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EKONOMETRI

Ekonometri kelime anlami olarak “ekonomik 6l¢gme” demektir ve ekonominin
kantitatif analizi olarak tanimlanabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 1).

Ekonometri, iktisatgilar tarafindan ortaya konulan her tiir karmasik, karsilikli ne-
den-sonug iceren, ¢ok baglantili iliskileri modelleyebilmekte, tahmin edebil-
mekte ve anlasilir hale getirebilmektedir. Dolayisiyla ekonometri, esneklikler,
egimler, marjinal degerler gibi iktisadi iliskilerin parametrelerine sayisal degerler
bulmak ve iktisat kuramlarini dogrulamak amacuyla, iktisat, matematik ve istatis-
tigin birlesimi olarak diisiiniilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 1-2).

Ekonometrik Arastirmanin Asamalari
1. iktisat Teorisinin ya da Hipotezin Formiilasyonu

Ekonometrik aragtirmanin ilk asamasi iyi bir teoriye sahip olmak ve bir hipotez
ortaya koymaktir. Arastirmacinin ¢aligmak istedigi konu genel olarak bir ekono-
metrik modelin bagimli degiskenini belirlemektedir. Bagiml: degisken degeri
model i¢inde belirlenen, bagimsiz degisken ya da degiskenlere bagli olarak ortaya
cikan degisken olarak tanimlanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 2).

Yine bu asamada incelenen literatiir neticesinde ele alinan teoriye uygun olarak
modelin bagimsiz degiskenleri tespit edilmektedir. Bagimsiz degisken, bir ikti-
sadi olayimn meydana gelmesini saglayan, bagimli degiskeni etkileyen ve degeri
model disinda tayin edilmis olan degiskendir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 3).

Bu asamada, incelenen teori literatiir taramasinin da yardimiyla tiim ayrintilari ile
degiskenler ve degiskenler arasi iligkileri de igerecek sekilde sozel olarak ortaya
konulmaktadir. (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 3)

2. Teori ya da Hipotezin Matematiksel Modelinin Olusturulmasi

Bu asamada, bir dnceki agsamada sozel olarak belirlenmis olan teori bagimli ve
bagimsiz degiskenler ve kullanilacak parametreler yardimiyla matematiksel bir
modelle ifade edilmektedir. Dolayisiyla stokastik olan iktisat, matematiksellesti-
rilerek deterministik hale getirilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 3-4).

Bir matematiksel modelde iki tiir parametre vardir. Bunlardan birincisi, bagimsiz
degisken sifir degerini aldiginda bagimli degiskenin aldigr degeri veren, dogru-
nun Y eksenini kestigi noktay1 belirleyen sabit parametredir. Sabit parametreye
otonom parametre ismi de verilmektedir. Digeri ise, bagimsiz degiskenin bagimli
degisken tizerindeki etkisini gdsteren egim parametresidir. Modeldeki bagimsiz
degiskenin bir birimlik degismesi karsisinda, bagimli degiskenin ortalama olarak



Bu rehber, Ekonometri: Stata Uygulamali (2. baski) adli 428 sayfalik kitabin 67 sayfalik 6zet teknik rehberi niteligindedir.
Ayrintili agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba basvurulmasi onerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2023). Ekonometri: Stata uygulamali (2. baski). Beta Basim Yayim.

ne kadar degistigini gostermektedir. Bu parametrenin sayisal degeri, degiskenler
arasindaki iliskinin siddetini; 6niindeki isaret ise, degiskenler arasindaki iliskinin
yoniinii gostermektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 4).

3. Matematiksel Modelin Ekonometrik Model Haline Getirilmesi

Matematiksel modeller, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda kesin (deter-
ministik) bir iligski oldugunu varsaymaktadir. Ancak ekonomik ve sosyal olaylar1
etkileyen tiim faktorlerin tam olarak gézlenmesi ve modele dahil edilmesi miim-
kiin olmadigindan, iktisadi degiskenler arasindaki iliskiler tam anlamiyla deter-
ministik degildir. Bu nedenle, gbzlenen degerler teorik iliskiyi ifade eden dogru-
dan belirli 6l¢iide sapabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 5-6).

Bu sapmalar, ekonometrik modellerde hata terimi (genellikle u ile gdsterilmekte-
dir) araciligiyla temsil edilmektedir. Boylece yalnizca deterministik iligkiyi ifade
eden matematiksel model, hata teriminin eklenmesiyle stokastik (rastlantisal) ya-
piya sahip ekonometrik modele doniismektedir. Bagka bir ifadeyle, matematiksel
model Y=f(X) bi¢iminde ifade edilirken, ekonometrik model Y=f(X, u) seklini
almaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 6).

4. Verilerin Toplanmasi

Ekonometrik arastirmanin en 6nemli agamalarindan bir tanesi de degiskenlere ait
verilerin toplanmasidir. Sabit ve egim parametrelerine ait sayisal degerlerin bu-
lunabilmesi igin veriye ihtiya¢ vardir. Glivenilir kaynaklardan ve dogru olarak
veri toplanmasi ekonometrik tahminlerin giivenilirligini biiyiik dl¢iide etkilemek-
tedir. Ekonometrik analizlerde ii¢ ¢esit veri tiirii kullanilmaktadir. Bunlar: zaman
serisi verisi, yatay kesit veri ve panel veridir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 6-7).

Zaman Serisi Verisi: Degiskenlerin degerlerinin giin, ay, mevsim, yil gibi za-
man birimlerine gore degisimini iceren verilere denilmektedir. Yillik milli gelir,
aylik ihracat, giinliik hisse senedi getirileri gibi (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 7).

Yatay Kesit Veri: Zamanin belli bir noktasinda, farkli birimlerden toplanan ve-
rilere denilmektedir. Burada “birim”; birey, hane halki, firma, sektor, iilke gibi
ekonometrik birimleri ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. 2017 yili Ocak ayinda
Tiirkiye’de illere gore otomobil sayisi, Akdeniz Ulkelerinin her birine 2019 yili
3. ceyreginde gelen toplam turist sayis1 gibi (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 7).

Panel Veri: Bireyler, iilkeler, firmalar, hane halklar gibi birimlere ait yatay kesit
gdzlemlerin, belli bir donemde bir araya getirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Pa-
nel veri, N sayida birim ve her bir birime karsilik gelen T sayida gézlemden olus-
maktadir. Tiirkiye’nin illerinin 1980-2015 yillar1 arasindaki bugday iiretim mik-
tarlar;, BIST-30°da yer alan hisse senetlerinin 2019 yili giinliik getiri oranlari,
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19862017 doneminde imalat sanayindeki firmalarda calisan isci sayilar1 gibi
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 7-8).

Uluslararas1 veri kaynaklari: OECD, IMF, Diinya Bankas1 (WorldBank), Eurostat
(Avrupa Birligi Istatistik Birimi), AMECO gibi iken ulusal veri kaynaklari: TUIK
(Tiirkiye Istatistik Kurumu), SBB (Strateji ve Biitce Baskanlig1), HMB (Hazine
ve Maliye Bakanlig1), Ticaret Bakanligi, TCMB, ITO (istanbul Ticaret Odas1) ve
Borsa Istanbul vb. gibidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 8).

5. Ekonometrik Modelin Tahmini

Veriler elde edildikten sonra ekonometrik yontemlerle parametreler tahmin edi-
lebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 8).

6. Hipotez Testleri ve Varsayimlarin Testleri

Bu agsamada modelin istatistiki ve ekonometrik olarak testleri yapilmaktadir. An-
cak tiim temel varsayimlari saglayan modeller giivenilir olarak kabul edilebiir.
[statistiki ve ekonometrik olarak tiim testlerden gecmis ve varsayimlari saglamis
olsa bile bir model iktisadi teori ile uyumlu sonug vermeyebilir. Bu durumda ya
basa doniilmekte olasi hatalar kontrol edilir ya da bulunan yeni sonuglar destek-
lenerek teoriye katkida bulunulur (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 8-9).

7. Modelin Kullanilmasi

Hipotez testleri sonucunda segilen modelin kurami ya da 6n savi dogruladigina
karar verilirse, bagimsiz degiskenlerin bilinen ya da beklenen degerinden hare-
ketle bagimli degiskenin gelecekteki degeri kestirilebilmektedir. Yine modelin
sonugclari gesitli para ve maliye politikalar1 gibi politikalarin iiretilmesi amaciyla
kullanilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 9).

Degisken Cesitleri

Ekonometrik modellerde yer alan degiskenler modele ve kullanilan veriye goére
farkli isimler almaktadir.

