olacaktir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. §9).

e SE 3: E(iilii, | %,,14;)=0;1, : Bu varsayim homoskedasite ve otokorelasyon-

suzluk varsayimlaridir; kosullu varyanslar sabittir ve kosullu kovaryanslar sifirdir.
Bu varsaymmun ilavesi ile, sabit etkiler tahmincisi DESTE olmaktadir (Yerdelen
Tatoglu, 2024, s. 89).

Grup i¢i Tahmin Yénteminin Ozellikleri

1. Egim parametrelerinin grup i¢i (kovaryans) tahmincisi sapmasizdir ve hem
birim (N), hem de zaman (T) ya da her ikisi de sonsuza gittigi zaman bile tu-
tarhdir.

N -1
2. B ’nin varyans kovaryans matrisi sdyledir: Var(B,,)=0o {Z X/0X, ,]
i=1
3. w’nin tahmincisi sapmasiz olmasina ragmen, sadece T—o oldugu durumda
tutarhidir.

4. Birinci farklarda oldugu gibi, zamana gore degismeyen degiskenler doniisiim
sonucu, birim etki ile birlikte modelden diismektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024,
s. 90).

Gruplar Aras1 Tahmin Yontemi

Grup i¢i tahmin yonteminin sadece yatay kesit birimlerin i¢inde zamana goére
degiskenlik oldugu durumda kullanilmasi uygundur. Fakat bazen, sadece yatay
kesit boyuttaki gozlemler arasinda da degiskenlik olabilmektedir, bu durumda
“Gruplar Aras1 Tahmin Y6ntemi nin kullanilmasi daha uygun olmaktadir.

Asagidaki genel modelden hareket edildiginde;
Y, =B+ X,f+u +u, i=1,..,N; t=1,..,T

Gruplar aras1 tahminciyi elde edebilmek i¢in, grup i¢i tahmin yonteminde oldugu
gibi ilk asamada, her bir degisken i¢in zamana gore birim ortalamalar1 hesaplan-
maktadir:

z:ﬁo"')_(iﬂ"'ﬂf""’_‘i Vi = M U

it

Bu esitlik, zamana gore ortalamalar alinarak elde edildigi i¢in “Zaman Ortalama-
lar1 Modeli” adiyla da bilinmektedir. Gruplar arasi tahmin y6nteminin ikinci
asamasinda, bu zaman ortalamalar esitligine EKK uygulanarak, f’nin gruplar
arasi tahmincisi elde edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 96).

13
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Gruplar Arasi Tahmin Yonteminin Ozellikleri

1. SE 1 varsaymmi altinda gruplar arasi tahminci, E()_( ; ,u,.) ‘nin sifir olmasimnin

6nemli olmamasi sebebiyle, tutarli degildir.

2. W, Xj ile korelasyonlu degilse bile, gruplar aras1 tahminci etkin degildir, ¢linkii
ortalamalardan hareket edildigi i¢in veri setindeki zamana ait bilgilerin hepsi
yok olmustur.

3. Genelde gruplar arasi tahminci, tesadiifi etkiler tahmincisini agiklamak i¢in bir
arag¢ olarak yorumlanabilmektedir. Tesadiifi etkiler tahmincisi, sabit etkiler ve
gruplar arasi tahmincilerin tartili ortalamasi olarak hesaplanabilmektedir.

4. Gruplar aras1 tahmin yontemin 6nemli avantaji, birim etkilerin (p;) olmadigi
fakat aciklayici degiskenlerde 6lgme hatalarinin oldugu bir model diistiniildi-
giinde; zamana gore ortalama alinmasinin, 6lgme hatasini ve 6lgme hatasindan
kaynaklanan sapmay1 azaltmasidir.

5. Gruplar aras1 TE 1 ve TE 2 varsayimlar altinda tutarlidir.

6. Sabit parametre ve zaman degismezi degiskenleri modelden diigmemekte, ilk
asamada tahmin edilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 95-97).

Tesadiifi Etkiler Modeli

Bazen Ornekteki birimler tesadiifi olarak secilmektedir ve bu durumda, birimler
arasi farkliliklar da tesadiifi olmaktadir. Bu birim farkliliklarina, “tesadiifi farkii-
liklar” denilmektedir. Bu durumda tesadiifi etkiler modelinin kullanimi daha
uygun olacaktir. Boylece, tesadiifi etkilerin 6rnekleme siirecinin bir sonucu oldu-
gu soylenebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 103).

Tesadiifi etkili modelin bir avantaji, zaman degismezi degiskenleri modele ilave
edebilmektir. Fakat bu avantaj bir maliyet getirmektedir, ¢iinkii bu agiklayici de-
giskenlerin de birim etki ile korelasyonsuz olmasi ilave varsayimina ihtiya¢ du-
yulmaktadir. Ayrica farkli yatay kesit birimlerin kalintilarinin birbirinden bagim-
siz olmasina ragmen, p;’nin varligi nedeniyle ayni yatay kesit birimlerin kalintilari
arasinda korelasyon goriilebilecektir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 103-104).

Y, =p+BX,+5X,, +...+BX, +v, i=L..,N t=1..T

modelinde birim etki sabit olmadigindan sabit parametre icerisinde degil, tesadiifi
oldugundan hata payi igerisinde yer almaktadir.

Vi Uy + 14
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uj; artik hatalar1 gosterirken, p; birim hatay1 yani, birim farkliliklarin1 ve zamana
gore birimler arasindaki degismeyi gostermektedir. (uitpi) teriminden dolayi,
tesadiifi etkiler modeli, “Hata Ogeleri Modeli” ya da “Hata Bilesenleri Modeli”
olarak da adlandirilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 104).

Ayrica Yi’'nin Xi’ye kosullu varyansi,
2 2 2
o,=0,+t0,

seklinde gosterilebilmektedir. Bu ifadede o~ ve o ; o~ varyansinin bilesenleri

u b
olmasi nedeniyle, tesadiifi etkiler modeline, “Varyans Ogeleri Modeli” ya da
“Varyans Bilesenleri Modeli” de denilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s.
104-105).

Tesadiifi Etkiler Modelinin Varsayimlari

Genel Varsayimlar

- Tesadiifi degiskenler 4, ve u,, her i ve t i¢in birbiriyle korelasyonsuzdur
[E(,Ui“f;) = O] .

- M; ve u, ’nin ortalamalart sifirdir [E(,ul. )=0 ve E(u,)= 0] .

2 . .r rs
) o, i=i,t=tigin
-, ’ninvaryanst: E(uu, )= " .
0 diger durumlar i¢in

2 TR
o, i=iig¢in

- M, ’nin varyanst: E(u )=
0  diger durumlar i¢in
- u, normal dagilmaktadir; u,~N(0, ).

- pinormal dagilmaktadir; pi ~ N(O, O'f, ).

- X matrisi deterministiktir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 104-105).

Tesadiifi Etkiler Modeline Ozgii Varsayimlar
TE 1: E (V,-, |X,-)= 0 (t=1,..,7): TE 1 varsaymm kati1 digsallik varsayimmudir, ige-

risinde iki varsayim barindirmaktadir:

TE 1a: E(u, | X,)=0 (t=1...,T) : X degiskenleri ui’ye gore kat1 digsaldir.

TE 1b: E ( M| X, ) =F ( y7 ) =0: Birim etki ile X’ler arasinda korelasyon yoktur.
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Bu varsaymmlarla p; stokastik bir degisken olarak diisiiniilebilmektedir ve “tesa-
diifi etki” ismini almaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 105).

TE 2: rank E (X X, ) = K : Tam ¢oklu dogrusal baglanti yoktur.
Ayrica artik hata 6gesi (ui) i¢in asagidaki varsayimlar yapilmaktadir:

it u

- E (u2 ) =0, (1) :kosulsuz varyansi sabittir.

- E(uu,)=0 (2) :kosulsuz kovaryanst sifirdir (otokorelasyonsuzdur).

it™"is
Bu varsayimlara ilave olarak E ( ,uf) =0, ve E(pu,)=0 varsayimlarindan

yararlanarak, birlesik hatanin (vi) varyans kovaryans matrisi tiiretilebilmektedir.
Varyans,

ol =E(v))=E(p +u,) =E(u’)+2E(uu,)+E(u;)
=0, +0,
seklinde ve kovaryans ise,
E(vyv)=E[ (1 +u, ) (4 +u,) | = E(& )+ E (e, )+ E () + E (u,u, )
- E(u)=o:

olarak elde edilmektedir. Bdylece birlesik hatanin varyans kovaryans matrisi,

2 2 2 2 2 2 2

o, +0, o, o, o, o, o,

2 2, 2 2 2 2

o ol+o’ ... o o’ o ... o

_ " _ u u u u _|Zu v u
Q_E(Vivi)_ : : . : = o RN :
2 2 2 2 2 2 2

o, o, . O, +0, o, 0, .. O,

seklindedir. T ne olursa olsun Q matrisi, 2 parametreye (af, ve aj) baghdr.
Vit ve V;s arasindaki korelasyon ise,

corr(vitv,.vY ) =p= (O'i/(O'z +o. )) = (O'fl/o;2 ) 20

seklinde elde edilmektedir ve bu oran p;’nin 6nemini 6l¢mek i¢in bir 6l¢iittiir.

- E (ulu,' | X, ) =F (ulul') (3) : u’'nin X;’ye kosullu varyans sabittir (Yerdelen
Tatoglu, 2024, s. 105-106).
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TE 3: 1, 2 ve 3 numaral1 varsayimlar, tesadiifi etkiler modelinin 3. varsayimini
olusturmaktadir. Bu {i¢ varsayimda &zet olarak, homoskedasite, kosulsuz varyan-
sin zamana gore sabit ve otokorelasyonsuz oldugu yer almaktadir. TE 3 varsayi-
mu, etkinlik i¢in gereklidir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 106-107).

TE 3a: E(uu| X, 1 )=0.1,
TE 3b: E(u| X,)=0,
Tesadiifi Etkiler Modelinin Tahmin Yontemleri

Grup ici Tahmin Yontemi

Tesadiifi etkiler modelinin tahmininde grup i¢i tahminci asagidaki doniistiiriilmiis
esitlige HEKK’in uygulanmasi ile agiklanabilmektedir;

(Y, -07)=(1-0) B, +(X, - 0X,) B+{(1-0) 1, + (u, — 61z,)}
ya da kisaca,
(Kt _QZ)Z(X,-[ _Hyi)ﬂ—i_(vit _9‘71)

seklinde gosterilebilmektedir. Burada,

2
o=1- | 52—
- 2+T 2
O-u G,Ll

esitligi vardir. 0, o ve O'fl ‘nin bir fonksiyonudur.
- O'z =0 ise, p; de sifirdir. =0 oldugundan esitlik HEKK tahmincisine esittir.

- 0=l ise esitlik, sabit etkiler icin GIT ye esittir.

Bu esitlik “yaklasik kisaltilmis” olarak adlandirilmaktadir (Yerdelen Tatoglu,
2024, s. 107-108).

En Cok Olabilirlik Yontemi

Tesadiifi etkiler modeli, En Cok Olabilirlik (ECO) yontemi ile de tahmin edile-
bilmektedir. pi ve ui, tesadiifi ve normal dagildigr zaman, olabilirlik fonksiyonu-
nun logaritmasi soyledir:
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N

log L :—%loghr—%log Q| —%Z(Y, —efy — X, B) Q' (Y, —ef, - X, )

i=1

N(T -1 N
:__10g2”_¥10g03_?10g(05+T02)
N ’
lzz eﬂoi_Xiﬂ) Q(Yi_eﬂOi_Xiﬁ)
v i=1
T N
Y -
2(0‘ +To? );( P - )

Burada |Q|= 0" (o7 + To;) *dir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 108).

( Bi- B0l ,O'z) =& ’nin en ok olabilirlik tahmincisi, asagidaki birinci mertebe-

den tiirevlerin alinip sifira esitlenmesiyle elde edilmektedir:

OlogL T u
3B, _(aj+Ta;);(Y b= Xif)=0

OlogL L ~ To-2 B e |
op o’ ( b - Xﬂ) o, ( +TO'), (t efy Xiﬁ)X[ 0
alogL__N(T—l)_ N 1 & ) i
ool 20 2( f+Ta) :; ﬁ) O(Y, —epy, — X, )
T = =, \2

b ST p, - XY =0

2(0‘5+T0'f1) ;( )
T

=- +
805 2(0'5+T0'i) 2(0‘ +To? ),
Bu denklemlerin esanli olarak ¢6ziimii olduk¢a karmagiktir, ¢6ziim i¢in Newton-
Raphson iteratif siireci kullanilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 109).
En Cok Olabilirlik Yonteminde Karsilasilan Sorunlar

- Normallik varsayimi altinda, olabilirlik fonksiyonu dogrusal degildir. Dogru-
sal olmama 6zelligi, bu fonksiyonun tahmin edilmesini giiglestirmektedir.

- Olabilirlik fonksiyonu, kiiresel igbiikey degildir ve bu nedenle ¢oklu yerel
maksimuma izin verilmemektedir.
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- Varyans bilesenlerinin tahmini, uygulamada negatif olabilmektedir. Bu du-
rumda kisith en ¢ok olabilirlik tahminine basvurulmalidir (Yerdelen Tatoglu,
2024, s. 111).

Genellestirilmis En Kiiciik Kareler Yontemi

4. ve °nin etkin tahmincilerini elde etmek i¢in, genellestirilmis en kiigiik kare-
ler (GEKK) kullanilabilmektedir. & =( ,ui,ﬂ) icin GEKK tahmincisi asagidaki
gibi elde edilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 113):

N Irw
Ogexx = |:ZX;Q_1X[:| |:ZX,"Q_IYI':|

i=1 i=1
Burada Q, vi’nin varyans kovaryans matrisidir:
Q= E(vl.vl.') = oflt + Gflee'

Bu matrisin tersi ise:

2
1 o
-1 _ H '
o o,+To,

1 1 1 1 1
Q'=—||I,—=ee |[+y—ee' |=—| O+w—ee
Uvz|:(T Teej V/Tee} GE{Q l//Tee}

Burada:

2
O

u

B O'j +T af,
Boylece asagidaki esitlik yazilabilmektedir:

(W +vBy, | E‘)] =[Wy +vB,, |

GEKK

Bu esitlik ¢oziildiigiinde asagidaki esitlik elde edilmektedir:

-1

; vNT VY X! wNTY
Vo] i} i N
B Lok y/Tﬁ:)?l_ ZN:X,-'QX,. +WTZN:)_(,')_(,-, ;XQY, +l//T;XiY’,
=1 i=1 =1

19



Bu rehber, Panel Veri Ekonometrisi: Stata Uygulamali (7. baskr) adli 440 sayfalik kitabin 60 sayfalik 6zet teknik rehberi
niteligindedir. Ayrintil agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba bagvurulmasi 6nerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2024). Panel veri ekonometrisi: Stata uygulamalr (7. baski). Beta Basim Yayim.

Kismi ters formiilii kullanmilarak, B vektorii ve fo’1in genellestirilmis en kiigiik kare-
ler tahmincileri asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

e =| $ 300K 4y 3 (X X)X, - XY | | 23 xi0n w3 (X, - X)(7-7)|
= A,BGAT + (IK - A)IBG[T

_ _ ~, —
ﬁO,GEKK - Y GEKKX

Burada A:

As WT{ZXQX LU TY (X, - X)(F, )} [ﬁ( X)(X, )7)'}

i=1 i=1 i=1

Goriildiigi gibi, GEKK tahmincisi gruplar arasi ve grup i¢i tahmincilerinin orta-
lamalarin bir agirhigidir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 113-114).

Yaklagik kisaltilmus esitligin, HEKK ile tahmini (grup i¢i tahmin), genellestirilmis
en kiiciik kareler tahminine esittir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 115).

Genellestirilmis En Kiiciik Kareler Yonteminin Ozellikleri

- —1 bir bagka ifade ile afl — 0 ise; genellestirilmis en kiigiik kareler tah-

mincisi havuzlanmis en kiigiik kareler tahmincisine yaklagmaktadir.

- w —0 bir bagka ifade ile O'fl — oo ya da T—oo ise; f’nin genellestirilmis en

kiiciik kareler tahmincisi, sabit etkiler grup i¢i tahminci haline gelmektedir ve
bu durumda degiskenligin kaynagi hi¢ 6nemsenmemektedir.

- TE 1 ve TE 2 varsayimlan altinda, genellestirilmis en kiiciik kareler tahminci-
si, tutarli fakat sapmalidir (Q bilinirse, sapmasiz olabilmektedir).

- GEKK tahmincisi, grup igi ve gruplar arasi tahmincilerin tartili bir ortalama
matrisi olarak agiklanabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 115).

Esnek Genellestirilmis En Kiiciik Kareler Yontemi

Tesadiifi etkiler modelinin GEKK yontemi ile tahmin edilebilmesi i¢in varyans
kovaryans matrisinin bilinmesi gerekmektedir, fakat ¢ogu zaman bilinmemekte
ancak tahmin edilebilmektedir. Hata terimlerinin varyans kovaryans matrisinin
tahmin edilebildigi varsaymmi altinda ise, uygun prosediir esnek GEKK yontemi-
dir. Bu nedenle esnek GEKK tahmincisi, tesadiifi etkiler tahmincisi olarak da
bilinmektedir. Bu yontemle agiklayici degiskenlerin birlesik hata terimi ile kore-
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lasyonsuz oldugu E (vl., |Xi): 0 varsaymu altinda, tutarli tahminciler elde edil-
mektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 117).

Tesadiifi etkiler tahmincisinin elde edilebilmesi igin oncelikle o, ve o’ nun

hesaplanmasi gerekmektedir. TE 3a varsayim altinda:
= _Zt 1 ( Vi )

B’nin HEKK tahmincisi B ve HEKK’den elde edilen kalintilar \3” olmak {izere,
o asagidaki gibi tahmin edilmektedir:

) L 2
o= NT — KZZVZ

i= 1

o, i¢in tutarli tahminci sOyledir:

2 1 Y Loaa
u= [NTT 1)/2- K]ZZZV”V"

o~ igin tutarli tahminci ise, o) = O'j +0. esitliginden yararlanilarak hesaplan-

makta ve bdylece 2 matrisinin tahmini elde edilebilmektedir. Esnek GEKK tah-
mincisi, ) varyans kovaryans matrisinin tersini kullanarak modelin parametrele-
rini asagidaki gibi tahmin etmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 117-118):

N ) 17N )
TE :[ZX;Q_IXJ (ZX;Q_IYJ
i=1 i=1

Esnek Genellestirilmis En Kiiciik Kareler Yonteminin Ozellikleri

1) TE3 varsayimi olmaksizin da 3 tahmincisi tutarhidir; TE1 ve TE2 varsayimlar
tutarlilik i¢in yeterlidir; TE 3 varsayim ile etkinlik saglanmaktadir.

2) Esnek genellestirilmis en kiiglik kareler, kisitsiz bir varyans tahmincisi (€2)
kullanarak, tutarli ve N sonsuza giderken asimptotik normaldir.

3) TE1-TE3 varsayimlari altinda esnek GEKK varyans matrisi gecerlidir (Yerde-
len Tatoglu, 2024, s. 118):

Avar(f) = (iXi’fl‘lX[ j

i=1
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ZAMAN ETKIiLI VE iKi YONLU PANEL VERI MODELLERI
Zaman Etkili Panel Veri Modelleri

Cok nadir olsa da bazen sadece zaman etkilerinin oldugu (birim etkinin ol-
madig1) tek yonlii modellerle de karsilagilabilmektedir. Asagidaki panel veri mo-
deli,

Y, =B +X,p+A +u, i=1,.,N; t=1,..,T
sadece zaman etkilerinin oldugu tek yonlii bir modeldir. A, zamana gore etkileri

temsil eden ve birimlere gore degismeyen bir degiskendir (Yerdelen Tatoglu,
2024, s. 135).

Sabit Etkiler Modeli — Tahmin Yoéntemleri
Golge Degiskenli En Kiiciik Kareler Yontemi

Tek yonlii zaman etkileri modeli, GDEKK ile tahmin edilebilmektedir. Her bir
zaman dilimi i¢in bir golge degisken tiiretilmekte ve modele agiklayic1 degisken
olarak dahil edilmektedir. Golge degisken tuzagma diismemek igin, zaman sayi-
sindan bir eksik (T-1) sayida golge degisken modele alinmaktadir (Yerdelen Ta-
toglu, 2024, s. 135).

Grup I¢i Tahmin Yéntemi

Sabit etkiler modelinin tahmininde Grup I¢i Tahmin kullamlabilmektedir, burada
farkli olarak birim degil zaman ortalamalarindan fark alinmaktadir. Zaman orta-
lamalarindan fark alarak doniistiiriilmiis model,

(Y, =F)=(By= )+ (X, =X, )+ (2 = 2,) + (u, ~0,)

ya da kisaca,

v, =pX, +u,

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, (¥, -7,)=7,, (X,-X,)=%, ve
(u, —u,)=d, kisaltmalar yapilmistir. Bu model, HEKK yontemi ile tahmin
edilince grup i¢i tahminci elde edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 137).

Sabit Etkiler Modelinin Varsayimlari

e SE1: E (ﬁi, | X, 4, ) =0: Bagimsiz degiskenler kat1 digsaldir ve hata terimi ile

zaman etkisi arasinda da korelasyon yoktur. Fakat bagimsiz degiskenler zaman
etkisi ile iligkili olabilmektedir.
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t=1

T
e SE 2: ranl{z E ()Nci'tfcﬁ)} = K : Bagimsiz degiskenler arasinda tam ¢oklu dog-

rusal baglant1 yoktur.

= SE3: E(uu,|%,,2,)=0.1,: Modelde heteroskedasite ve otokorelasyon yok-
tur (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 137).

Tesadiifi Etkiler Modeli — Tahmin Yontemleri

En Cok Olabilirlik Yontemi

Hata teriminde artik hatanin yaninda zaman etkilerinin de yer aldig1 tek yonlii
model, olabilirlik fonksiyonuna zaman etkisinin eklenmesi ve standart hatasinin
da diger parametreler gibi tahminine olanak saglayacak sekilde diizenlenmesi ile
tahmin edilebilmektedir. Varsayimlari da tek yonlii birim etkiler modeli i¢in yapi-
lanlarla aynidir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 139).

Genellestirilmis En Kiiciik Kareler Yontemi

Zaman etkisinin (A) bagmmsiz degiskenler ile korelasyonsuz oldugu varsayimi
altinda, tesadiifi etkiler i¢in GEKK tahmincisi agagidaki gibi bulunabilir:

BGEKK = [WEXX + ¢3ZBE2XX ]_1 I:WEXY + ¢32BE2XY:|

burada, WExx ve WExy sirastyla grup i¢i XX matrisi ve XY vektoriinii ifade
etmektedir. BE2xx ve BE2xy, zaman i¢in yapilan gruplararasi doniisiimden elde
edilen XX matrisi ve XY vektoriinii gostermektedir. Ayrica o =0’ +0,

olmak tizere,
2/ 2
P = O-i/ o,

formiilityle zaman etkisinin 6nemini 6lgen korelasyon katsayisi hesaplanabilmek-
tedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 142).

iki Yonlii Panel Veri Modelleri

Zaman etkilerinin de birim etkiler ile birlikte modele dahil edildigi iki yonlii panel
veri modelleri i¢in tahmin yontemleri, tek yonlii modeller i¢in Onerilen tahmin
yontemleri kullanilarak genisletilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 143).

Iki yonlii panel veri modelleri sabit etkiler varsaymmiyla,
Y, =a,+pX, +u,
Y,=a+pX, +u+4 +u,
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sekillerinde ve tesadiifi etkiler varsayimuyla,

Y, =a+pX,+v, (v, =, + 4, +u,)

olarak ifade edilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 144).
Sabit Etkiler Modeli — Tahmin Yoéntemleri

Golge Degiskenli En Kiiciik Kareler Yontemi

Birim ve zaman sayilarindan bir eksik sayida [(N-1)+(T-1)] golge degisken tiireti-
lip modele bagimsiz degiskenler olarak dahil edilmekte ve sonra bu model HEKK
ile tahmin edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 144).

Grup I¢i Tahmin Yéntemi

Panel veri modeli vektor formunda asagidaki gibi tanimlandiginda,

Y=pX+v

ve E,=1,~J, ve E.=I.—J_, ayrica I, N boyutunun birim matrisi, 7, T
boyutunun birim matrisi, J, T boyutunun birler matrisi ve J,, N boyutunun bir-
ler matrisi olmak iizere, Q=E, ®FE, =1, ®I, I, ®J, ~J, I, +J, ®J,”
dir. Bumodel Q ile carpilarak grup i¢i doniisiim yapilir;

QY = pOX +Qv

burada ¥ =QY ve X =QX kisaltmalari yapilirsa, ¥ nin X iizerine regresyonu
grup i¢i tahminciyi,

B=(x0x)" x0v

vermektedir. Bu doniisiim, p; ve A, etkilerini modelden diigiirmektedir. Ayrica za-
man degismezi ya da birim degismezi degiskenleri varsa doniisiimle modelden
elimine edilmektedir.

Daha agik olarak sabit etkiler modeli,

Y =8,+B8X, +u+4 +u,

seklinde iken doniistiiriilmiis model,

(Y, % -Y,)=(8 -8 -B)+ B (X, - X, - X, )+(1,- 1)
+(4 =4 )+ (u, —t; —it, )
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yada(” Y, - )7) y'f’(X'_Xf.—)_(,,)=”

it

ve (u, —u, —it,)=u, kisaltma-
lar ile,
Vi =P+ Bx, +u,

seklinde ifade edilebilmektedir. Bu son model, HEKK kullanilarak tahmin edilin-
ce iki yonli model i¢in grup i¢i tahminci elde edilmektedir. Alternatif olarak,

(th Y Y+Y) (ﬁo_ﬁo ﬁ0+ﬂ0)+ﬂl( X X)
+(/ui _/Lli)—i_(//i‘t _At)dl_(uir _171'. _l’_l.t +1’7)

doniistimii yapilmakta ve doniistiiriilmiis model HEKK ile tahmin edilmektedir.

iki doniisiimden elde edilen tahmin sonuglar1 aynidir. Modelden diisen sabit pa-

rametre ise, genel ortalamalardan yararlanarak hesaplanmaktadir (Yerdelen Ta-
toglu, 2024, s. 148-149).

Sabit Etkiler Modelinin Varsayimlar

e SE1: E ( | X, 1, 2, ) 0: Bagimsiz degiskenler kati digsaldir, ayrica hata

terimi ile birim ve zaman etkileri arasinda korelasyon yoktur. Fakat bagimsiz
degiskenlerle birim ve zaman etkileri korelasyonlu olabilmektedir.

e SE2: ranl{ZE( X.x,) } K : Tam ¢oklu dogrusal baglant1 yoktur. Bu varsa-

t=1

yimin saglanabilmesi i¢in modelde birim ve zaman degismezi degiskenlerinin
bulunmamasi gerekmektedir.