- Bagimh ve Bagimsiz Degiskenler: Bagimsiz degisken, bir iktisadi olaymn
meydana gelmesini saglayan degisken iken bagimli degisken degeri model
icinde belirlenen degiskendir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 2).

- lcsel ve Dissal Degiskenler: I¢sel degiskenler model ya da sistem igerisinde,
dissal degiskenler ise, model ya da sistem disinda belirlenen degiskenlerdir.
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- Nicel ve Nitel Degiskenler: Sayisal olarak ol¢iilebilen degiskenler nicel, cin-
siyet, medeni durum gibi ol¢iilemeyen degiskenler ise nitel degiskenlerdir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 9).

Ekonometrik Model Cesitleri

Hareket edilen iktisat teorisine gore ekonometrik olarak farkli modeller
kullanmak gerekebilmektedir. Bunlar asagida siralanmustir:

- Degisken Sayisina Gore: Basit ve coklu regresyon modelleri. Bir ekonomet-
rik model bir bagimli ve bir bagimsiz degiskenden olusabilmekte ya da ba-
gimsiz degisken sayis1 birden fazla olabilmektedir. ilk tanimlanan model basit
regresyon modeli, ikincisi ise ¢oklu regresyon modelidir.

- Denklem Sayisina Gore: Tek ve cok denklemli modeller. Bazen degiskenler
arasinda karsilikli iligkiler s6z konusu olabilmekte ve tek denklem iktisadi ilis-
kileri 6zetlemekte yetersiz kalmaktadir, bu durumda ¢ok denklemli modeller
kullanilmaktadir.

- Modelin Fonksiyonel Sekline Gore: Dogrusal ve dogrusal olmayan model-
ler. Bagimh ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiler dogrusal olabildigi
gibi bazen egrisel de olabilmektedir.

- Dinamiklik Durumuna Gére: Statik ve dinamik modeller. Degiskenler arasi
iligkiler ayn1 donemde gergeklesebildigi gibi bazen birden fazla doneme de
yayilabilmekte ve dinamik modeller s6z konusu olabilmektedir.

- Birim ve Zaman Boyutuna Gére: Yatay kesit modelleri, belirli bir zamanda
farkl1 birimlere ait verilerle; zaman serisi modelleri, ayni birime ait degisken-
lerin zaman igindeki degisimiyle; panel veri modelleri ise hem yatay kesit hem
de zaman boyutunu birlikte i¢eren verilerle kurulmaktadir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 10).

Ana Kiitle, Alt Ana Kiitle, Ornek Kavramlar:

Incelenmesi amaglanan tiim birimlerin olusturdugu topluluga “ana kiitle”, ana
kiitleden segilen az sayidaki birimin olusturdugu topluluga “6rnek”, 6rnek se¢me
islemine ise “6rnekleme” denilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 10-11).

Ana kiitlenin dogrudan gozlenemedigi durumlarda ana kiitle regresyon fonksi-
yonu yerine ornek regresyon fonksiyonundan hareket edilmektedir. Ekonometrik
model tahmininin amaci, 6rnek regresyon fonksiyonundan yararlanarak ana kiitle
regresyon fonksiyonunu tahmin etmektir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 11).
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Dogrusallik ve Dogrusal Olmayan Modeller

Bagiml ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski grafik iizerinde bir dogru ile
gosteriliyorsa dogrusal, bir egri ile gdsteriliyorsa dogrusal olmayan (egrisel) mo-
del s6z konusudur. Bu nedenle bir denklem, degiskenlerine gore dogrusal veya
dogrusal olmayan yapida olabilmektedir. Degiskenler birbiriyle carpilmiyor, bo-
liinmiiyor veya iis olarak yer almiyorsa denklem degiskenlerine gore dogrusaldir.
Bu durumda bagimli degiskenin her bir bagimsiz degiskene gore birinci tiirevi
sabit olmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 12-13).

Bunun yani sira denklemler, parametrelerin dogrusalligi bakimindan da degerlen-
dirilmektedir. Parametreler birbiriyle ¢arpilmiyor, boliinmiiyor veya iis olarak yer
almiyorsa model parametrelerine gore dogrusaldir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 13).

Ekonometride model siniflandirmasinda esas alinan 6l¢iit degiskenlerin degil, pa-
rametrelerin dogrusalligidir. Bu nedenle parametreleri bakimmdan dogrusal olan
modeller, degiskenler dogrusal olmasa bile dogrusal model olarak kabul edilmek-
tedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 13-14).

Degiskenlerine gore dogrusal olmayan modeller arasinda en yaygin kullanilanlar
logaritmik, ters, parabolik ve kiibik modellerdir.

Logaritmik Modeller

Logaritmik modeller kendi arasinda ikiye ayrilmaktadir:

- Yari logaritmik modeller

- Tam logaritmik modeller (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 14)
Yar1 Logaritmik Modeller

Dogrusal logaritmik modeller ve logaritmik dogrusal modeller (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 13).

Dogrusal Logaritmik Modeller

Dogrusal logaritmik modellerde bagimli degisken aritmetik, bagimsiz degis-
ken(ler) ise geometrik seri 6zelligi gostermektedir. Bu nedenle bagimli degisken
mutlak, bagimsiz degisken(ler) ise nispi olarak degerlendirilmektedir. Tek bagim-
s1z degiskenli dogrusal logaritmik model asagidaki gibi gosterilmektedir (Yerde-
len Tatoglu, 2023, s. 14):

Y=a+ flogX +u
Y=a+plnX+u
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Logaritmik Dogrusal Modeller

Logaritmik dogrusal modellerde bagimli degisken geometrik, bagimsiz degis-
ken(ler) ise aritmetik seri 6zelligi gdstermektedir. Bu nedenle bagimli degisken
nispi, bagimsiz degisken(ler) ise mutlak olarak degerlendirilmektedir. Tek bagim-
s1z degiskenli logaritmik dogrusal model asagidaki gibi gosterilmektedir (Yerde-
len Tatoglu, 2023, s. 15).

logY =0+ pX +u
ImY=a+BX+u yada Y=e""
Tam Logaritmik Modeller

Tam logaritmik modellerde hem bagimli hem de bagimsiz degiskenler geometrik
seri 0zelligi gostermektedir. Bu nedenle her iki degisken de nispi olarak deger-
lenmektedir. Tek bagimsiz degiskenli tam logaritmik model asagidaki gibi gos-
terilmektedir:

logY = loga + PlogX +u yada Y=aX +u
InY = Ina + plnX + u

Tam logaritmik modellerin en 6nemli 6zelligi B nin esnekligi vermesidir (Yerde-
len Tatoglu, 2023, s. 15).

Ters Modeller

Bagimsiz degiskenin tersi ile bagimli degisken arasindaki iligkiyi agiklayan mo-
dellerde ters modeller denilmektedir. Ters modeller asagidaki gibi gosterilebil-
mektedir:

Y=a+pB(l/X)+u

B katsayisiin isaretine gére modelin yorumu degismektedir. § < 0 oldugunda X
sonsuza giderken Y sabit parametreye yakinsamaktadir. > 0 oldugunda ise X art-
tikca Y de artmakta ve sonsuza yaklagsmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 15-16).

Parabolik ve Kiibik Modeller

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal olmadigi, fonksiyonun hem
artig hem de azalis gosterdigi durumlarda ikinci veya ligiincii dereceden modeller
kullanilmaktadir.

Fonksiyonun tek bir minimum ya da maksimum noktas1 varsa ikinci dereceden
(parabolik veya kuadratik) modeller kullanilmaktadir. Bu modeller asagidaki gibi
gosterilmektedir:



Bu rehber, Ekonometri: Stata Uygulamali (2. baski) adli 428 sayfalik kitabin 67 sayfalik 6zet teknik rehberi niteligindedir.
Ayrintili agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba basvurulmasi onerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2023). Ekonometri: Stata uygulamali (2. baski). Beta Basim Yayim.

Y=ﬁ0+ﬂ1X+ﬁ2X2+u

Fonksiyonun ikinci tiirevi negatifse maksimum, pozitifse minimum nokta vardir.
Maksimum ya da minimum noktanin degeri, birinci tiirevin sifir oldugu noktaya
gore ya da —f;/2f; formiiliiyle hesaplanmaktadir.

Ucgiincii dereceden ya da kiibik modellerin bir minimum bir de maksimum noktas1
bulunmaktadir ve agagidaki gibi gosterilebilmektedir:

Y=B0+ P X+ X" +pX+u

[’larin isaretine bagh olarak fonksiyonun sekli degismektedir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 16).

DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN REGRESYON MODEL-
LERIi VE TAHMIN YONTEMLERI

Regresyon; bir bagimli degiskenin ortalama degerinin, bir ya da daha fazla ba-
gimsiz degisken yardimiyla tahmin edilmesi olarak tanimlanabilmektedir (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 1-45).

Dogrusal Regresyon Modelleri ve Tahmin Yontemleri
Yatay kesit verilerle kurulan yatay kesit regresyon modeli:
Yi=po+ i1 X+ P2 X0 + .4 P X + ui

Zaman serisi verileriyle kurulan zaman serisi regresyon modeli:
Yi=Ppo+ i1 X+ 2 Xor + oot S Xie + s

Bu esitliklerde Y: bagimli degisken, X: bagimsiz degiskenler, Sy sabit ve 1,52, ... Sk
egim parametreleri, n: gozlem sayisi, k: parametre sayisi, i ve t alt indisleri ise
sirastyla birim ve zamani ifade etmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 45-46).

Regresyon modellerinin matris notasyonunda gosterimi agagidaki gibidir:
Y=Xp+u
Burada (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 46).:

Y X, .. X, B U,
Y= Y, Y= 1 X, .. Xia B= B, "y = U
Yn 1 Xln Xk—l.n ﬂk un

Y: nx1 boyutunda bagiml degiskene ait gdzlemleri gosteren bir siitun vektor,
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X: nxk (basit regresyonda nx2) boyutunda bagimsiz degiskenlere ait gézlemleri
ve 1’ler vektoriinii igeren bir matris (ilk siitundaki 1’ler sabit terimi gosterir),

B: kx1 boyutunda bilinmeyen parametreleri gdsteren bir siitun vektor,
u: nx1 boyutunda hata terimini gosteren bir stitun vektordiir.

En Kiiciik Kareler Yontemi

Parametrelerin Tahmini

Ana kiilte regresyon fonksiyonu dogrudan gozlenemediginden asagidaki drnek
regresyon fonksiyonundan hareket edilmektedir:

Y=XB+i
=Y+

~>
Y

Burada Y, Y’nin tahmin edilmis degeridir ve,

i=Y-Y

i (kalintilar), gézlemlenen ve tahmin edilen Y’lerin farkidir. Ornek regresyon
fonksiyonunu, ana kiitle regresyon fonksiyonuna en yakin olacak sekilde tahmin
etmek icin, gozlemlenen ve tahmin edilen Y’lerin () farkinin toplamini mini-

mum yapmak gerekmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 47).

Y=Y (r-7)

Bu yaklasim 6rnek regresyon fonksiyonuna uzak ya da yakin tiim kalintilara ayni
agirlig verdigi icin tercih edilmemektedir, ayrica kalintilarin toplama sifirdir. Bu-
nun yerine karelerden hareket etmek daha mantikli olmakta; kalint1 kareleri top-
lami minimum edilmeye ¢alisilmaktadir.

ii=Ya* =Y (Y -F) - min

ﬁ’ﬁ:(Y—?)'(Y—?)

(Y-XB) (Y-XPp)

=YY-F'XY-YX[+[XXS

=YY-28XY+[XXp

't ’nin B’ya gore birinci tiirevi aliip sifira esitlenir ve A i¢in ¢6ziildiigiinde B’la-
rin tahmini bulunmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 47-48):

f=(XX)"(X7)
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Bagimh Degiskendeki Degiskenligin Kaynaklari
Y'Y —nY? (: Z(X - )7)2 ) =TSS: Y’deki toplam degiskenlik ya da toplam kare-

ler toplamudir.

A

L XXL—nY? (: Z(Y - 71)2) = RSS: Y’deki beklenen degiskenlik, regresyon

1

kareler toplam1 ya da regresyonla agiklanabilen kareler toplamidir.

A2
u'u (: Z(K - K) ) = ESS: Y’deki artik degiskenlikten kaynaklanan kisim, reg-

resyonla agiklanamayan kareler toplami ya da kalint1 kareleri toplamim ifade et-
mektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 48-49).

Bu tanimlamalarla:

YY-nY’=BXXE—-nY*+u'u
M | S A —
7SS RSS ESS

Belirginlik Katsayisi ve Diizeltilmis Belirginlik Katsayisi

Orneklem dogrusunun verilere ne kadar yakin oldugu belirginlik katsayis1 (R?)
hesaplanarak bulunmakta ve kalintilar ne kadar kiigiikse, R? o kadar biiyiik ol-
maktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 49):

_RSS _BXXB-nY? | Ess 't

R2

7SS YY-n¥*  ISS  YY-nY?

Boylece R?, Y’deki toplam degiskenlik i¢inde regresyon modelince agiklanan
orani, yilizdeyi 6lgmekte ve bagimsiz degiskenin, bagiml degiskendeki degisken-
ligin yiizde kagim agikladigimi vermektedir. Kareli bir ifade oldugundan negatif
deger almamaktadir, sinirlar1 0 ile 1 araligindadir (0<R?<1). R?>=0 ve R?=1 deter-
ministik iligkileri yansitmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 49-50).

Coklu regresyon modellerinde 6zellikle yuvalanmig olan modeller kiyaslanirken
R?’nin serbestlik derecesine gore diizeltilmis hali kullanilmakta ve bu R*’ye dii-
zeltilmis R’ (R*) denilmektedir. R* asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Yerdelen
Tatoglu, 2023, s. 50):

R =1tk 122 (1R
Y'Y —nY?/(n-1) n—k



Bu rehber, Ekonometri: Stata Uygulamali (2. baski) adli 428 sayfalik kitabin 67 sayfalik 6zet teknik rehberi niteligindedir.
Ayrintili agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba basvurulmasi onerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2023). Ekonometri: Stata uygulamali (2. baski). Beta Basim Yayim.

Varyans ve Standart Hatalar

Istatistikte bir degiskenin giivenilirligi standart hatasi ile 6l¢iilmektedir. Standart
hata, tahminlerinin 6rneklem dagiliminin standart sapmasidir; ortalama etrafin-
daki dagilim ol¢iisiidiir. Kalint1 varyansi (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 51):

AP A

A2 _ uu

(e
u n—k

Burada, "4 : kalitilarin kareleri toplami ve n-k: serbestlik derecesidir. Serbestlik
derecesi, toplam n gozlem i¢inde bagimsiz olanlarin sayisidir.

Kalintinin varyans kovaryans matrisi hata teriminin varyansinin alt ana kiitleler
itibariyle birbirine esit olmasi (homoskedasite) ve hata terimlerinin gdzlemler iti-
bariyle birbirinden bagimsiz olmasi (otokorelasyon olmamasi) varsayimlartyla
asagidaki gibidir:

10 0] |o2 0 0

0 . 0l 0 o 0
E(w')=cI=0c.|. . . _|=|. o

00 ... 1 0 0 .. o

Burada kdsegen elemanlar varyansi gostermekte olup birbirine esit olmasi hete-
roskedasite olmadigini ifade etmektedir. Kdsegen dis1 elemanlar ise kovaryansi
ifade etmektedir ve sifir olmasi otokorelasyon olmadigini gostermektedir (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 51). Heteroskedasite ve otokorelasyon yokken parametre
varyans kovaryans matrisi:

A A A ! -l
var() £ (- ) - ) |- ()
Bu matriste kosegen elemanlar parametre tahminlerinin varyanslarini, varyansla-

rin karekoki standart hatalar1 ve ve kdsegen disi elemanlar ise kovaryanslari ver-
mektedir. Ornegin B,’in standart hatas:

(3)= )

,3 "nin f etrafindaki dagilimi ortalama hata karesi (MSE) ile 6l¢iilmektedir (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 51-53):

wse(3) - (3 )

10



Bu rehber, Ekonometri: Stata Uygulamali (2. baski) adli 428 sayfalik kitabin 67 sayfalik 6zet teknik rehberi niteligindedir.
Ayrintili agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba basvurulmasi onerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2023). Ekonometri: Stata uygulamali (2. baski). Beta Basim Yayim.