* SE 3: E(uu,|x,u,4)=0.1,: Heteroskedasite ve otokorelasyon yoktur
(Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 149-150).

Tesadiifi Etkiler Modeli — Tahmin Yontemleri
Xi; Wi, M ve vi ile korelasyonsuzsa ve p; ~ IID(O o, ) , A~ IID(O, af) ve
v, ~ IID(O, O'f) varsayimlar1 saglaniyorsa tesadiifi etkiler modelinden soz edile-
bilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 152).
Genellestirilmis En Kiiciik Kareler Yontemi
Tesadiifi etkiler modelinde hata teriminin varyans kovaryans matrisi;
Q=EW)=Z,E(u')Z,+Z,E(AX)Z; + 0.1,

_0-;2: (Zy ®JT)+G; (Jx ®IT)+O-3 (1,®1;)
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seklindedir. Burada, Z, =1, ® 1 ve Z, =1, ® [, dir. Z, birim ve Z, zaman
golge degiskenlerini igeren matristir. Asagidaki esitlikler,

4 4
Q:Z%Qz‘ ve :Z;i?rQi

i=1 i=1
yardimiyla B’nin GEKK tahmincisi agagidaki gibi yazilabilmektedir;
Bowr =[(XOX)[2 +(X0.X)/ 2 +(XOX) /2]

[(X'QIY)//% +(XO,Y)/ % +(X0X /ﬂﬁ]

burada,
A=c, A =TO'/24+O'5, A, =No, +o. ve A, =TGi+NO'§ +o)
ve,
0 =E,®E,,Q,=E,®J,,0,=J,®E, ve O,=J,®J,

esitlikleri vardir. GEKK tahmincisi alternatif olarak asagidaki gibi de gosterile-
bilmektedir:

Bue =(WE,, + $BEL, + $BE2,,) (WE,, +¢2BEL,, +BE2,, )

Burada, WExx ve WExy, grup i¢i XX matrisi ve XY vektoriinii ifade etmektedir.
BE1Ixx ve BEIxy birim boyutu i¢in yapilan asagidaki gruplararasi doniisiimden
elde edilen sirasiyla XX matrisi ve XY vektoriinii,

(7-7)=p(F, - F)+(z -7)

BE2yx ve BE2yy ise, zaman boyutu i¢in yapilan asagidaki gruplararasi doniisim-
den elde edilen sirasiyla XX matrisi ve XY vektoriinii,

(7-7)=B(%, %)+ (5 -7)

ifade etmektedir. Dolayistyla grup igi ve gruplararasi parametre tahminleri yukari-
da doniigiimleri verilen modellerden,

ﬂWE = WE;(?I(WEXY
B, = BEL,, BE1,,

,BBEz = BEZ;{IX BE2,,
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seklinde tahmin edilebilmektedir. Burada ¢ = /1, ve ¢ =0 /A, esitlikleri

vardir. Ayrica o, =o, +0, +0; olmak iizere,

2/ 2
Pu=0 /0 2 2 2 2
Lot ot =0l 40, 40,
_ 2 2 H u
pﬂ_al/o-v

formiilleriyle birim ve zaman etkilerinin dnemlerini dlgen korelasyon katsayilari
hesaplanabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 152-154).

En Cok Olabilirlik Yontemi
Hata teriminin tiim bilesenlerinin normal dagildigi varsayimiyla log-olabilirlik
fonksiyonu,
o1 1 r~-
logL = sablt—zlog | Q|—5(Y—Zy) Q(Y-Zy)

seklindedir. En ¢ok olabilirlik tahmincisi, agagidaki normal denklemlerin esanlt
olarak ¢oziilmesi ile elde edilebilmektedir:

al;g/L _ Z,Q—ly_(zlg—lz)y =0

alogzL _ _ltrQ—l +lurQ—2u -0

oo, 2

aéoo_gzL :_%”Ql (1, ®JT)+%L,'92(1N ®J, )u=0
u

aéoo_g;L = —%z‘rQ1 (Jy ®IT)-+-%M'Q2 (Jy®I )u=0

Bu esitliklerin esanli olarak ¢oziilmesi igin ¢esitli arastirmacilar tarafindan oneri-
len alternatif yontemler vardir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 155).

Karma Etkiler Modeli

Bazen, birim ve zaman etkisinin bir tanesinin bagimsiz degiskenler ile korelas-
yonlu, digerinin ise korelasyonsuz oldugu, bir baska ifade ile birisinin sabit dige-
rinin tesadiifi etkiler varsayimina uygunluk gosterdigi durumla karsilasiimaktadir.
Sabit etkilere uygunluk gosteren etki i¢in golge degisken ilave edilen model tesa-
diifi etkiler i¢in kullanilan tahmin yontemleri ile tahmin edilebilmektedir.

Zaman etkisinin sabit, birim etkinin tesadiifi oldugu model i¢in tahmin;
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A

Bre =(WE,, + 8BE2,,) " (WE,, +¢>BE2,,)

seklinde yapilmaktadir. Burada, WExx, WExy, BE2xx ve BE2xy daha 6nce ta-
nimlanmisti. Zaman etkisinin tesadiifi, birim etkinin sabit oldugu model ise,

~

Bre =(WE,, + #BEL, ) (WE,, +¢2BEL,, )
seklinde tahmin edilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 157-158).

PANEL VERI MODELLERININ TAHMIN YONTEMLERI
ARASINDA TERCIiHLER

Genel olarak, biitiin gézlemlerin homojen oldugu yani birim ve/veya zaman etki-
lerinin olmadig: diisiiniilityorsa, klasik modelin; birim ve/veya zaman etkilerinin
oldugu diisiiniilityorsa sabit ya da tesadiifi etkiler modellerinin kullanilmasinin
uygun oldugu sdylenebilmektedir.

Tahmincilerden hangisinin kullanilacag: karar1 6nsel olarak yapilabildigi gibi, bu
tespit bir takim testler sonucunda da yapilabilmektedir ve test sonuglarma gore
karar verilmesi daha giivenilir olmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 176).

Klasik Modelin Testi

Panel veri modellerinde, klasik modelin gecerliligi bir baska ifade ile birim
ve/veya zaman etkilerinin olup olmadigi asagidaki testlerle saptanabilmektedir
(Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 177).

F Testi

Klasik modelin gecerliligini ¢esitli modellere karsi sinamak igin kullanilan bu
test, literatiirde ANOVA F (ya da kisith F) testi olarak bilinmektedir ve Moulton
ve Randolph (1989) tarafindan Onerilmistir. Kisith model klasik model olmak
iizere, kisitsiz model sabit parametrenin birimlere gore degistigi, zamana gore de-

gistigi, hem birimlere hem de zamana gore modeller olabilmektedir (Yerdelen
Tatoglu, 2024, s. 177).

Kisitl model:
Y,=8+BX, +..+BX, +u, i=L..Nt=1..T

Bu klasik model HEKK ile tahmin edilmektedir. M birim ve D zaman kukla de-
giskenlerini ifade etmek iizere, birim ve zaman etkileri igeren kisitsiz model:

Y, =B +BX, + -t B X, + M, Fot iy My + 4D, +"‘+AT—1DT—1,L‘ +u,
i=1,...N;t=1,..T
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Bu kisitsiz model ise sabit etkiler varsayimiyla golge degiskenli en kiigiik kareler
ya da grup i¢i tahmin yontemleri ile tahmin edilmektedir. Sinanacak hipotez:

Hoiulzuzz ...... = },LN1*7»1 M= = A1=0 (1)

ve alternatif hipotez birim ve zaman etkilerinden en az birisinin sifirdan farkl
oldugu seklinde kurulmaktadir. Bu hipotezi test etmek icin test istatistigi:

_ (RRSS—URSS)/(N+T -2)
~ URSS/N(T-1)-T-K+2

Burada RRSS: kisith modelin kalint1 lareler toplami ve URSS: kisitsiz modelin
kalint1 kareler toplamidir. Test sonucunda Hy hipotezi reddedilemezse birim ve
zaman etkileri yoktur, model klasiktir. Reddedildigi durumda ise, asagidaki birim
ve zaman etkilerinin tek tek oldugu kisitsiz modeller tahmin edilmeli ve hipotez-
ler ayr ayr sinanmalidir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 177-179).

Sadece birim etkinin oldugu kisitsiz model:
=B+ B Xyttt B Xy t My + oy My, =10 N =1, T
Ho hipotezi: Ho: i == ...... = una1=0 2)

(RRSS —URSS)/(N -1)

Test istatistigi: F =
oIS URSS/N(T -1)-K +1

Sadece zaman etkisinin oldugu kisitsiz model,
=B+ B Xy +..t B Xy +AD, +.. A Dy, i=1,..,.N; t=1,....T
Hp hipotezi: Ho: A1 =A2=...... = Ara=0 3)

(RRSS —URSS)/(T 1)
URSS/T(N -1)-K +1

Test istatistigi: F =

(2) numarali hipotez reddedilip (3) numarali hipotez reddedilemezse tek yonlii
birim etkili; (3) numarali hipotez reddedilip (2) numarali hipotez reddedilemezse
tek yonlii zaman etkili ve hem (2) hem de (3) numarali hipotezler reddedilirse iki
yonlii model gegerlidir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 177-179).

Olabilirlik Orani Testi

Olabilirlik Oran1 (LR) testinde klasik modelin gegerliligi sinanmakta ve kisitli ve
kisitsiz olmak tizere iki modelden hareket edilmektedir. Kisitli model klasik mo-
del olmak tzere, kisitsiz model sadece birim etkinin, sadece zaman etkisinin ve

29



Bu rehber, Panel Veri Ekonometrisi: Stata Uygulamali (7. baskr) adli 440 sayfalik kitabin 60 sayfalik 6zet teknik rehberi
niteligindedir. Ayrintil agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba bagvurulmasi 6nerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2024). Panel veri ekonometrisi: Stata uygulamalr (7. baski). Beta Basim Yayim.

hem birim hem de zaman etkisinin oldugu asagidaki tesadiifi etkiler modelleridir
(Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 182):

Y, =B+ B X+t BXy +(1+ A +u,) i=1...N;t=1,..T (1)
Y, =B+ BXy + ot BXy + (1 +u,) i=1,..,N; t=1...T  (2)
Y, =B+ BXy, ++ B X, +(A +u,) i=1,.,N;t=1,.,.T  (3)

Ho hipotezi klasik model gecerlidir seklinde kurulmaktadir, klasik modeli 2. mo-
dele karsi sinamak i¢in Ho: 6,=0, 3. modele karsi sinamak i¢in Ho: 6=0 ve 1.
modele karsi sinamak i¢in Ho: 6,=06,=0 hipotezleri kurulmaktadir. LR test istatis-
tigi hesaplanirken ilgilenilen tesadiifi etkiler modeli ve klasik model en ¢ok olabi-
lirlik yontemi ile tahmin edilmekte ve her ikisinden elde edilen log-olabilirlik
degerleri kullanilmaktadir. Test istatistigi asagidaki gibidir (Yerdelen Tatoglu,
2024, s. 182):

LR = -2[l(kisutly) — (kasitsiz)]

I(kisitl) kisith modele yani klasik modele ve 1(kisitsiz) ise kisitsiz modele yani
ilgilenilen tesadiifi etkiler modeline ait log-olabilirlik degerini ifade etmektedir. LR
test istatistigi, q (kisitlama sayis1) serbestlik dereceli y* dagilimina uymaktadir.
Oncelikle iki yonlii model icin test yapilmakta ve Hy hipotezi reddedilemezse kla-
sik modelin gegerli oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Ho hipotezi reddedilirse, birim
ve/veya zaman etkilerinin olduguna bir bagka ifade ile klasik modelin uygun ol-
madigia karar verilmektedir. Hy hipotezinin reddi igin birim ve zaman etkilerinin
standart hatalarindan birisinin sifirdan farkli olmasi yeterlidir. Bu nedenle, bu
durumda birim ve zaman etkinin varligi icin tek tek hipotezler ayri ayr1 sinanmali-
dir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 182-183).

Breusch-Pagan Lagrange Carpam ve Diizeltilmis Lagrange Carpamn Testleri

Breusch-Pagan (1980), birim heterojenliginin varligim bir bagka ifade ile HEKK
modelinin uygun olup olmadigini sinamak i¢in, HEKK modelinin kalintilarina
dayanan Lagrange Carpani (LM) testini gelistirmislerdir. Bu testte, birim etkilerin
varyansinin sifir oldugu hipotezi (H, ZO'fl =0) smanmaktadir. Breusch-Pagan

LM test istatistigi agagidaki gibidir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 186):
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burada v, , HEKK tahmininden elde edilen kalintilardir (Yerdelen Tatoglu, 2024,
s. 186).

Bera, Sosa-Escudero ve Yoon (2001), birim etkinin varligini sinamak i¢in kullani-
lan LM testinin birinci mertebeden otokorelasyon varsa, birim etkinin olmadigi
temel hipotezinin dogru olsa bile reddedilebilecegini dolayisiyla giivenilir olma-
yacagini ispatlamiglardir. Bu durumda tiirettikleri otokorelasyonun varliginda LM
testinin diizeltilmis versiyonunun kullanilmasini 6nermislerdir. Diizeltilmis LM
(LM,) testi asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 186):

N (T 2 N T
NT Z([ v[tj ZZAit’\it—l

LM, = 1-=

2(T—1)[1—;j ii&; iiﬁj

Breusch Pagan LM testinin alternatif hipotezi ¢ift taraflidir (H,, : 0'; #0), varyan-

sin negatif olamayacagi bilindiginden alternatif hipotezin tek tarafli olacak sekilde
(H,: O'f, >0) diizenlenmesi testin giiclinii arttirmaktadir. Tek tarafli alternatif

hipoteze sahip LM test istatistigi (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 186-187):

Otokorelasyona kars1 direngli olan tek tarafli alternatif hipoteze sahip diizeltmis
LM testi (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 187):

T

N[/ T jz
VP E V.
it Vit—1 it
LM, = [T o HS A=

T

\/Z(T—l)(l—;j PN PN

i=1 t=1 i=1 t=1

M=
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LM test istatistikleri, 1 serbestlik dereceli y* dagilimina uyarken, diizeltilmis LM
test istatistikleri normal dagilima uymaktadir. Ho hipotezi reddedilemezse, birim
etkilerin varlig1 kabul edilmemekte ve klasik modelin uygun oldugu séylenebil-
mektedir. Tersi durumda yani Hy hipotezi reddedilirse, klasik modelin uygun ol-
madig1 sonucuna vartlmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 187).

Baltagi ve Li (1990), Breusch-Pagan testini dengesiz panel veri modelleri i¢in
genisletmiglerdir. Ayrica, bu testin zaman etkilerinin varyansinin, birim ve zaman

etkilerinin varyansimn sifir oldugu hipotezini ( H,:0;, =0 ve H, :O'j =0.=0)

aragtiran versiyonlar1 da vardir. Ayrica Baltagi and Li (1991, 1995) birim etkileri
ve otokorelasyonu birlikte sinayan birlesik bir test de dnermistir (Yerdelen Tatog-
lu, 2024, s. 187).

Sabit Etkiler Tahmincisi ile Tesadiifi Etkiler Tahmincisi Arasinda
Tercih Yapmak i¢in Kullanilan Testler

Yapilan testler sonucunda birim ve/veya zaman etkilerinin oldugu anlagilmissa,
bu etkilerin bagimsiz degiskenlerle korelasyonlu olup olmadigimin belirlenmesi
gerekmektedir. Asagida, bu amagla kullanilan testler ele alinmaktadir.

Hausman ve Direncli (Robust) Hausman Testleri

Tamimlama hatasini sinamak igin gelistirilen Hausman (1978) spesifikasyon testi,
panel veri modellerinde tahminciler arasinda se¢im yapmak i¢in kullanilmaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 195).

Sabit ve tesadiifi etkiler modelleri arasindaki en énemli farklardan birisi, birim
etkilerin bagimsiz degiskenlerle korelasyonlu olup olmadigidir. Birim etki ile
bagimsiz degiskenler arasinda korelasyon yoksa, her iki tahminci de tutarli olma-
sina ragmen sabit etkilerin neden oldugu bilgi kayb1 nedeniyle tesadiifi etkiler
tahmincisi etkindir. Eger korelasyon varsa, sabit etkiler tahmincisi tutarli olmasi-
na ragmen tesadiifi etkiler tahmincisi hata teriminin igerisinde yer alan birim etki-
nin bagimsiz degiskenlerle korelasyonlu olmasinin dogurdugu igsellik problemi
nedeniyle tutarsizdir. Dolayistyla bu test, aslinda bir digsallik testidir (Yerdelen
Tatoglu, 2024, s. 195-196).

- Temel hipotez, “acgiklayic1 degiskenler ile hata terimi arasinda korelasyon
yoktur” seklindedir. E(Xjui)=0 varsaymmi altinda, E(Xivi)=0 olmasi
E(Xi)=0 varsayimmnin saglanmasina baghdir, dolayisiyla temel hipotez
“aciklayic1 degiskenler ile birim etki arasinda korelasyon yoktur” seklinde de
ifade edilebilmektedir. Bu durumda, her iki tahminci de tutarhidir, ancak tesa-
diifi etkiler tahmincisi etkin oldugundan kullanimi daha uygun olacaktir.
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- Temel hipotezin alternatif hipotezine gore, E(Xu;)=0 varsayimi altinda “acik-
layici degiskenler ile hata terimi korelasyonludur”. Bu durumda, tesadiifi etkiler
tahmincisi tutarsizdir; sabit etkiler tahmincisi tutarli oldugundan tercih edilme-
lidir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 196).

Hausman testi, tesadiifi etkiler tahmincisinin etkin oldugu bigcimindeki temel hi-
potezi k serbestlik dereceli y* dagilmmna uyan istatistik yardimiyla test et-
mektedir. Hausman test istatistigi hesaplanirken tesadiifi etkiler icin GEKK tah-
mincisi ve sabit etkiler i¢in grup i¢i tahmincinin varyans kovaryans matrislerinin
arasindaki farktan yararlamilmaktadir. Hausman testi bu farkin sifira esitligini test
etmektedir. Test istatistigi asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Yerdelen Tatoglu,
2024, s. 196):

H= (,335 _BTE )I |:Avar(IBSE ) _Avar(léTE )j|7l ('355 _BTE)

Bu esitlikte TE alt indisi tesadiifi etkiler modelinin, SE alt indisi ise sabit etkiler

modelinin tahmincilerini gostermekte ve ayrica Avar( BSE) ve Avar( ,@TE) ise

sirasiyla, sabit ve tesadiifi etkiler modellerinin tahmininden elde edilen asimptotik
varyans kovaryans matrislerini ifade etmektedir. Asimptotik varyans kovaryans
matrisleri ve aralarindaki fark asagidaki gibidir;

Avar(f )= o2 E(i5)]" /N

R ¥=X,-X, ve X, =X,-0X,
Avar(f, )= o[ E(x%,)] /N

it i it i

E(xx,)-E(¥%)=E[ X/(I, -0P,)X,|-E[ X/(I, - P,)X,]
(1-0)E[X/PX ]
)

(1-6)£] X% |

H istatistigi, ,@SE ve ﬁTE "deki ortak parametre sayisina esit serbestlik derecesi ile
asimptotik y? dagilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 197).

Sabit tesadiifi etkiler modellerinden elde edilen varyans kovaryans matrislerinin
farklarinin pozitif tanimli olmadigi durumda Hausman testi negatif ¢ikabilecektir.
Tesadiifi etkiler modelinin temel hipotez altinda tam etkin olabilmesi i¢in model-
de etkinligi bozan herhangi bir varsayimdan sapma (heteroskedasite, otokorelas-
yon gibi) olmamalidir, aksi takdirde Hausman testi giivenilir degildir. Bu du-
rumda, Hausman testinin boostsrap sonucu elde edilen direngli varyanslar1 kulla-
nan versiyonu elde edilebilmektedir. Boylece Hausman test istatistigi yerine ro-
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bust Hausman test istatistigi asagidaki gibi elde edilmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2024, s. 200):

-1

H= (BSE _BTE )' |:Vbootstrap (ﬁSE _ﬁTE ):| ('éSE B ﬂATE)

Burada, V,,,,., ( ﬁSE - ,BTE) sabit ve tesadiifi etkilerin bootstrap sonucu hesap-

lanmis kovaryans matrisleri arasindaki farki ifade etmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2024, s. 200).

Tek yonlii modellerde sabit ve tesadiifi etkiler modelleri arasinda tercih yapabil-
mek i¢in kullanilan Hausman testi, iki yonlii modellerin gecerli oldugu durumda
uygun tahminciye karar vermek icin de genisletilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2024, s. 203-204).

Hi B(3X,)=E(4X,)=0 )
Ho: E(:uiXiz ) =0 (2)
Ho: E(ﬂt)(lt ) =0 3

(2) ve (3)’de verilen temel hipotezlerin her ikisi de reddedilemezse, iki yonlii
tesadiifi etkiler modelinin; her ikisi de reddedilirse, iki yonlii sabit etkiler modeli-
nin gegerli olduguna karar verilmektedir. (2) numarali hipotez reddedilirken (3)
numarali hipotez reddedilemezse, birim etkinin sabit ve zaman etkisinin tesadiifi
oldugu; aksi durumda da birim etkinin tesadiifi ve zaman etkisinin sabit oldugu
karma etkiler modelleri gegerli olmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 204).

Uygulamada zaman etkisinin tesadiifi olmasi zaman boyutunda ¢ok eksikler ol-
madig1 miiddetge beklenilen bir durum olmadigindan iki yonli modelle caligilir-
ken iki yonlii sabit etkiler ya da zaman etkisinin sabit, birim etkinin tesadiifi oldu-
gu karma etkili modellerle ¢alisilmaktadir.

Hausman testinin 6zellikleri asagidaki gibidir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 206):

— Hausman testi yapilirken iki varsaymm veri kabul edilmektedir; birincisi digsal-
lik, ikincisi otokorelasyon ve heteroskedastisite olmamasi varsayimlaridir. Ha-
usman testinin, digsallik varsayimimin gegerli, fakat otokorelasyon ve heteros-
kedastisite olmamasi varsayiminin gegersiz oldugu durumda giicii yoktur. Bu
varsayimin ihlali, Hausman testinin standart olmayan limit dagilimina sahip
olmasina ve test sonucunun giivenilir olmamasina neden olmaktadir. Bu du-
rumda diren¢li Hausman (rhausman) testi kullanilabilmektedir.
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— Sabit etkiler modellerinde zaman degismezi degiskenlerinin yer alamamasi
sebebiyle, test sadece hem birimlere hem de zamana (iki boyuta) gore deger
alan degiskenlerin parametreleri iizerine kuruludur.

— 1ki boyuta gére degerlenen tiim degiskenlerin testte yer almasi gerekli degildir.
Test istatistigi, farkin anlamli olup olmadigina karar vermeyi miimkiin hale ge-
tirecek sekilde dizayn edilmelidir.

— Bazen tesadiifi etkiler ile sabit etkiler tahmincileri arasindaki fark kiigiik olma-
sina ragmen temel hipotez reddedilmekte ya da tersine tesadiifi etkiler ile sabit
etkiler tahmincileri arasindaki fark biiylik olmasina ragmen biiyiik standart ha-
talar yiiziinden reddedilememektedir. Bu durum, ikinci tip hata yapmaya sebep
olabilmekte ve yanlis olmasina ragmen tesadiifi etkiler modeli se¢ilmektedir.

— Hausman testi, diger tahminciler arasinda da se¢im yapmak icin kulla-
nilabilmektedir.

PANEL VERi MODELLERINDE TEMEL VARSAYIMLARIN
TESTLERI

Etkinligi Bozan Varsayimlar

Panel veri modellerinde hata teriminin birim igerisinde ve birimlere gore esit var-
yansli (homoskedastik) oldugu varsayilmaktadir. Ayrica hata teriminin dénemsel
ve uzamsal korelasyonsuz oldugu; sirastyla otokorelasyonsuz ve birimler arasi
korelasyonsuz oldugu varsayimlari da yapilmaktadir. Bu varsayimlar gergeklesti-
ginde kalintinin varyans kovaryans matrisi kdsegen elemanlar1 kalinti varyansi
olan diyagonal bir matris olmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 221).

Bu problemleri goz ardi ederek tahminler yapmak, parametre varyanslarinin dola-
yistyla standart hatalarm sapmali olmasina sebep olacagi igin etkin tahminler elde
edilemeyecektir. Boylece, t istatistikleri ve giiven araliklar1 da dogrulugunu kay-
betmektedir. Bu nedenle oncelikle bu varsayimdan sapmalarin varliklar test
edilmeli ve daha sonra ise varliklari halinde uygun yontemlerle tahminler yapil-
malidir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 229).

Klasik Modelde Heteroskedasite ve Otokorelasyon
Klasik Modelde Heteroskedasite
Breusch-Pagan / Cook-Weisberg Testi

Klasik modelde heteroskedasitenin Breusch-Pagan (1979)/Cook-Weisberg (1983)
testi ile smanabilmesi i¢in, Oncelikle modelin HEKK ile tahmininden kalintilar
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(ui) elde edilmektedir. Daha sonra asagidaki regresyon denklemi tahmin edilmek-
tedir:

~D)
uit - 50 + hit5 + git

Burada /i, Xi’nin tiimiini, bir alt kiimesini ya da bagimli degiskenin tahmini

degerini (Y ) icerebilmektedir. Temel hipotez:

H,:6=0 (heteroskedasite yoktur)

hi’nin birlesik anlamlilig1 F testi ile sinanmaktadir. Alternatif olarak, tahmin edi-
len regresyonundan hesaplanan belirginlik katsayisindan (R?) hareketle, N*R?

istatistigi elde edilmektedir. y* dagilan bu istatistik kullamlarak da Ho hipotezi
sianabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 230).

White Testi

White (1980), 6nerdigi yardimci regresyon modelinde kalint1 karelerinin bagimli,
bagimsiz degiskenlerin, karelerinin ve ¢apraz ¢arpimlarinin bagimsiz degiskenler
olarak alarak heteroskedasiteyi snamak i¢in bir siire¢ 6nermistir. Testin ilk asama-
st Breusch-Pagan/Cook Weisberg testi ile aymdir, sadece yardimci regresyon
modeli itibariyle farklilasmaktadir. Test, Ho hipotezi homoskedasite olan ve 7>
dagilan bir istatistie sahiptir. N*R? degeri hesaplanmakta ve yardimci regresyon
modelinin bagimsiz degisken sayisi serbestlik dereceli > tablo degeri ile karsilas-
tirllmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 232).