Parametrelerle Tlgili Dogrusal Hipotezlerin Testleri (t ve F Testleri)

Dogrusal bir regresyon modelinde f’lar ile ilgili farkli hipotezler kurulabilmek-
tedir. En yaygin hipotezler asagida 6zetlenmistir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 53-
55):

Hipotez Amac¢ Test

Ho: Bi=0 Parametrenin anlamliligini sitnamak t testi
Ho: Bi = Pio Parametrenin belirli bir degere esitligini sitnamak t testi
Ho: Bi = Bj Iki parametrenin esitligini stnamak t testi

Ho: Bi+ Bj=c  Parametrelerin toplamina iliskin hipotezi sinamak t testi
Birden fazla kisit Parametrelerin ortak anlamliligini stnamak F testi

t istatistigi,

t= 181 - Aﬂl

sh(f3,)
seklinde iken eger sifira esitlik sinaniyorsa asagidaki hali almaktadir:
B

sh(f3,)

Hesaplanan t istatistigi, se¢ilen anlamlilik diizeyi () ve serbestlik derecesine gore
elde edilen t tablo degeri ile karsilagtirilmaktadir. Genellikle %5 anlamlilik dii-
zeyi (o= 0.05) kullanilmaktadir. t istatistigi, t tablo degerinden biiyiikse Ho hipo-
tezi reddedilmektedir. Kurulan hipoteze gére bu sonug; parametrenin sifirdan, be-
lirli bir degerden veya diger parametrelerden istatistiksel olarak farkli oldugunu
gostermektedir.

Parametrenin yonii hakkinda 6nceden kuramsal bir beklenti bulunmuyorsa ¢ift
tarafl1 hipotez testi, iligkinin yonii kuramsal olarak biliniyorsa tek tarafli hipotez
testi kullanilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 56).

Y’deki degiskenligin X’lerdeki degiskenlikle dogrusal bir iliski gosterip goster-
medigi iki degiskenlik tipinin (RSS ve ESS) birbirine oranlanmasiyla elde edilen

istatistik yardimiyla test edilmektedir. Bu istatistik F istatistigidir ve s6z konusu
test F-testi olarak anilmaktadir.

F testinin hipotezleri sabit parametre (Bo) disindaki tiim parametreleri birlikte test
etmek icin kullanilmaktadir:
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Bu rehber, Ekonometri: Stata Uygulamali (2. baski) adli 428 sayfalik kitabin 67 sayfalik 6zet teknik rehberi niteligindedir.
Ayrintili agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba basvurulmasi onerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2023). Ekonometri: Stata uygulamali (2. baski). Beta Basim Yayim.

Ho:p=ps=...=p=0
H; : En az biri sifirdan farkl
F test istatistigi:
_RSS/(k-1)  R}/(k-1)
ESS/(n-k) (1-R?)/(n-k)
Basit regresyonda F test istatistigi t test istatistiginin karesidir:
Fainn = (ta2)’

Hesaplanan F degeri F tablo degeri ile karsilagtirilmaktadir. Hesaplanan deger
tablo degerinden biiyiikse Hy hipotezi reddedilmekte ve modelin anlamli oldu-
guna karar verilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 58).

Parametreler icin Giiven Araliklar

Nokta tahminleri, 6rnekten 6rnege degisebileceginden tek basina yeterli bilgi sag-
lamamaktadir. Bu nedenle, parametrelerin ya da li¢ standart hata uzakligini i¢eren
bir aralik olusturabilmekte ve bu aralik %95 olasilikla ana kiitlenin gergek katsa-
yisini igermektedir. i parametresi i¢in giiven araligi:

P|:[;)l - ta/2Sh(Bl) <B < Bl + la/ZSh(,81)] =l-«a

Gilven araligiin genigligi, tahminin standart hatasina baglidir. Standart hata ne
kadar biiyiikse, giiven aralig1 o kadar genis ve ana kiitle katsayisinin tahmini de
o kadar belirsiz olmaktadir. (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 59).

Kalint1 Varyansi i¢in Giiven Arahg

Kalint1 varyansi (&j) i¢in giliven aralig1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

(1-2) % <o < (n-2) 5 }
Pl(n-2)—~<o0,<(n-2)——|=1-«
L Zé/z le—a/Z

o
uu uu
PTSO'ZS :|=1_a’

(n-2) serbestlik dereceli ¥* dagilimma uygunluk gostermektedir (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 59).
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Bu rehber, Ekonometri: Stata Uygulamali (2. baski) adli 428 sayfalik kitabin 67 sayfalik 6zet teknik rehberi niteligindedir.
Ayrintili agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba basvurulmasi onerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2023). Ekonometri: Stata uygulamali (2. baski). Beta Basim Yayim.

Varyans Analiz (ANOVA) Tablosu

Varyans analiz tablosu bagimli degiskendeki degiskenligin kaynagini toplu ola-
rak gdrmek i¢in yapilan bir tablodur.

Degisimin Kaynag Kareler Serbestlik Ortalama Kareler
Toplami Derecesi Toplami

Regresyon ile . o

Agiklanabilen BXXB-nY? k-1 ﬂ'X'Xﬂ—nYz/(k—l)

Degigkenlik

Regresyon ile

Agiklanamayan 0’ n-k W'if(n—k)=6;

Degigkenlik

Toplam Degiskenlik | Y'Y —nY? n-1

ANOVA tablosu, toplam degiskenligi regresyon modeli tarafindan agiklanan ve
acgiklanamayan bilesenlere ayirmaktadir. Bu tablodan F testi ve belirlilik katsayisi
(R?) hesaplanarak modelin genel anlamlilig1 ve agiklama giicii degerlendirilmek-
tedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 59-60). (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 59-60).

Korelasyon Katsayisi

Degiskenler arasindaki ikili iliskinin yonii ve giicli korelasyon katsayisi yardi-
miyla 6lgiilmektedir. Korelasyon katsayisi —1 ile +1 arasinda deger almakta olup,
katsayimin isareti iligkinin yoniinii, mutlak degeri ise iligkinin giiciinii gdstermek-
tedir. Korelasyon katsayisiin +1 olmasi tam pozitif dogrusal iliskiyi, —1 olmas1
tam negatif dogrusal iliskiyi, 0 olmasi ise dogrusal bir iliskinin bulunmadigini
ifade etmektedir. Ancak korelasyon katsayisi yalnizca degiskenler arasindaki
dogrusal iligkinin derecesini gdstermekte olup, nedensellik iligkisini ifade etme-
mektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 60).

Y ile X arasindaki korelasyon katsayisi (ryx):

D ¥
X /Zyz sz

Burada y=Y,-Y ve x=X, - X ’dr.

Basit regresyon modellerinde R?’nin karekokii korelasyon katsayisidir:

r=+\R’
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Bu rehber, Ekonometri: Stata Uygulamali (2. baski) adli 428 sayfalik kitabin 67 sayfalik 6zet teknik rehberi niteligindedir.
Ayrintili agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba basvurulmasi onerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2023). Ekonometri: Stata uygulamali (2. baski). Beta Basim Yayim.

Korelasyon katsayisinin anlamliligini sinamak i¢in asagidaki hipotezler kurul-
maktadir:

Ho.’ r = 0

H].' r -/*—0

Test istatistigi:

tr = = =
Sh(”) \/l—rz V-7

n-2

(n-2) serbestlik dereceli t-tablo degerinden biiylikse Ho hipotezi reddedilmekte ve
korelasyon katsayisinin anlamli olduguna karar verilmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 61-62).

Kismi korelasyon katsayisi iigiincli degiskenin etkisi sabitken iki degisken ara-
sindaki korelasyon katsayisi olarak tanimlanmaktadir. Ornegin X3’iin etkisi sabit-
ken X; ve X, arasindaki korelasyon katsayis1 (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 62):

o — T3l

14 = —
XX, X, > >
VI=r31-1

Sadece degiskenlerden birisi i¢in etki sabit tutularak yari-kismi korelasyon katsa-
yist elde edilmektedir. Ornegin Ty x,.x, 1¢in (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 63):

T (x,x0) = el

En Kiiciik Karelerin Ardindaki Varsayimlar

V1. Regresyon modeli parametrelerine gore dogrusaldir.

V2. Ornekler ana kiitleden tesadiifi 6rnekleme yoluyla ¢ekilmektedir.
V3. X matrisi stokastik (rassal) olmayan bir matristir.

V4. Hata teriminin (u) kosulsuz ve kosullu beklenen degeri sifirdir.

V5. rank (E(X'X))=k’dir. Bu varsayim X'X matrisinin rankinin tam oldugunu yani
modelde tam ¢oklu dogrusal baglanti olmadigini ifade etmektedir.

V6. E(uu')=0.1 dir.
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Bu rehber, Ekonometri: Stata Uygulamali (2. baski) adli 428 sayfalik kitabin 67 sayfalik 6zet teknik rehberi niteligindedir.
Ayrintili agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba basvurulmasi onerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2023). Ekonometri: Stata uygulamali (2. baski). Beta Basim Yayim.

- X degerlerine karsilik gelen Y ana kiitlelerinin varyanslar1 aynidir; heteros-
kedasite yoktur.