Diger Testler

Klasik modelde heteroskedasitenin varligini stnamak i¢in Breusch Pagan ve White
testleri diginda cesitli testler de yapilabilmektedir. Bu testlerin bir kismi, modelde
genel olarak heteroskedasitenin olup olmadigmi sinarken, bazilar1 ise degisken
bazhdir ve tiim testlerin detaylarma temel ekonometri kitaplarindan® ulagilabilmek-
tedir. Bunlar Cook Weisberg testi, King LM testi, LM, LR ve Wald testleri gibidir
(Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 234).

Klasik Modelde Otokorelasyon
Wooldridge’in Testi

Wooldridge (2002), panel veri modellerinde otokorelasyonu smamak ig¢in Ho
hipotezi “birinci mertebeden otokorelasyon yoktur” seklinde olan bir otokorelas-

* Detayli bilgi igin bknz. F. Yerdelen Tatoglu, “Ekonometri: Stata Uygulamali”, “3. Boliim Temel
Varsayimlar, Testleri ve Sapmalar Halinde Diizeltme Yo6ntemleri”, 2023, Beta Basim Yayin AS,
Istanbul.
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yon testi onermistir. Drukker (2003), yaptig1 simiilasyon sonuglariyla bu testin
kiiciik 6rneklerde de giiclii oldugunu ispatlamistir.

Wooldridge’in testinde, birinci farklar modelinden elde edilen kalintilar kullanil-
maktadir. Genel bir panel veri modelinin birinci farklar1 asagidaki gibi yazilabil-
mektedir:

(Y, - Y.)=(X,-X,_)B+(u, —u,,) i=L..N;t=L..T

AY, =AX, [+ Au, Au, =e,

Oncelikle birinci farklar modeli tahmin edilmekte ve buradan kalintilar elde edil-
mektedir. Daha sonra kalintilarin gecikmeli degeri ile regresyonu alinmaktadir.

Wooldridge, uy birinci mertebeden otokorelasyonlu degilse, corr(e,e,_,)=-0.5

oldugunu ispatlamistir. Bu bilgi kullanilarak gecikmeli kalintilarin parametreleri-
nin -0.5’den farklilig1 F ya da direncli olan Wald test kullanilarak test edilmekte-
dir. Eger katsay1r 0.5’den farkli ise, u; birinci mertebeden otokorelasyonludur
(Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 238-239).

Diger Testler

Klasik modelde otokorelasyonun varligini sinamak i¢in Wooldridge’nin testi di-
sinda cesitli testler de yapilabilmektedir. Ttim testlerin detaylarina temel ekono-
metri kitaplarindan® ulagilabilir. Bunlar Jochmans (2019) tarafindan gelistirilen
Portmanteau testi, Durbin Watson testi, Breusch Godfrey LM testi, Breusch-
Pagan-Godfrey Z testi, Box-Pierce LM testi, Durbin m testi, Von Neuman orani
testi, Baltagi’'nin LM ve Z testleri, Wooldridge'nin F ve LM testleri ve Engle LM
ARCH testi olarak sayilabilir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 240).

Sabit Etkiler Modelinde Heteroskedasite, Otokorelasyon ve Birimler Arasi
Korelasyon

Sabit Etkiler Modelinde Birimlere Gore Heteroskedasite
Birimlere Gore Heteroskedasitenin Degistirilmis Wald Testi

Birimlere gore heteroskedasitenin, degistirilmis (uyarlanmig) Wald testi (Greene,
2000) ile sinanmast i¢in temel hipotez:

Ho: 07 =0’ (varyanslar, birimlere gére homoskedastiktir)

 Detayli bilgi igin bknz. F. Yerdelen Tatoglu, “Ekonometri: Stata Uygulamali”, “3. Boliim Temel
Varsayimlar, Testleri ve Sapmalar Halinde Diizeltme Yontemleri”, 2023, Beta Basim Yayin AS,
Istanbul.
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Wald test istatistigi:

Wzﬁ(a -&*)

i=

Burada &7, i. yatay kesit birimin kalinti varyansinin tahmincisidir:

N
y . ISz -s2)
W test istatistigi, N serbestlik derecesi ile %> dagilimina uymaktadir (Yerdelen Ta-
toglu, 2024, s. 244-245).
Degistirilmis Wald testinin 6zellikleri asagida dzetlenmektedir:

— LM, LR ve Wald testleri gibi degistirilmis Wald testi de normal dagilim var-
sayiminin ihlalinde de kullanilabilmektedir.

— Birim boyutunun fazla, zaman boyutunun az oldugu durumlarda testin giicii
azalmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 245).

Sabit Etkiler Modelinde Otokorelasyon

Baltagi-Wu’nun Yerel En Iyi Degismez Testi ve Bhargava, Franzini ve
Narendranathan’in Durbin Watson Testi

Baltagi-Wu’nun (1999) Yerel En Iyi Degismez (LBI) testinde temel hipotez:
H,:p=0

Alternatif hipotezler:

H,:p>0yadaH,:p<0

Panel veri modeli matris notasyonunda:

Y=Xp+diag(t, )u+ u

Burada ¢, : N boyutunun her bir birim i¢in birim vektoriini ifade etmektedir.

ult = puit—] +é
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Asagidaki esitlik gecerlidir:
zu(p) =E(uu')= O'jdiag(Ul.) =0.Q, (p)

N boyutunun ortogonal matrisi O, :

Oy, =(1N‘ /\/ﬁ[,Bi)

Burada B;, B, =0, BB =1, , ve BB/=1I, - J v, Ozelliklerini saglayan
Ni(Ni-1) boyutlu bir matristir. /), , N boyutunun her bir birim i¢in birim matrisi
olmak tizere:

J N, YN, / N,

Model, diag( B ) ile garpilirsa:

diag(B))Y =diag(B!) X 8 +diag (B )u

Birim etki, B,.'zNi =0 olmasi nedeniyle, modelden diismiistiir. Bu doniistiiriilmiis
model, kisaca asagidaki gibi yazilabilmektedir;

Y=Xp+i

Burada:

Y= diag(B))Y, X= diag(B))X ve i =diag(B)u

Yapilan islemler grup i¢i doniisiimii, model ise grup i¢i tahminciyi ifade etmekte-
dir.

LBI testi i¢in d istatistigi:

Je z'/}oz
A4
Burada:
. {asz; (p)} :_[anﬁ(p)j
op o op o

ve z= 15;(17 ’dir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 247-248).
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Bhargava, Franzini ve Narendranathan (1982), AR(1) modeli kullanarak Durbin-
Watson (DW) test istatistigi dnermistir. Temel hipotez:

Ho: p=0 (otokorelasyon yoktur)

ve alternatif hipotez:

Ha: |p[<1

d istatistigi asagidaki gibi elde edilebilmektedir;

ii[i,g,f _Zi,t,’/-,ll(ti,j L= 1):|2

4 = =L

=%

I
-
I

Burada:
z=diag(BB))(Y - X )

/3, modelin HEKK ile tahmininden elde edilmektedir ve I (ti’ S =1) ise,

parantez igindeki 6nerme dogru ise 1, aksi halde 0 degerini alan bir isaret fonksi-
yonudur (Yerdelen Tatoglu, 2024, s.249).

Baltagi ve Wu’nun LBI ve Bhargava, Franzini ve Narendranathan’in DW test
istatistikleri 2 ile karsilastirilmakta ve 2° den kiigiik olduklari durumda modelde
otokorelasyon oldugu sonucuna varilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 249).

Portmanteau Testi

Inoue ve Solon (2006) tarafindan gelistirilen Portmanteau testi, hata teriminin
varyans-kovaryans matrisinde kdsegen disi1 elemanlardan herhangi birisinin sifir-
dan farkli olup olmadigini sinamaktadir. Dolayisiyla bu test yiiksek mertebeden
otokorelasyonlarin sinanmasi igin de uygundur. Temel hipotez “otokorelasyon
yoktur” iken, alternatif hipotez mertebe sayisini kisitt olmadan “bazi mertebeler-
den otokorelasyon vardir” seklinde kurulmaktadir. Bdylece bu testin bir dezavan-
taj1, kovaryans matrisindeki eleman sayisi, T ile birlikte kuadratik olarak arttikca,
test edilecek hipotez sayisinin da artmasidir. Bu nedenle, bu testte N’in T’den
biiyiik olmas1 istenmektedir. %> dagilimina sahip olan test istatistigi icin detayl
bilgiye ana makaleden* ulagilabilir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 251).

¥ Inoue A. ve Solon G. (2006), “A Portmanteau Test for Serially Correlated Errors in Fixed Ef-
fects Models”, Econometric Theory, 22 (5), 835-851.
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Sapmasi Diizeltilmis LM Testleri

Born ve Breitung (2016) tarafindan sapmasi diizeltilmis LM testleri gelistirilmis-
tir: LM(k) ve Q(p). ilk test k. mertebeden otokorelasyonu smarken, ikinci testte p.
mertebeye kadar otokorelasyon sinanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 252).

Sabit etkiler modelinde k. mertebeden otokorelasyonu sinamak icin birim ortala-

malarindan farki alinmis hata terimi ile kurulan asagidaki esitlikte,
u, _1’71' = g(uit—k _1’_li)+ €

2

= —1/ (T - 1) teriminin anlamlilig1 test edilmektedir. Bunun i¢in heteroskedasite

ve otokorelasyona kars1 direngli t testi kullanilabilmektedir ve bu test LM(k) testi
olarak bilinmektedir. LM(k) istatistigi:

N

sz,i

i=1
N 5 1 N 2
;Zk,i - N[;Zk’l)

iken burada:

o= ) )

t=k+1

LM =

p. mertebeye kadar otokorelasyonu sinayan Q(p) testi, ¢esitli gecikmelerdeki bi-
rim ortalamalarindan farki alinmis kalintilar arasindaki korelasyonlar nedeniyle
sonlu 6rnek sapmasina sahiptir. Born ve Breitung (2016) kalintilar1 asagidaki gibi
dontistiirerek bu sapmay1 ortadan kaldirmistir.

Ok
u, —u _
Lou, = T+ Y;—k u,
: T -T

Uirp — U

1

Burada ilk terim, gecikmeli ortalamadan farki alinmig kalintilarin vektoriinii tem-
sil etmektedir, Ox k sifirlarin siitun vektoriidiir. Sabit etkilerin kalintilarini igeren
ikinci terim ise, sapmay1 ortadan kaldirmaktadir. T arttik¢a sifira yakinsadig i¢in
Ozellikle birim sayis1 az oldugunda kullanimi uygundur. Test istatistigi:

e-(g(E o) HEE) B
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Burada 4 =uMZ,, Z, = (Llu[,...,L pu[) ve M matrisi sabit etkilerin kalintilarini

ifade etmektedir. Test istatistigi, p mertebe sayis1 serbestlik derecesi ile y* da-
gilimina uymaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 253).

Heteroskedasiye Karsi Direncli HR Testi

Born ve Breitung (2016) tarafindan, sabit etkiler modelinde heteroskedasitenin
varligina kars1 direngli bir otokorelasyon testi gelistirilmistir. Ileriye ve geriye
dogru doniistiiriilmiis kalintilar sirasiyla,

ul =u, (u, +otuy)

YT —t+1
b 1
ul =u, —;(”n +otuy,)

iken asagidaki model tahmin edilmektedir:
ul ZV/”;_NL% te{3,4,...,T—1}

Bu modelde,  katsayisinin anlamliligin1 sinamak i¢in heteroskedasiteye karsi

direngli t istatistigi, HR test istatistigi olarak bilinmektedir. Test istatistigi, birinci
mertebeden otokorelasyon yoktur temel hipotezi altinda standart normal dagilima
sahiptir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 256).

Sabit Etkiler Modelinde Birimler Arasi1 Korelasyon

Panel veri modellerinde genel varsayimlardan bir tanesi, hata terimlerinin birimle-
re gore bagimsiz olmasidir, fakat uygulamada yatay kesit birimler boyunca hata-
larin eszamanli korelasyona sahip olmasina siklikla rastlanmaktadir. Bu da, oto-
korelasyon ve heteroskedasitede oldugu gibi korelasyon matrisinin birim matris
olmasini engellemektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 257).

Breusch-Pagan Lagrange Carpam Testi

Bu testte, tiim yatay kesit birimlerin kalintilarina ait korelasyon matrisinin birim
matris oldugu hipotezi, bir bagka ifade ile birimler aras1 korelasyon olmadig: te-
mel hipotezi sinanmaktadir. Lagrange Carpani (LM) test istatistigi,

seklinde hesaplanmaktadir. Burada [)j : 1, j. kalintinin (i. ve j. birimlerin kalintila-

r1 arasindaki) korelasyon katsayisidir:
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Zt =1 ” Il
1/2 1/2
(erzl ﬁif) (Z; 9/2? )

LM test istatistigi, d (d=N(N-1)/2) serbestlik derecesi ile 3 dagilmaktadir. Bu test
T’nin biiyiik, N’in kii¢iik oldugu durumda uygundur (Yerdelen Tatoglu, 2024, s.
257-258).

Py =Pji =

Pesaran’in Testi

Pesaran (2004), T’nin kiigiik ve N’in biiylik oldugu durumda birimler arasi kore-
lasyonun varligini test etmek igin, Breusch-Pagan LM testine alternatif olarak
asagidaki test istatistigini Onermistir. Pesaran’in CD test istatistigi:

o= i 22

Burada, p,: i. ve j. kalinti arasindaki korelasyon katsayisidir. Test istatistigi, d
(=N(N-1)/2) serbestlik derecesi ile x> dagilmaktadir.

Dengesiz panel i¢in ise, Pesaran agagidaki test istatistigini Onermistir;

o 527

burada, Tj: 1 ve j birimleri arasinda zaman serisi gézlemlerinin sayisidir.

Birimler aras1 korelasyonun olmadigi temel hipotezi altinda, N—o ve T yeterli
biiyiikliikte iken CD—<— N(0,1) dir. Monte Carlo simiilasyonlart N>T oldugu

zaman Pesaran’in CD testinin performansinin Breusch-Pagan LM testine gore
daha iyi oldugunu gostermistir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 259-260).

Friedman’in Testi

Friedman (1937), birimler aras1 korelasyonu sinamak amaciyla, Spearman’in rank
korelasyon katsayisi kullanilarak hesaplanan ve parametrik olmayan bir test
Onermistir. Friedman’in test istatistigi:

FR=[(T=1)(N=1)R;y, +1)]

Burada R, ., ortalama Spearman korelasyonu katsayisidir:
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Rie= Z >

tljl+l

Spearman’in rank korelasyon katsayisidir:

e e12))(py, (T +12)
> (o~ (T+12))

R,, . 'nin bilyilik degerleri, sifir olmayan birimler arasi korelasyonlar1 gostermek-

l_]’

tedir. FR istatistigi (T-1) serbestlik derecesi ile asimptotik »° dagimaktadir ve
CD testi ile benzer asimptotik 6zelliklere sahiptir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 261).

Frees’in Testi

Frees (1995, 2004), birimler aras1 korelasyonu sinamak amaciyla rank korelasyon
katsayilarinin karelerinin toplamina dayanan bir test dnermistir. Test istatistigi:

FRE = N(RjVE —(r —1)’1)
Burada, R, :
5 N-1 N .
RAVE I: i| lel = I)ZZG
i=1 j=i+

2/N(N-1) ile [2/ N(N —1)]2 arasindaki fark kii¢iik oldugundan paydada
2/ N ( ) nin kullanilmas: yeterlidir. 7, : rank korelasyon katsayisidir.
Frees’in test istatistigi, Q dagilimina uymaktadir. Q dagilimi igin kritik degerler:

Q:a(T)(le,T—l _(T_l))+b(T)(Zz r(r-3)/2 ~ T 3 /2)

Burada 77, Ve 25 ), sirastyla (T-1) ve [7(T-3)/2] serbestlik dereceleri

ile y* dagilan bagimsiz tesadiifi degiskenlerdir. Ayrica:
a(T)=4(T+2)/(s(T 1)’ (T +1))

b(T)=2(5T +6)/(5T(T -1)(T +1))
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R, >(T-1)" +0, /N ise temel hipotez reddedilmektedir. Burada, Q,, Q

dagiliminin q. kartilidir. Dolayisiyla Q dagilimu, iki »° dagilan tesadiifi degiske-

nin agirlikl toplamidir ve degeri T nin biiyiikliigline baglidir. Pesaran’in CD testi
ile ayn1 asimptotik 6zelliklere sahiptir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 262-263).

Tesadiifi Etkiler Modelinde Heteroskedasite, Otokorelasyon ve Birimler
Arasi Korelasyon

Tesadiifi Etkiler Modelinde Heteroskedasite
Levene, Brown ve Forsythe’nin Testleri

Varyanslarin esitligini sinamak igin tiiretilen geleneksel F testleri Gauss da-
gilimini esas almaktadir. Levene (1960), normal dagilim varsayiminin gercekles-
medigi durumda da direncli bir heteroskedasite testi 6nermistir. Brown ve Forsyt-
he (1974), Levene’nin test istatistigindeki ortalama yerine aykiri gézlemlere (sa-
pan degerlere) karsi da direngli bir yap1 saglayan kirpilmig ortalamaya ve medya-
na dayali alternatif yerel tahminciler 6nermislerdir. Levene’nin testi i¢in istatistik:

W > n(Z-Z) [(g-)
Z,-Z,-(Zy-f)z/Z,-(nf-l)

Burada, Xj i. gruptaki X’in j. gozlemi olmak tizere, Z, = X, — X, | *dir. n;: her bir

birimdeki gozlem sayist ve g;: birim sayisidir. Brown ve Forsythe (1974) tarafin-
dan Onerilen iki test istatistiginin ilkinde (Wso) X, yerine Xj’nin i. birim medya-
ni; ikincisinde (W) )_(, yerine Xjj’nin i. birim %10 kirpilmis ortalamasi yer al-
maktadir. Wo'mn kritik degerleri g-1 ve ) (n,—1) serbestlik derecesi ile Snede-
cor F tablosundan elde edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 265-266).
Tesadiifi Etkiler Modelinde Otokorelasyon

Baltagi-Wu’nun Yerel En iyi Degismez Testi ve Bhargava, Franzini ve Na-
rendranathan’in Durbin Watson Testi (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 262-263)

Breusch-Pagan Lagrange Carpam ve Diizeltilmis Lagrange Carpam Testleri

Baltagi ve Li (1991), tesadiifi etkiler modelinde otokorelasyonun varligini sia-
mak i¢in temel hipotezi otokorelasyon yoktur (H,:p=0) seklinde olan Bre-

usch-Pagan Lagrange Carpani (LM) testi temelli bir test gelistirmislerdir. Test is-
tatistigi:
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2

Burada v, , havuzlanmis en kiigiik kareler modelinin tahmininden elde edilen ka-
lintilardir.

Bera, Sosa-Escudero ve Yoon (2001), otokorelasyonun varligini sinamak igin
kullanilan LM testinin modelde tesadiifi birim etki varsa giivenilir olmadigini
ispatlamislardir. Bu durumda, tiirettikleri tesadiifi birim etkinin varliginda gegerli
olan LM testinin diizeltilmis versiyonunun kullanilmasini énermislerdir. Diizeltil-
mis LM (LMa,) testi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

LM — NTZ i=l t=

(T—l)(l—]%j 220 d

Ayrica Baltagi ve Li (1991, 1995) otokorelasyon ve tesadiifi birim etkilerin varli-
g1 sinamak i¢in bir LM testi dnermislerdir. Testin temel hipotezi, tesadiifi birim

etki ve otokorelasyon yoktur (HO :aj =0, p =O) seklindedir. Onerdikleri LM
test istatistigi (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 269-270).:

Mo N
2AT-1)(T-2)
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Tesadiifi Etkiler Modelinde Birimler Arasi Korelasyon

Tesadiifi etkiler modelinde birimler arasi korelasyonun varligim sinamak igin
Breusch Pagan LM, Pesaran, Friedman ve Frees’in testleri kullanilabilmektedir
(Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 272-275).

Coklu Dogrusal Baglanti

Regresyon modelinde yer alan bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal iliskiler
olmamasi sapmasiz tahminler elde edilebilmesi i¢in 6nemlidir. Coklu dogrusal
baglantinin tespiti i¢in birgok kriter ve test kullanilabilmektedir. Burada varyans
biiyiitme faktorii (VIF) ele almacaktir’ (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 275).

Yapilan analizler sonucu modelde ¢oklu dogrusal baglanti tespit edildiyse, dii-
zeltmek i¢in kullanilabilecek en kolay yontemler miimkiinse 6rnek sayisini art-
tirmak ve ¢oklu dogrusal baglantiya sebep olan degisken ya da degiskenleri mo-
delden ¢ikarmaktir. Bununla birlikte cesitli istatistiki ve ekonometrik yontemler
de kullanilabilmektedir™ (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 276).

Varyans Biiyiitme Faktorii (ViF)

Varyans biiyiitme faktorii, modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin tek tek ba-
giml degisken, kalan bagimsiz degiskenlerin ise bagimsiz degiskenler olarak yer
aldig1 yardimer regresyon modellerinden elde edilen R* degerleri ile hesaplanan
bir kriterdir. VIF kriteri:

VIF, = 1 .
1-R;

1

Burada i (i=1, 2, ...) yardimci regresyonlar ifade etmekte olup sayis1t modeldeki
bagimsiz degisken sayisina esittir. R* ve VIF; ise sirastyla, her bir yardimei reg-
resyondan hesaplanan R? ve VIF degerlerini gdstermektedir. VIF degeri 5’den
kiigiikse (VIF<5) coklu dogrusal baglanti yoktur, 5 ile 10 arasindaysa
(5<VIF<10) orta siddette ve 10’dan biiyiikse (VIF>10) siddetli coklu dogrusal
baglant1 oldugu sdylenebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 276).

§ Diger kriterlere, testlere ve detaylar hakkinda detayl bilgi i¢in bknz. F. Yerdelen Tatoglu, “Eko-
nometri: Stata Uygulamali”, “3. Boliim Temel Varsayimlar, Testleri ve Sapmalar Halinde Dii-
zeltme Yontemleri”, 2023, Beta Basim Yayin AS, Istanbul.

** Detayli bilgilere temel ekonometri ve istatistik kitaplarindan ulagilabilir.
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Normal Dagilim
Klasik Modelde Normal Dagilimin Testi'"
Jarque Bera Testi

Jarque ve Bera (1987) tarafindan Onerilen bu testte hata teriminin ortalama etra-
findaki dagiliminin carpiklik ve basiklik degerinin normal dagilimin ¢arpiklik ve
basiklik degerlerinden istatistiki olarak farkli olup olmadig1 sinanmaktadir. Te-
mel hipotez (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 278):

Ho: S=0 ve K=3 (hata terimleri normal dagilmaktadir)

S (skewness) carpiklig1 ve K (kurtosis) basikligi ifade etmekte olup normal dagi-
lim i¢in almasi gereken degerler sirastyla O ve 3°diir. Dagilimin ¢arpiklik degeri
sifirdan kiiciikse (negatifse) sola, biiyiikse (pozitifse) saga carpiktir; basiklik de-
geri ise iicten biiyiikse sivri, kiigiikse basiktir. Jarque Bera testi birlesik hipotezi
olan bir testtir ve alternatif hipotez en az birisi normal dagilim i¢in verilen deger-
den farklidir seklindedir. Dolayisiyla, hata terimlerinin normal dagilmamasi ya
dagiliminin saga ya da sola carpik olmasi (S#0) ya normal dagilimdan daha basik
ya da sivri olmast (K#3) ya da her ikisinin birden gerceklesmesi (S#0 ve K#3)
kaynaklidir. Jarque Bera test istatistigi (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 278):

2
st (K-3)
6 24

JB=n

Burada S ve K momentler yardimiyla elde edilmektedir:

S:'u—zveKz'u—f1
o o

N N N N
~ a2 A3 ~4
i D 2 2
i j= 2 j= i=
i=1 =c’, ﬂ} — =1 ve ,U4 — =1
n n n n

Formiillerde n ile ifade edilen gdzlem sayisi1 yerine panel verilerle ¢alisildig i¢in
NT kullanilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 278).

f Detayli bilgi i¢in bknz. F. Yerdelen Tatoglu, “Ekonometri: Stata Uygulamali”, “3. Boliim Te-
mel Varsayimlar, Testleri ve Sapmalar Halinde Diizeltme Yo6ntemleri”, 2023, Beta Basim Yayin
AS, Istanbul.
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Jarque Bera test istatistigi iki serbestlik dereceli y* dagilimma (JB ~ y;) uy-

maktadir. Ho hipotezi reddedilemezse, hata teriminin normal dagildig1 sonucuna
varilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 279).

D’Agostino, Belanger ve D’ Agostino Testi

D’Agostino, Belanger ve D’Agostino (1990), carpiklik ve basikligin ayri ayr ve
birlikte sinanmast i¢in bir test siireci 6nermistir. Temel hipotezler sirastyla:

Ho: S=0 (carpiklik sifirdir) (1)
Ho: K=3 (basiklik tigtiir) 2)
Ho: S=0, K=3 (hata terimleri normal dagilmaktadir) 3)

Carpikligin testi igin test istatistigi:

2
1 Y Y
Z = In| —+4] — | +1
b | a {( a j }
Bu test istatistigi temel hipotez altinda yaklasik standart normal dagilima sahiptir.
Burada (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 281).:

Y= S{W}W

6(n—2)

127!

W =-1+[2{4, ]1/2

n’ +27n— 7o)n+1)(n+3)
n— )(n+5)(n+7)(n+9)

SRy
w? -1
Basikligin testi igin ise test istatistigi:
1/3
4ol (@H 1-(2/4) }
2/(94) |\ 94) |1+X[2/(4-4)

Bu test istatistigi de temel hipotez altinda yaklasik standart normal dagilima sa-
hiptir. Burada (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 281-282).:

B.(S)= 3§
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24n(n —2)(n —3)

var(K) = (n+1) (n+3)(n+5)

. g 5 ) +L 12
SGINAG {1 ﬁl(K)}
6(n’ —5n+2){6(n+3)(n+5)}1/2

(n+7)(n+9) n(n—2)(n—3)

Normal dagilimi sinamak i¢in birlesik test istatistigi:

Bi(K) =

Z,=Z+7Z;

Bu test istatistigi normal dagilim temel hipotezi altinda 2 serbestlik dereceli x°

dagilimina sahiptir.