- Kosegen dis1 elemanlar sifira esittir, yani hata terimleri arasinda ardisik ba-
gimlilik yoktur; ofokorelasyon yoktur

V7. Gozlem sayis1 n, tahmin edilecek katsay1 sayisindan fazla olmalidir (n>k).
V8. Regresyon modeli dogru kurulmus olmali; model kurma hatast bulunmamalidir.
V9. Hata terimleri normal dagilmaktadir.

Bu varsayimlar, en kiigiik kareler tahmincilerinin sapmasizlik, en kiigiik varyans
gibi ozelliklerini gergeklestirmeye yardimci olmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023,
s. 62-65).

En Kiiciik Kareler Tahmincilerinin Ozellikleri

Kiiciik Ornek Ozellikleri

EKK tahmincileri dogrusal, en iyi, sapmasiz tahmincilerdir (DESTE ya da BLUE).
1) Dogrusallik: Tahminciler rassal bagimli degiskenin dogrusal bir fonksiyonudur.

2) Sapmasizhik: En kiiglik kareler tahmincileri sapmasizdir, bir baska ifade ile
tahmincilerin ortalamasi yani beklenen degeri, gercek degere esittir.

3) Etkinlik: Etkin tahminci biitiin dogrusal ve sapmasiz tahminciler iginde en
diisiik varyansli olanidir.

V1-V6 varsayimlari altinda B ornek birimlerinin dogrusal bir fonksiyonudur,
S’nin sapmasiz bir tahmincisidir ve minimum varyansa sahiptir. Bir baska ifade
ile A ’lar ana kiitle parametresi f’min dogrusal en iyi sapmasiz tahmincisidir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 65-66).

Biiyiik Ornek Ozellikleri
1) Tutarhlik: Ornek birim/zaman sayis1 arttikga B, [’ya yaklagmaktadir.

2) Asimptotik Normallik: Hata terimleri normal dagilmasa bile, hangi dagilima
sahip olursa olsun n (ya da t) sonsuza giderken dagilimi normal dagilima yak-
lagmaktadir. u normal dagilirsa f’lar da normal dagilacaktir.

3) Asimptotik Etkinlik: £’ nin sonlu ortalamasi ve sonlu varyansi ile asimptotik
bir dagilim1 varsa, tutarliysa ve tutarli tahmincileri arasinda asimptotik var-
yansi en kiiciik olan tahmincisi ise A , #’mn asimptotik etkin bir tahmincisidir

(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 67).
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Bu rehber, Ekonometri: Stata Uygulamali (2. baski) adli 428 sayfalik kitabin 67 sayfalik 6zet teknik rehberi niteligindedir.
Ayrintili agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba basvurulmasi onerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2023). Ekonometri: Stata uygulamali (2. baski). Beta Basim Yayim.

En Cok Olabilirlik Tahmincisi
Asagidaki model ele alindiginda:
Y=Xp+u u~ N0, 6°)

u’nun normal dagildig1 (u ~ N(0, o°) varsayimu altinda log-olabilirlik fonksi-
yonu:

n n 1

I=Inf(yl X):lnf(u):—EInZﬂ—Elnaz— —u'u

20

S (r-xp) (y-xp)

=—ﬁln27z—zln0'2 —
2 2 2

log-olabilirlik fonksiyonunun bilinmeyen parametrelere gore birinci tiirevleri:

ol 1
== (XY + XX
ol n 1

= —(Y-XB) (Y -Xp)

oo’ 20° 20"

Bu tiirevler sifira esitlenmekte ve ¢oziilmektedir. Bu asamada ¢esitli iteratif sii-
recler uygulanmaktadir. Buradan asagidaki tahminciler elde edilmektedir (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 86-87):

B=(xx)" (x7)

En kii¢iik kareler yonteminde parametre tahmini i¢in normal dagilim varsayimi
gerekli degildir. Ancak hipotez testleri ve giiven araliklarinin olusturulabilmesi
icin hata terimlerinin normal dagildig1 varsayilir. En ¢ok olabilirlik yonteminde
ise dagilim varsayimi modelin temelini olusturur ve log-olabilirlik fonksiyonu
secilen dagilima gore tanimlanir. Bu nedenle normal dagilim varsayimi altinda
EKK ile benzer sonuglar verirken, normal dagilimin saglanmadigi durumlarda
uygun dagilim segilerek de kullanilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 87).
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 87).

Genellestirilmis En Kiiciik Kareler Tahmincisi

Genellestirilmis en kiigiik kareler tahmincisi:

p=(xa'x) (xQ'r)
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Bu rehber, Ekonometri: Stata Uygulamali (2. baski) adli 428 sayfalik kitabin 67 sayfalik 6zet teknik rehberi niteligindedir.
Ayrintili agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba basvurulmasi onerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2023). Ekonometri: Stata uygulamali (2. baski). Beta Basim Yayim.

Otokorelasyon ve heteroskedasite yoksa Genellestirilmis En Kiiclik Kareler
(GEKK) tahmincisi En Kii¢iik Kareler (EKK) tahmincisine esittir (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 90-91):

Q= O-ZI - ﬁGEKK = :BEKK

EKK’in yaninda, Q matrisinin farkli yapilart altinda Agirlikli (Tartili) En Kiigiik
Kareler, Genellestirilmis Farklar ve benzeri tahmin yontemleri, Genellestirilmis
En Kiicilik Kareler (GEKK) tahmincisinin 6zel halleri olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 91).

Arac Degiskenler Tahmincisi

Dissallik varsayimi bozuldugunda tutarli tahminler elde etmenin yolu igsel olan
degisken yerine ara¢ degisken kullanmaktir. Kullanilacak ara¢ degisken Z iken
ara¢ degiskenin iki kosulu saglamasi beklenmektedir:

- Zyerine gegecegi degiskenlerle korelasyonlu olmalidir.
- Z hata terimi ile korelasyonsuz olmalidir.
Bu kosullar saglandiginda parametreler genellestirilmis en kiiciik kareler yontemi
ile asagidaki gibi tahmin edilmektedir:
P 0 ’ 17\~ —1 -l ’ 17\~ 71
Bovee =B =(XZ(ZZ) zx) x2(22)" 2y

B’nin varyans-kovaryans matrisi ise asagidaki gibi olmaktadir (Yerdelen Tatoglu,
2023, 5.91-92):

var(,BAIV): o’ (X'Z(Z'Z)f1 Z’X)_1

Dogrusal Olmayan Regresyon Modelleri

Parametrelerine gore dogrusal olmayan modeller, dogrusal olmayan en kiigiik ka-
reler, Gauss-Newton ve Steepest-Descent gibi yontemlerle tahmin edilmektedir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 92-93).

TEMEL VARSAYIMLAR, TESTLERI VE SAPMALAR HALINDE
DUZELTME YONTEMLERI

Coklu Dogrusal Baglanti

Coklu regresyon modellerinde bagimsiz degiskenlerin arasinda iliski olmasi
¢oklu dogrusal baglant1 olarak adlandirilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s.
111).
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Bu rehber, Ekonometri: Stata Uygulamali (2. baski) adli 428 sayfalik kitabin 67 sayfalik 6zet teknik rehberi niteligindedir.
Ayrintili agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba basvurulmasi onerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2023). Ekonometri: Stata uygulamali (2. baski). Beta Basim Yayim.

Coklu Dogrusal Baglantinin Nedenleri
- Bagimsiz degiskenler ayn1 trende sahip olabilmektedir.
- Veri seti yetersiz olabilmektedir.

- Modelde bagimsiz degiskenlerin 6nceki donem degerleri de bagimsiz degis-
kenler olarak bulunuyorsa yani dagitilmis gecikmeli modellerle ¢alisiliyorsa
coklu dogrusal baglant1 goriilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 111).

Coklu Dogrusal Baglantinin Sonuclari

- Bagimsiz degiskenler arasinda tam korelasyon varsa tam ¢oklu dogrusal bag-
lant1 vardir. Bu durumda parametreler tahmin edilemez.

- Bagmmsiz degiskenler arasinda hi¢ korelasyon yoksa, ¢coklu dogrusal baglanti
yoktur. Bu durumda tahminler hig etkilenmez.

- Bagimsiz degiskenler arasinda diisiik diizeyde ¢oklu dogrusal baglanti varsa,
bu durumun modele olumsuz etkisi olmayabilir.

- Orta ya da yliksek diizeyde ¢coklu dogrusal baglanti varsa ilk bakista bile ¢oklu
dogrusal baglantinin 6nsel gostergeleri goriilebiir.

Modelde ¢coklu dogrusal baglant1 varsa, parametreler sapmali olmaktadir. Kalinti
varyansi bilyiimekte ve bu nedenle tahmincilerin varyanslar gercek degerlerin-
den biiyiik tahmin edilmektedir. Boylece, aralik tahminleri genis ve t test istatis-
tigi gergek degerlerinden kiigiik tahmin edilmektedir. R? ve F istatistigi de biiyii-
mektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 112).

Coklu Dogrusal Baglantinin Belirlenmesi
Onsel Gostergeler

R?’nin biiyiik, F testinin anlaml: fakat t testlerinin anlamsiz olmasi ¢oklu dogrusal
baglantinin dnsel bir gostergesidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 112).

Bagimsiz Degiskenler Arasindaki Korelasyonlar

Bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek korelasyon olmasi ¢oklu dogrusal baglanti
hakkinda fikir vermektedir. Genelde pozitif ya da negatif yonde %80’in {lizerin-
deki korelasyonlar yiiksek, %50’nin altindaki korelasyonlar diisiik ve %50-%80
araligindaki korelasyonlar orta olarak degerlendirilmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 113).
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Varyans Biiyiitme Faktorii (VIF)

Bu faktor ile parametre tahminlerinin varyanslariin ¢oklu dogrusal baglanti ne-
deniyle gercek degerinden ne kadar uzaklastigi belirlenmektedir ve asagidaki gibi
hesaplanmaktadir:

1
1-R;

]

VIF, = i=1,2,....k

2

Burada R,-2 , incelenen modelde bagimiz degiskenlerin tek tek bagimli degisken

oldugu, diger bagimsiz degiskenlerin bagimsiz degisken oldugu modellere ait R?
degeridir. VIF 5°den kiiciikse ¢coklu dogrusal baglanti yoktur. 5-10 arasindaysa
orta siddette, 10°dan biiyiikse gii¢lii coklu dogrusal baglant1 vardir.

1/VIF oram tolerans sayisi olarak adlandirilmakta ve degeri sifira yaklastikca
coklu dogrusal baglantinin siddeti artmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 115).

Diger Kriterler ve Testler

VIF kriteri ¢coklu dogrusal baglantinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan kriter-
dir. Bunun yaninda F testi, Klein kriteri, Theil-m kriteri gibi ¢esitli kriter ve testler
bulunmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 116-117).

Coklu Dogrusal Baglantinin Diizeltilmesi

Coklu dogrusal baglantiy1 diizeltmek i¢in asagidaki yontemler kullanilabilir (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 117-118).:

- Ornek birim sayisinin eger miimkiinse arttirilmasi ilk bagvurulan yontemdir.

- Panel veri kullanim1 hem gozlem sayisim arttirdig i¢in hem de birim ve za-
man boyutundan ayni anda bilgi alindig1 i¢in ¢oklu dogrusal baglantiy1 azal-
tabilmektedir.

- Coklu dogrusal baglantiya neden olan degiskenin modelden ¢ikarilmasi.

- Birinci farklar ya da logaritmik doniisiim gibi degisken doniistimleri yapil-
masl.

- Coklu dogrusal baglantinin sebebi gecikmeli bagimsiz degiskenler ise bu mo-
dellerin tahmini i¢in Onerilen tahmin yontemlerine bagvurulmalidir.

- Degiskenler arasindaki iligkiler dikkate alinarak modele yeni denklemler ek-
lenmesi.

- Ridge regresyon, asal bilesenler analizi, faktor analizi, QR ayristirmasi gibi
cesitli istatistiki yontemlerin kullanilmasi
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Heteroskedasite ve Otokorelasyon
Heteroskedasite (Degisen Varyans)

Homoskedasite, alt ana kiitle hata terimlerinin varyanslarinin bagimsiz degisken
ya da degiskenlerin alacagi degerlere gore sabit olmasi olarak tanimlanirken he-
teroskedasite varyanslarin sabit olmamasi, bagimsiz degiskenin alacagi degerlere
gore olusturulan alt ana kiitleler itibariyle degismesi olarak tanimlanmaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 119).

Heteroskedasitenin Nedenleri

Heteroskedasite ornekle degil ana kiitle ile ilgili bir problem olup zaman serile-
rinden ¢ok yatay kesit verilerde goriilmektedir. Heteroskedasitenin temel neden-
leri asagida siralandigi gibidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 119-120):

- Ihmal edilen degiskenler

- Veri toplama hatalari

- Bagiml degiskende 6lgme hatasi olmasi
Heteroskedasitenin Sonuclari

Heteroskedasite durumunda parametre tahmincileri sapmasiz, asimptotik sapma-
s1z ve dogrusaldir, fakat etkin degildir. Bu durumda yapilacak aralik tahminleri,
t ve F testleri ve R? degeri de etkilenecektir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 120).

Heteroskedasitenin Belirlenmesi
Breusch-Pagan / Cook-Weisberg Testi

Heteroskedasitenin Breusch-Pagan (1979) / Cook-Weisberg (1983) testi ile sina-
nabilmesi i¢in, dncelikle modelin en kiiciik kareler yontemi ile tahmininden ka-
lintilar elde edilmektedir. Iki bagimsiz degiskenli bir yatay kesit regresyon mo-
delinden hareket edildiginde:

Y =5+ X, + Xy +uy,
Bu model igin yardimci regresyon modelleri:

5 .
u, =o0,+0Y +¢

2 _
u; =0, +6, X, +0,X,, +¢

Temel hipotez iki yardimci regresyon modeli i¢in sirasiyla asagidaki gibidir:
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H;:6,=0 .
(heteroskedasite yoktur)
H,:6,=0,=0

Bu hipotezler, u” *nin X;’nin fonksiyonlar1 ile korelasyonuz oldugunu séylemek-
tedir. Temel hipotez F testi ile sinanmaktadir. Alternatif olarak, yardimci regres-
yon modellerinden hesaplanan ve »° dagilan N*R? istatistigi kullanilmaktadr.

Her iki test i¢in de hesaplanan deger tablo degerinden biiyiikse Ho hipotezi red-
dedilmektedir, heteroskedasite vardir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 120-121).

White Testi

Normallik varsayimina dayanmayan White (1980) testinde dncelikle heteroske-
dasitenin varliginin sinanacagi model tahmin edilmekte ve kalintilar elde edil-
mektedir. Daha sonra yardimei1 regresyon modeli kurulmaktadir. Iki bagimsiz de-
giskenli durumda yardimci regresyon modeli asagidaki gibidir:

w=a, + o X, +a, X, + 1, X+ 7,X +6,.X, X, + &,

F testi ile katsayilar toplu olarak asagidaki gibi sinanmaktadir:
Ho: a1=0=y1=y,=0:=0 (homoskedasite)

Hi: en az biri sifirdan farkli (heteroskedasite)

Alternatif olarak N*R? degeri hesaplanmakta ve y* tablo degeri ile karsilastiril-
maktadir.

Her iki durumda da hesaplanan deger tablo degerinden biiyiikse Ho hipotezi red-
dedilmekte ve heteroskedasite olduguna karar verilmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 123-124).

Diger Testler

Heteroskedasitenin varligini sinamak i¢in Spearman’in sira korelasyonu testi,
benzerlik orani testi, Ramsey Reset, Goldfeld Quandt, Park ve Glesjer testleri gibi
testler de kullanilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 125).

Heteroskedasitenin Diizeltilmesi
Logaritmik Doniisiim

Ele alinan model dogrusal bir modelse logaritmik doniisiim 6l¢ek farkini azaltti-
gindan bir bagka ifade ile varyans kiiciilttiiglinden heteroskedasiteyi diizeltebil-
mektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 125).
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Tartih (Agirhiklh) En Kiiciik Kareler Yontemi

Incelenen modelde heteroskedasite varsa modeli uygun sekilde tartilandirmak he-
teroskedasiteyi diizeltebilmektedir. Asagidaki modelde heteroskedasite varsa,

Y= [30"‘ BlXt+ Ut

Asagidaki varyanslarla tartilandirilmis model kullanilabilmektedir:

Y 1 X,
A_;:ﬁoTz+ﬁ1A_£+6i (3.6)
c c c

Bu modelinin en kiigiik kareler ile tahmini tartili en kiigiik kareler yontemi olarak

bilinmektedir. 6° bilinmedigi igin yerine tahmini degeri ya da heteroskedasiteye
sebep olan degisken i¢in gesitli kaliplar kullanilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 126).