Royston (1991), test i¢in asagidaki diizeltmeyi Onermistir:

7.0 fonf L2

Z,=0.551n"" -0.21

buradBa (D(x), x i¢in kiimiilatif standart normal dagilim fonksiyonunu ve

@' (x) ise kiimiilatif standart normal dagilim fonksiyonunun tersini ifade etmek-

tedir (x =@~ {CD(x)} ve,
a, =(-5+3.46Inn)exp(-1.37Inn)

b, =1+(0.854—0.1481nn)exp(—0.55In7)

2.13
=a —{ 17
L {(1—2.371nn)}’
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__213
> (1-2.37Inn)

olmak tlizere Z <1 ise Z=Z7dir, Z <Z, ise Z=a, +bZ_, diger durumlarda
Z=a,+b,Z, dir. P=1-®(Z) olarak tammlandiginda Z}, =—2In P olarak he-

saplanmaktadir ve bu test istatistigi 2 serbestlik dereceli y* dagilimina sahiptir.
Formiillerde n ile ifade edilen gézlem sayisi yerine panel verilerle calisildigr i¢in
NT kullanilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 282-283).

Sabit Etkiler Modelinde Normal Dagilimin Testi

Sabit etkiler modelinde normal dagilim varsayimini smamak i¢in Jarque Bera
Testi ve D’Agostino, Belanger ve D’Agostino Testi kulanilmaktadir (Yerdelen
Tatoglu, 2024, s. 285-287).

Tesadiifi Etkiler Modelinde Normal Dagilimin Testi

Tesadiifi etkiler modeli i¢cin D’Agostino, Belanger ve D’ Agostino Testi kullanil-
maktadir. Tesadiifi etkiler i¢in bu testin farki, tesadiifi etkiler modelinde hata te-
rimi iki bilesenden (u; ve ui) olustugu i¢in bu iki bilesen icin ayri ayr1 normal
dagilim varsayiminin sinanmasidir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 287-289).

Spesifikasyon Testleri
Klasik Modelde Spesifikasyon Testleri
Ramsey RESET Testi

Ramsey (1969), model spesifikasyonunun dogru olup olmadiginin belirlenmesi
icin bir test Onermistir ve bu test literatiirde spesifikasyon hatasinin sinanmasi igin
en ¢ok kullanilan testtir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 281). Asagidaki model ele
alindiginda:

Y=Xp+u

Burada X, NT*k boyutludur ve u’nun sifir ortalama ile normal dagildig: varsa-
yilmaktadir. Modelde spesifikasyon hatasi varsa, E[u|X]=&#0’dir. Ramsey RESET
testinde &, Z0 olarak diisiiniilmekte ve asagidaki modelde Ho: 6=0 hipotezi sinan-
maktadir:

Y=Xp+Z60+u

Hatalar bagimsiz, X stokastik degil ve Z sadece en kii¢iik kareler tahmincilerinin
bir fonksiyonu olarak tesadiifi ise; Milliken ve Graybill (1970), RESET is-
tatistiginin Ho hipotezi altinda F dagildigini ispatlamislardir. b, f’nin en kiigiik ka-
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reler tahmincisi olmak iizere genelde Z=[ (Xb)*, (Xb)’, ..., (Xb)"*'] olarak kul-

lanilmaktadir; bu da Z=(Y?, Y3, ..., Y”*')’yi ifade etmektedir. Ramsey ve Gil-
bert (1972) ve Thursby (1989) p=1, 2, 3 alinabilecegini sdylemislerdir (p=1:

Z=Y?,p=2: Z=(Y?, Y*) gibi deger almaktadir). DeBenedictis ve Giles (1998) ise
p=3"1i dnermislerdir. Temel hipotez:

H,:0=0 (model spesifikasyonu dogrudur)

seklinde kurulmaktadir. [lk model kisith, ikinci (Z’yi igeren) model kisitsiz model
iken spesifikasyon hatasini sinamak i¢in asagidaki kisith F testi yapilmaktadir:

(R —R:)/p
(1-R})/NT-K-p

Burada R’, kisitsiz modelin; R; ise kisith modelin belirginlik katsayisim ifade

etmektedir. Hesaplanan F degeri p, NT-K-p serbestlik dereceli F dagilimina uy-
maktadir. Ho hipotezi reddedilirse, spesifikasyon hatasinin olduguna karar veril-
mektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 281-282).

DeBenedictis ve Giles RESET Testleri

Ramsey RESET testinin giicli modele eklenen polinomial yapidaki degiskenlerin
modele dahil edilme bigimine baghdir; Z tesadiifi oldugu i¢in RESET testinin
dagilimi alternatif hipotez altinda standart degildir. Ayrica bagimsiz degiskenler
tesadiifi ve/veya hata terimleri otokorelasyonlu ise, RESET istatistigi temel hipo-
tez altinda F dagilmayacaktir (Breusch ve Pagan, 1984; Porter ve Kashyap, 1984;
Godfrey, 1988; DeBenedictis ve Giles (1998)), Ramsey RESET testinin diisiik
giice sahip ve sapmali bir test oldugunu goéstermisler ve sadece lokal gecerliligi
olan Taylor (polinom) yerine global gegerliligi olan Fourier yaklasimini kullana-
rak RESET testini modifiye etmislerdir. DeBenedictis ve Giles (1998), Z’yi

VA =[sin(w),cos(w), sin(2w),cos(Zw),...,sin(p’w),cos(p'w)} olarak Oner-

miglerdir. w, asagidaki gibi dogrusal doniisiime (Mitchell ve Onvural, 1996)
(Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 290-291):

2(Xb) - [ (XB),,,, = (1), |
(X),,,, ~(XD)

max min

veya siniis doniistimiine (Box, 1966):

w=2zxsin’ (Xb) -7
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sahip olacak sekilde tiiretilmektedir. Ik déniisimdeki gibi tiiretildigi durumda
RESET S ve ikinci doniisiimdeki gibi tiiretildigi durumda RESET L testi adini
almaktadir. Her iki test de, Milliken ve Graybill (1970) kosullarinin saglandig:

varsayimiyla temel hipotez altinda 2p’ ve (NT k-2 p’) serbestlik dereceleriy-
le F dagilimina sahiptir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 291).

Sabit Etkiler Modelinde Spesifikasyon Testleri
Ramsey RESET Testi

Sabit etkiler modelinde spesifikasyon hatasini sinamak i¢in Ramsey RESET testi
kullanilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 295).

DeBenedictis ve Giles RESET Testleri

Sabit etkiler modelinde spesifikasyon hatasini sinamak i¢in DeBenedictis ve Giles
RESET testi kullaniabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 295).

Tesadiifi Etkiler Modelinde Spesifikasyon Testleri
Ramsey RESET Testi

Tedadiifi etkiler modelinde spesifikasyon hatasini sinamak i¢in Ramsey RESET
testi kullanilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 297).

DeBenedictis ve Giles RESET Testleri

Tesadiifi etkiler modelinde spesifikasyon hatasini sinamak i¢in DeBenedictis ve
Giles RESET testi kullaniabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 297).

Yapisal Degisiklik

Panel veri modellerinde, zaman serisi modellerinde oldugu gibi tahmin edilen
parametrelerin zamana gore kararli olmasi, bir bagka ifade ile modelde yapisal
degisiklik olmamasi1 gerekmektedir. Panel veri modelleri ile ¢alisilirken global ve
birimlere 6zgil spesifik soklar nedeniyle yapisal kirllmalar meydana gelebilmek-
tedir. Burada global soklar kaynakli, tiim panel i¢in ortak kirilma tarihinin belir-
lenmesi ve modellenmesi iizerinde durulacaktir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 298).

Bai-Perron (1998, 2003), Karavias, Narayan, Westerlund (2021) ve Ditzen, Kara-
vias, Westerlund (2021) yapisal kirllmalarin varligini, yapisal kirllmalarin sayist
ve yerine karar verilmesi ve kirilma tarihinin giiven araliginin belirlenmesi i¢in
testler onermislerdir. Yapisal kirilma tarihi, i¢sel ya da digsal sekilde belirlene-

bilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 298).

Yapisal kirtlmanin varligini sinamak igin kisith ve kisitsiz modeller sirasiyla:

53



Bu rehber, Panel Veri Ekonometrisi: Stata Uygulamali (7. baskr) adli 440 sayfalik kitabin 60 sayfalik 6zet teknik rehberi
niteligindedir. Ayrintil agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba bagvurulmasi 6nerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2024). Panel veri ekonometrisi: Stata uygulamalr (7. baski). Beta Basim Yayim.

V=5 +BX +u
YI :ﬁ0+ﬂ1Xt +ﬂlDt +ﬂ1DtXt +ut

D belirlenen yapisal kirilma tarihi 6ncesi igin 0, sonrasi i¢in 1 degerini alan bir
kukla degiskendir. Kukla degisken hem tek basina hem de bagimsiz degisken ile
carpim durumunda modele ilave edilmistir, dolayisiyla ilk etapta hem sabitteki
hem de egimdeki yapisal kirilmalar dikkate alinmistir. Yapisal degisikligin kukla
degiskenlerle ifade edildigi model kisitsiz (UR), yapisal kirilmanin dikkate alin-
madig1 model ise kisith (R) model olmak iizere Wald test istatistigi asagidaki
gibidir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 299):

ESS, — ESS,

Wald =
ESS,/n

Calisilan zaman araliginda tiim miimkiin tarihler i¢in Wald istatistigi hesaplan-
maktadir ve supremum test istatistigi yapisal degisiklik yoktur temel hipotezini
test etmek i¢in hesaplanan Wald test istatistiklerinin maksimumudur. Maksimum
degere sahip olan test istatistiginin verdigi tarih yapisal kirilma tarihi olarak belir-
lenmektedir:

supremum S, = sup S (¢)

n<t<t,
Burada S, (t) , belirlenen kirilma tarihi t’deki Wald ya da LR test istatistikleridir.

Test istatistiginin dagilimi standart degildir. Andrews (1993) dagilimlarim gelis-
tirmis ve Hansen (1997) yaklasik asimptotik olasilik degerlerini elde etmistir.

Bu test bu haliyle yapisal kirilma tarihini igsel olarak belirlemektedir. Ancak test,
digsal olarak belirlenen herhangi bir donemde yapisal kirilma olup olmadiginin
belirlenebilmesi icin ya da ¢oklu kirilmay1 smamak i¢in de uyarlanabilmektedir.
Dolayisiyla testi igsel-digsal ve tek ya da ¢oklu kirilmaya izin verecek sekilde
gelistirilmistir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 299).

Eger yapisal kirilmanin varligina karar verilirse, kukla degiskenler yardimiyla
modellenebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 301).

HETEROSKEDASITE, OTOKORELASYON VE BiRIMLER ARASI
KORELASYONUN VARLIGINDA DIRENCLi STANDART HATALAR
VE TAHMINCILER

Heteroskedasite, otokorelasyon ve birimler arasi eszamanli korelasyon durumla-
rinda hata teriminin varyans kovaryans matrisi () kalinti varyansi ile birim
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matrisin ¢arpimina esit degildir, bir baska ifade ile E(u,u; )+ o1, dir, dolayi-
siyla E(u,u,)=0.Q, esitligi gegerlidir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 327). Bu
durumda heteroskedasite, otokorelasyon ve birimler aras1 korelasyon yokken,
Var(f)=E[ (XX)" Xuu'x (xx)"] E(uul) =01,

=o? (XX) X'1X(XxX)"

=o. (XX )_l
seklinde ifade edilebilen parametrelerin varyans kovaryans matrisi, heteroskedasi-
te, otokorelasyon veya birimler arasi korelasyonun en az bir tanesinin varliginda,

Var(B)=E| (x) " Xtu'x (Xx)" | E(uu,)=0’Q,
=o2(XX) X'QX(XX)"
=(XX) XVXx(xx)" V=0.Q

halini almaktadir. Bu durum, biiylik 6rneklerle ¢alisildigi zaman tutarsizliga ne-
den olmamakta, fakat etkinligi etkilemektedir. Bir bagka ifade ile, parametre var-
yanslarinin ve dolayisiyla standart hatalarin, t ve F istatistiklerinin, R*’nin ve gii-
ven araliklariin gegerliligi etkilenmektedir. Bu nedenlerle modelde heteroskeda-
site, otokorelasyon veya birimler arasi korelasyondan en az biri varsa ya paramet-
re tahminlerine dokunmadan standart hatalar diizeltilmeli (direngli-robust standart
hatalar kullanilmali) ya da varliklar1 halinde uygun yontemlerle tahminler yapil-
malidir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 327).

Huber, Eicker ve White Standart Hatalar

Direngli standart hatalar i¢in ilk ¢alismalar Huber (1967), Eicker (1967) ve White
(1980) tarafindan yapilmigtir. Kalintilarin bagimsiz dagilimli olmasi durumunda,
) matrisinin bilindigi ve diyagonal oldugu fakat diyagonal elemanlarin birbirle-
rine esit olmadig1 varsaymmi altinda, bir bagka ifade ile sadece heteroskedasite
oldugu durumda varyanslarin tahmini i¢in asagidaki tahminciyi onermislerdir
(Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 328):

Var(B)=(xx)" xx (xX)"

Var(B)=(xx)" Xdiag (i} ) X (Xx)"
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Burada V =6 Q= dzag( ) esitligi kullamlmistir. Bu, “Heteroskedastik Direng-

li Varyans Tahmincisi”dir, “Huber Tahmincisi”, “White Tahmincisi” ya da
“Eicker Tahmincisi” olarak da bilinmektedir. MacKinnon ve White (1985) ve
Hinkley (1977), bu tahminciyi serbestlik derecesi diizeltmesi yaparak kiigiik or-
neklerde de kullanilabilecek hale getirmislerdir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 328):

N -1 U AD -1
—k(X'X) [ uixl.'xij(X'X)

- i=1

Var(ﬁ) =
- ) (7))

Yine aymi aragtirmacilar tarafindan onerilen bagka bir yaklasimda, kiigiik 6rnek
diizeltmesi (N/N-k) yerine (1/1-h;) (hi: tahmin edilen matrisinin diyagonal eleman-
laridir) ile yapilmaktadir. Long ve Ervin (2000), kiiciik 6rnek 6zelliklerini iyiles-

tirmek ve sapan gozlemlere daha az agirlik vermek i¢in 1/ (1 —h )2 diizeltmesini,
Cribari-Neto ve Zarkos (2004) ise, yine dzelikle sapan degerlerin varliginda kii-

¢lik ornek ozelliklerini iyilestirmek igin, 1/ 1- h " diizeltmesini 6nermistir (bu-

rada 6, = min{4, h,./h} “dir).