White Direncli Standart Hatalar

Direngli standart hatalar icin ilk ¢aligmalar Huber (1967), Eicker (1967) ve White
(1980) tarafindan yapilmistir. Kalintilarin bagimsiz dagilimli olmasi durumunda,
) matrisinin bilindigi ve diyagonal oldugu fakat diyagonal elemanlarin birbirle-
rine esit olmadig1 varsayimi altinda, bir bagka ifade ile sadece heteroskedasite
oldugu durumda varyanslarin tahmini igin asagidaki tahminciyi onermiglerdir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 128-129):

Var(B)=(xx)" xvx (xx)"

Var(p)=(xX)" Xdiag(i} ) X (XX )

Bu, “Heteroskedastik Direncli Varyans Tahmincisi”dir, “Huber Tahmincisi”,
“White Tahmincisi” ya da “Eicker Tahmincisi” olarak da bilinmektedir. Mac-

Kinnon ve White (1985) ve Hinkley (1977), bu tahminciyi serbestlik derecesi
diizeltmesi yaparak kii¢lik 6rneklerde de kullanilabilecek hale getirmiglerdir:

Var([;’) N (Zﬁfxl'xlj B
N

= (X%) ' Xdiag(u} ) X (XX)"

Yine ayni arastirmacilar tarafindan 6nerilen bagka bir yaklasimda, kiigiik 6rnek
diizeltmesi (N/N-k) yerine (1/1-h;) (h;: tahmin edilen matrisinin diyagonal ele-
manlaridir) ile yapilmaktadir. Long ve Ervin (2000), kiiciik 6rnek 6zelliklerini

iyilestirmek ve sapan gozlemlere daha az agirlik vermek igin 1/ (1—h,. )2
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diizeltmesini, Cribari-Neto ve Zarkos (2004) ise, yine 6zelikle sapan degerlerin
varliginda kiiciik 6rnek 6zelliklerini iyilestirmek igin, 1/ (1 —h )5‘ diizeltmesini

onermistir (burada &, = min{4,h, /h} *dir) (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 129).

Otokorelasyon

Hata terimlerinin diger donemlere ait hata terimleri ile iligkili olmas1 otokorelas-
yon olarak adlandirilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 130).

Hata teriminin t donemindeki degeri ile t-1 donemi arasindaki korelasyon yani
birinci mertebeden otokorelasyon katsayisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

T
cov(uu, ) Z:u'u"l

-1 =2

o \/var(u,)var(ulfl) S

2
Z”I—l

1=

p’ya anakiitle otokorelasyon katsayisi ismi verilmektedir ve p korelasyon katsa-
yis1 gibi 1 araliginda yer almaktadir, 0 ise otokorelasyon yoktur.

Birinci mertebeden otokorelasyon olmasi durumuna sik rastlanmakla birlikte bazi
modellerde soklarin etkilerinin birden fazla doneme yayilmasi nedeniyle {ist mer-
tebelerden otokorelasyon da goriilebilmektedir. Ayrica aylik verilerle ¢alisildi-
ginda 12., ceyreklik verilerle ¢alisildiginda 4. mertebeden otokorelasyon sz ko-
nusu olmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 130-131).

Otokorelasyonun Nedenleri

Otokorelasyon, heteroskedasite gibi ana kiitle ilgili bir sorundur ve sadece zaman
serisi ve panel verilerle ¢alisirken karsilasilmaktadir. Otokorelasyonun nedenleri
asagida siralanmistir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 131-132):

- [hmal edilen degiskenler,

- Modelin fonksiyonel seklinin yanlis belirlenmesi,
- Verilerde 6lgme hatasi olmasi,

- Soklarn etkileri,

- Gecikmeli degiskenler,

- Duragan olmama.
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Otokorelasyonun Sonuclari

Otokorelasyonun sonuglari heteroskedasitenin sonuglari ile benzerdir; en kiigiik
kareler tahmincileri sapmasiz ve tutarlidirlar, fakat etkin degillerdir. Bu nedenle
hesaplanan t istatistigi ve giiven araliklar1 da sapmali, belirginlik katsayis1 oldu-
gundan biiyiik tahmin edilmekte ve F istatistigi de etkilenmektedir (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 132).

Otokorelasyonun Belirlenmesi
Grafik Incelemesi

Hata terimlerinin bir dnceki donem hata terimleri ile grafikleri incelenerek birinci
mertebeden (AR(1) korelasyon) otokorelasyonun varligina karar verilmektedir.
Eger grafik pozitif egimli ise pozitif otokorelasyon, negatif egimli ise negatif oto-
korelasyon, sifir etrafinda daginik bir oriintii gosteriyorsa otokorelasyon olmadi-
gini ifade etmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 132).

Durbin Watson Testi

Otokorelasyonun belirlenmesinde en sik kullanilan test Durbin Watson testidir.
Uygulanabilmesi bazi kosullara baglidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 133):

- Modelde sabit terim yer almalidir.

- Otoregresif modellerde gecerli degildir.

- Sadece birinci mertebeden otokorelasyonu belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
- Bazen bu test otokorelasyonun varligina kesin olarak karar verememektedir.

Durbin Watson istatistigi:

p, -1 ile +1 arasinda deger alacagindan, p=11ise,d=0,p=01ise,d=2vep=-1
ise d = 4’tiir. Dolayisiyla d, O ile 4 arasinda deger almaktadir (0 < d < 4). k ba-
gimsiz degisken sayist ve n gézlem sayisi ile Durbin Watson tablosundan di. ve
du degerleri bulunmaktadir ve daha sonra degerler asagidaki tabloya yerlestiril-
mektedir. d istatistigi hangi bolgede kaliyorsa ona gore yorum yapilmaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 134).
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Otokorelasyon Karar Bolgeleri

Aylik ya da iicer aylik verilerle ¢aligildiginda 12 ve 4. mertebeden otokorelasyonu
sinamak i¢in sirasiyla King ve Wallis testleri tercih edilmektedir. Test istatistigi
Durbin Watson test istatistigine benzemekle birlikte tek fark #, | yerine u,_, ve

u,_, kullanilmasidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 135).

Otoregresif modellerle ¢alisildiginda Durbin-h testi kullanilabilmektedir.

1 T
d=[1-=] |—
" [ d] 1-TVar(a)

Burada a gecikmeli degiskenin parametresidir. Bu testin bir kisiti TVar(a) <1
olmasi gerekliligidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 136).

Breusch Godfrey Lagrange Carpani (LM) Testi

Breusch Godfrey LM testi yiiksek mertebeden otokorelasyonun varligimi sina-
maya da imkan vermekte, otoregresif ve orijinden gecen regresyon modellerinde
de kullanmilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 137).

Oncelikle model tahmin edilmekte, kalintilar elde edilmekte ve p. mertebeden
otokorelasyonun varligini sinamak i¢in asagidaki model tahmin edilmektedir.

w=Po+ PiXs + X0 + ALK T prider + pouia + oA pptey TV
Daha sonra agsagidaki hipotezlerin sinanmast i¢in test yapilmaktadir:
Ho: pi=p2=.....=pp = 0 (p. mertebeden otokorelasyon yoktur)

Hi: pi# p2# ....# pp # 0 (p. mertebeden otokorelasyon vardir)
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Modelde yer alan gecikmeli hata terimlerinin katsayilarinin birlikte anlamlilig1 F
ya da biiytlik 6rnekler igin LM testi ile test edilmektedir. LM test istatistigi:

LM = T*R?

Burada R? yardimci regresyon modelinin belirginlik katsayisidir. Test istatistigi
p serbestlik dereceli %2 tablo degeri ile karsilastirilmakta, hesaplanan deger tablo
degerinden biiyilikse Ho hipotezi reddedilmekte ve p. mertebeden otokorelasyon
oldugu anlasilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 137-138).

Durbin’in Alternatif Testi

Durbin’in alternatif testi yliksek mertebeden otokorelasyonun varligini sinamaya
imkan vermektedir. Ayrica otoregresif ve orijinden gecen regresyon modelle-
rinde de kullanilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 139).

p. mertebeden otokorelasyonun varligini sinamak i¢in asagidaki yardimei regres-
yon modeli tahmin edilmektedir.

= Po+ prer+ pate2t o Fppute, T

Asagidaki hipotezler sinanmaktadir:

Ho: p1=p2=.....= pp = 0 (p. mertebeden otokorelasyon yoktur)
Hi: pi# p2# .....# pp # 0 (p. mertebeden otokorelasyon vardir)

Gecikmeli hata terimlerinin katsayilarinin birlikte anlamlilig1 F ya da biiyiik or-
nekler i¢in LM testi ile test edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 139).

Diger Testler

Bu testlerin disinda sira testi, ki-kare testi, Farebrother testi, Berenblut-Webb
testi, Von-Neuman orani testi gibi testler de vardir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s.
141).