Tahmin edilen parametrelerin varyans kovaryans matrisi i¢in 6nerilen bu tahmin-
ciler homoskedastik standart hatalar {iretmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s.
328).

Arellano, Froot ve Rogers Standart Hatalar

Huber, Eicker ve White tahmincilerinden sonra ¢alismalar Arellano (1987), Froot
(1989) ve Rogers (1993) tarafindan gelistirilmis ve kalintilarin bagimsiz da-
gilimli olmasi varsayiminin esneklestigi durumda da tahminler yapilmistir. Kalin-
tilarin kiime (panel veri modellerinde birim) igerisinde korelasyonlu ve kiimeler
arasinda korelasyonsuz oldugu durumda direngli standart hatalar tlretilmistir
(Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 332). Parametrelerin varyans-kovaryans tahmincisi,

vald) = (i oy

seklinde ifade edilmektedir. Burada M kiime (birim) sayisi, N; kiimelerdeki birim
(her bir birimdeki zaman boyutu) sayis1, #, j. kiimedeki (birimdeki) i. Kalmtidir

(Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 332-333).

56



Bu rehber, Panel Veri Ekonometrisi: Stata Uygulamali (7. baskr) adli 440 sayfalik kitabin 60 sayfalik 6zet teknik rehberi
niteligindedir. Ayrintil agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba bagvurulmasi 6nerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2024). Panel veri ekonometrisi: Stata uygulamalr (7. baski). Beta Basim Yayim.

Parks-Kmenta Tahmincisi

Panel veri modellerinde, heteroskedasite yaninda dénemsel ve uzamsal korelas-
yonu dikkate alan ilk calisma Parks (1967) tarafindan yapilmistir. Parks, daha
sonra Kmenta (1986) tarafindan tanitilan esnek GEKK yontemi temelli bir algo-
ritma Onermistir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 340).

Bu yaklasimda once incelenen model EKK ile tahmin edilmekte, buradan elde
edilen kalintilar otokorelasyon ve heteroskedasite i¢in kullanilmakta ve tekrar
GEKK ile tahmin yapilmaktadir. Bu siireg, B’lar sabit bir sayiya yaklasincaya
kadar tekrarlanmaktadir

Bu metodun, orta ve uzun 6lgekli mikro ekonometrik panellerde kullanimi iki
sebepten dolay1 uygun degildir. Birincisi, bu metod yatay kesit boyut N zaman
boyutu T’den biiylikse esnek degildir. Ciinkii Parks-Kmenta tahmincisi ve diger
biiyiikk T asimptotik temelli kovaryans matris tahmincileri, T<N oldugu durumda
tekil bir NxN boyutlu yatay kesit kovaryans matrisini tahmin edemeyebilmekte-
dir. Ikincisi, Beck-Katz (1995), Parks-Kmenta metodunun ¢ok diisiik standart
hatalar {irettigini gostermistir. Dolayisiyla bu metodla tahmin edilen B’larin stan-
dart hatalar1 asagiya dogru, t istatistikleri ise yukari dogru sapmalidir (Yerdelen
Tatoglu, 2024, s. 340).

Beck-Katz Tahmincisi

Beck-Katz (1995), “Panel Diizeltilmis Standart Hatalar:” (PCSE) Onermistir.
Beck-Katz (1995), birimler aras1 korelasyonu diizeltmek i¢in kullanilan ve biiytik
T asimptotik temelli standart hatalar tireten bu metodun kiiciik panellerde de kul-
lanimmin uygun oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, PCSE tahmincisinin
kiiciik 6rnek ozellikleri, yatay kesit boyut N’in zaman boyutu T’den biiyiik oldu-
gu durumda zayiftir. Clinkii T/N oramn kiiciikse, Beck-Katz’in (1995) PCSE me-
todunun tahminleri, NXN boyutlu yatay kesit kovaryans matrisinin tahmininin
dogru olmayacagi sebebiyle sapmalidir. Bu nedenle, orta ve uzun mikro ekono-
metrik panellerle ¢alisilirken uzamsal bagimlilik i¢in parametrik diizeltme yapil-
masi caziptir. Ayrica N’in biiylik oldugu durumda giiglii varsayimlara da gerek
duyulmaktadir, ¢iinkii gozlem sayisi ve buna bagli olarak birimler arasi korelas-
yon sayisi N ile artmaktadir. Bu artisin 6niine gegebilmek i¢in, uygulamali arag-
tirmacilar genellikle birimler arasi korelasyonun tiim yatay kesit birim giftleri i¢in
ayni oldugu varsayimim kullanmaktadirlar. Fakat, birimler arasi korelasyon mat-
risi i¢in yapilan bu varsayim spesifikasyon hatasia yol agmaktadir, bu nedenle
yatay kesit bagimlilik i¢in parametrik olmayan diizeltme yapilmasi istenilmekte-
dir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 347).

Beck-Katz (1995), tahmin i¢in agsagidaki asamalar1 Gnermistir:
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1. Model EKK ile tahmin edilir.

2. P’larin standart hatalarinin dogru tahminleri “Panel Diizeltilmis Standart Ha-
talar (PCSE)” kullanilarak tahmin edilir.

3. Kalmtilarin 6rnegin AR (1) yapisina sahip oldugu diisiiniilityorsa, Prais-
Winsten (1954) gibi temel AR(1) diizeltme yontemlerinden birisi kullanilarak
diizeltme yapilir. Diizeltme yapildiktan sonra, kalintilardan panel diizeltilmis
standart hatalar elde edilir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 348).

Beck-Katz’in panel diizeltilmis standart hatalarini elde etmek igin oncelikle, uy-
gun modelden kiimelere (birimlere) gore kalintilar diizenlenir:

U=[i, @, ... iy, fy]

Bunlarm her biri T elemanl vektorlerdir ve U, TxN boyutlu bir matristir.

,3 nin panel diizeltilmis varyans kovaryans matrisi soyledir;

~\ PCSE _ A _
Var(B) T =(xX) " VX (X))
Bu son tahminci “sandwich tahmincisi”’dir, Huber-White direngli tahmincisine

benzemektedir, tek farki I}(z O',fQ) nin farkli sekilde tahmin edilmis olmasidir.
Beck-Katz’m kullandig1 Q matrisi sdyledir:

Q=@®]
T

Birinci kiime i¢in kalint1 varyansinin tahmincisi asagidaki gibi elde edilmektedir:
A2 Lim A2
& —?{e11 + 8+t O )

Bu, birinci birim i¢in ortalama hata karesini vermektedir. Her bir birim i¢in, kendi
kalintisinin varyansi, kalintisinin ortalama hata karesidir. Dolayisiyla PCSE, birim
i¢i varyansin her bir kiime i¢in sabit oldugu sadece kiimeler arasinda varyansin

degistigi varsayimiyla tahmin yapmakta, Huber-White tahmincisi ise bu bilgiyi
g0z ard1 etmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 348).

Birimlere gore kovaryanslar ise, iki birimin kalmtilar1 kullanilarak hesaplanmak-
tadir. Burada temel varsayim, birimlere gore eszamanli korelasyonun sabit bir
yapi izledigidir; bu tiim zaman noktalarina gére kovaryanslarin ortalamalaridir.

Monte Carlo simiilasyonlari, Beck-Katz’in standart hatalarmin Park’in tiirettigi
standart hatalardan daha diigiik oldugunu gostermistir, Park’mn tahmincisinden
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elde edilen t-istatistikleri de varyansin asagrya dogru sapmali olmasi sebebiyle
yanlistir. Ayrica panel veri modellerinde Huber-White tahmincisi ile karsilastiril-
diginda PCSE’nin daha kesin bir tahminci oldugu sdylenebilmektedir, clinkii
Huber-White tahmincisi kiimelemeyi dikkate almamanin dezavantajina sahiptir
(Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 349).

AR(1) Kalintihh Dogrusal Regresyon Modeli

AR(1) kalintili regresyon modeli, hata teriminin birinci mertebeden otoregresif
stire¢ (AR(1)) izledigi durumda kurulan regresyonun tahminini vermektedir. Asa-
gidaki panel veri modeli ele alindiginda:

Y, =X, f+u +u,

Burada vy, AR(1) siireci izlemektedir:

U, =pu,  +e,

| p| <1°dir ve ey, sifir ortalama ve o varyansla dzdes ve bagimsiz dagilmaktadir.
Bu bilgi kullanilarak tahmin yapilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 353).

Genellestirilmis Tahmin Esitligi Kitle Ortalmas1 Modeli

Genellestirilmis tahmin esitligi kitle ortalamasi modeli kalint1 varyansi i¢in ¢esitli
varsayimlarla tahmin edilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 355).

Driscoll-Kraay Standat Hatalar

Zaman boyutu T’nin biiylik oldugu durumda Driscoll-Kraay (1998) standart pa-
rametrik olmayan zaman serisi kovaryans matris tahmincilerinin uzamsal ve do-
nemsel korelasyonun tiim genel formlar i¢in direngli olabilecek sekilde gelistiri-
lebilecegini gdstermistir. Driscoll-Kraay’in metodolojisi, yatay kesit ortalamalari
serisi igin Newey-West tiirii diizeltme yapmaktadir. Bu sekilde diizeltilmis stan-
dart hata tahminleri, yatay kesit boyut N’den bagimsiz olarak (N—oo bile) kovar-
yans matris tahmincilerinin tutarlihgm garantilemektedir. Boylece Driscoll-
Kraay’in yaklasimi, yatay kesit boyutun biiyiikliigli durumunda zayif olan sadece
biiyilk T oldugu durumda tutarli kovaryans matris tahmincileri {ireten Parks-
Kmenta ya da Beck-Katz tahmincilerine alternatif olarak tiiretilmistir. Ayrica
bahsedilen iki tahminci sadece klasik model igin kullanilirken Driscoll-Kraay
tahmincisi sabit ve tesadiifi etkiler modelleri i¢cin de kullanilabilmektedir. Bu
tahminci, biiylik T ve N durumunda bile heteroskedasite varliginda tutarli, uzam-
sal ve donemsel korelasyonun genel formlarinda direngli standart hatalar {iret-
mektedir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 359).
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Parametre tahminlerinin Driscoll ve Kraay standart hatalar1 asimptotik (direncli)
kovaryans matrisinin diyagonal elemanlarinin karekokleri yardimriyla elde edil-
mektedir. Driscoll-Kraay varyans kovaryans matrisi:

v(B)=(xx)"S, (xx)"

A

S, , asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

m(T) R R
S, =0+ Y w(jm)[ @, + 4]

Jj=1
m(T), otokorelasyon igin gecikme uzunlugunu ifade etmektedir. w( J,m(T )) =
1—j/(m(T)+1) olarak ifade edilen Bartlett agirliklari, S, "nin pozitif tanimlt ol-

masini saglamakta ve drnek otokovaryans fonksiyonunda yiliksek mertebeden ge-
cikmelerin diigiik agirliklar almasia imkan saglamaktadir. (K+1)x(K+1) boyutlu

Q) matrisi ise, agagidaki gibi tammlanmaktadir;

&= X h (B ()

t=j+1

N(1)

burada, 4, ( ,B ) = Z h, ( ,3 ) esitligi vardir. Her bir birim i¢in t moment kosullari-
i=1

nin karesi 7, ( ﬁ ), farkli T’lere sahip N’ler icin hesaplamaktadir. Bu kiigiik dii-

zeltme ile Driscoll-Kraay kovaryans matris tahmincisi, dengesiz panel veri mo-
dellerinde de kullanilabilmektedir. HEKK tahmininde birimler i¢in ortogonallik

kosullart hﬁ( ,B ), dogrusal regresyonun (K+1)x1 boyutlu moment kosullardir
(Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 360).

Hesaplanan Driscoll ve Kraay’m kovaryans matris tahmincisi, #, ( ,3 ) ‘nin yatay

kesit ortalamalarinin zaman serileri igin uygulanan Newey-West’in heteroskedasi-
te ve oto-korelasyon varliginda direngli kovaryans matris tahmincisine esittir.
Yatay kesit ortalamalara dayanan bu yaklasimla, standart hata tahminleri, yatay
kesit boyut N’e bagli olmaksizin tutarlidir. Driscoll ve Kraay, N’in sonsuza gittigi
durumda bile tutarliligin saglandigimmi gostermistir. Ayrica, tahmin edilen kovar-
yans matrisinden elde edilen standart hatalar, uzamsal ve dénemsel korelasyonun
tiim genel formlar1 i¢in de direnglidir (Yerdelen Tatoglu, 2024, s. 360-361).
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