Otokorelasyonun Diizeltilmesi
Birinci Farklar Yontemi

Otokorelasyonun etkisini ortadan kaldirmak i¢in degiskenlerin bir 6nceki devre
degerlerinden farklar1 alinip yeni bir model olusturulmaktadir. Asagidaki mode-
lin:

Yi=Ppo+pXi+u

Birinci farki:
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Yt _Yt—l Zﬂl (Xt _Xt—l)+(ut _ut—l)
AY, = BAX, +Au

Bu model birinci farklar modeli olarak bilinmektedir. Sabit terim ve birinci devre
diismiistiir. Bu yontem sadece birinci mertebeden otokorelasyonun diizeltilme-
sinde kullanilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 141-142).

Cochrane-Orcutt ve Prais-Winsten Doniisiimleri ile Genellestirilmis En
Kiiciik Kareler Yontemi

Cochrane—Orcutt yontemi, hata terimindeki otokorelasyon katsayisini (p) tahmin
ederek degiskenleri doniistiirmekte ve daha sonra doniistiiriilmiis modeli EKK ile
tahmin etmektedir.

Y -pY,, :(/Bo _pﬂo)"’ﬁle —PBX, +u,—pu,,
Yz‘ _th—l :ﬂ()(l_p)—"_ﬁl (Xt _pXt—1)+(ut _put—l)

Bu doniisiim, genellestirilmis farklar (Cochrane—Orcutt doniigiimii) olarak adlan-
dirllmaktadir. Bu son esitlik p=1 i¢in birinci farklar yontemine esittir. Bu yon-
temde ilk gdzlem doniisiim sirasinda kaybedilmektedir.

Prais—Winsten yontemi Cochrane—Orcutt yaklasimina benzemekle birlikte ilk
gbzlemi korumaktadir. Bu nedenle 6zellikle kii¢iik 6rneklemlerde daha fazla ter-
cih edilmektedir.

Prais—Winsten ya da Cochrane—Orcutt doniisiimii uygulanmis model, Genellesti-
rilmis En Kiiclik Kareler (GEKK) yontemi ile tahmin edilmektedir:

p=(xa'x) (xQ'r)

Q, hata teriminin varyans-kovaryans matrisini gostermektedir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 145-146). Otokorelasyon katsayist (p) bilinmediginden uygulamada ce-
sitli yontemlerle tahmin edilmektedir. En yaygin yaklagimlar kalintilar regres-
yonu ve Durbin—Watson istatistigine dayal tahmin yontemleridir (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 148):

Heteroskedasite ve Otokorelasyonun Diizeltilmesi

Cochrane-Orcutt ve Prais-Winsten Doniisiimleri ile Genellestirilmis En
Kiiciik Kareler Yontemi

Cochrane—Orcutt ve Prais—Winsten doniisiimleri, Genellestirilmis En Kiiciik Ka-
reler (GEKK) yaklagimiyla birlikte kullanilarak hem heteroskedastisiteyi hem de
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birinci mertebeden otokorelasyonu dikkate alacak sekilde genisletilebilmektedir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 152-153).

Newey-West Direncli Standart Hatalar

Newey-West (1987, 1994) tarafindan oOnerilen yaklasimda heteroskedasite ve
otokorelasyona karsi direngli standart hatalar elde edilmektedir. Newey-West’in
genellestirilmis momentler temelli kovaryans tahmincisi White’in tahmincisinin
genisletilmis bir halidir ve otokorelasyon yokken Newey-West tahmincisi White
tahmincisine esittir. Bu tahminci otokorelasyon i¢in kalintinin agirlikli ¢apraz
carpimlarini da hesaba katmaktadir.

-1 T

o 1 r A ’ 1 A ~ ’ A A !
Var(ﬂ) = ?Zqu,X[ + T W o Z (X,frutfrutXt +Xuu, X, | )
t=1 =1 t=r+1

Burada, w,,,, Bartlett Kernel fonksiyonunu ifade etmektedir.

Bu yontemde parametre tahminleri degistirilmemekte, yalnizca standart hatalar
diizeltilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 155).

Normal Dagilim

En kiiciik kareler yonteminde hata terimlerinin normal dagilmasi, parametre tah-
mini i¢in gerekli degildir. Ancak hipotez testlerinin yapilabilmesi ve giiven ara-
liklarinin olugturulabilmesi i¢in hata terimlerinin normal dagildigi varsayilmak-
tadir. Bu nedenle uygulamada hata terimlerinin normal dagilip dagilmadig gesitli
normallik testleri ile sinanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 156-157).

Jarque Bera Testi

Jarque ve Bera (1987) tarafindan Onerilen bu testte hata teriminin ortalama etra-
findaki dagiliminin carpiklik ve basiklik degerlerinin normal dagilimin ¢arpiklik
ve basiklik degerlerinden istatistiki olarak farkli olup olmadigi simnanmaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 157).

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

Burada S (skewness) carpikligl ve K (kurtosis) basikligi ifade etmekte olup nor-
mal dagilim i¢in almasi gereken degerler sirasiyla 0 ve 3’tiir. Dagilimin ¢arpiklik
degeri sifirdan kiiciikse (negatifse) sola, biiylikse (pozitifse) saga ¢arpiktir; basik-
lik degeri ise iigten biiyiikse sivri, kii¢iikse basiktir. Jarque Bera test istatistigi
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 157):
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Jan[S—2+M]

6 24

Burada S {igiincii ve K dordiincii moment yardimiyla elde edilmektedir:

N N
Sio S
S:&VGI(Zﬂ ﬂ3:i=1 Ve,tl4=i:1

O'3 0'4 n n

Jarque Bera test istatistigi iki serbestlik dereceli y* dagilimina (JB ~ ;(22 ) uy-

maktadir. Ho hipotezi reddedilemezse, hata teriminin normal dagildigi sonucuna
varilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 157-158).

D’Agostino, Belanger ve D’ Agostino Testi

D’ Agostino, Belanger ve D’ Agostino (1990), carpiklik ve basikligin ayr1 ayri ve
birlikte stnanmasi igin bir test siireci onermistir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 160).

Temel hipotezler sirasiyla,

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

Carpikligin testi i¢in test istatistigi (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 160-161):

1 Y Y 2 1/2
Z = In| —+ [—j +1
nw |a a
Bu test istatistigi temel hipotez altinda yaklagik standart normal dagilima sahiptir.
Burada:

YzS{W}M, w? =—1+[2{ﬂz(5)—1}]l/2

6(n—2)

-1

3(n” +27n-70)(n+1)(n+3) { 5 }1/2

) = sy e e 9)  C T
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Basikligin testi i¢in test istatistigi (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 161):

) | _l ) 1_(2/,4) 13
% 2/(94) (1 9Aj {1+X\/2/(A—4)}

Bu test istatistigi de temel hipotez altinda yaklasik standart normal dagilima sa-
hiptir. Burada:

_ 24n(n —2)(n —3)
(l’l+1)2 (n+3)(n+5)

_K-E(K) _
- var(K) - (n+1)

.. ) ) ) +L 12
ST WA {1 /fl(K)}
6(n’ —5n+2){6(n+3)(n+5)}1/2

(n+7)(n+9) n(n—2)(n—3)

Normal dagilimi sinamak igin birlesik test istatistigi ise:

B(K)=

Z,=Z+Z]

Bu test istatistigi normal dagilim temel hipotezi altinda 2 serbestlik dereceli y”
dagilimina sahiptir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 161).

Diger Testler

Bu testlerin diginda ki-kare uygunluk testi, Shapiro Wilk ve Shapiro Francia test-
leri gibi testler de kullanilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 163-164).

Diizeltme Yontemleri

Normal dagilmayan serilerde 6rnek hacmi arttikga Merkezi Limit Teoremi geregi
ornekleme dagilimi normal dagilima yaklagmaktadir. Bu nedenle miimkiin oldu-
gunda Ornek birim sayisinin artirtlmasi tercih edilmektedir. Bunun miimkiin ol-
madig1 durumlarda ise logaritmik veya Box—Cox doniistimleri uygulanabilmekte
ya da biiylik 6rneklem ozelliklerinden yararlanan direngli (robust) tahmin yon-
temleri kullanilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 164).
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KUKLA DEGISKENLER

Ekonometrik modellerde kullanilan degiskenler 6l¢iilebilir nicel degiskenler ola-
bilecegi gibi cinsiyet, egitim durumu, meslek, bir iilkenin uluslararas1 bir toplu-
luga tiyeligi veya bir sehrin denize kiyisinin bulunmasi gibi nitel 6zellikleri de
temsil edebilmektedir. Bu tiir degiskenler kukla degisken, golge degisken
(dummy degisken) veya kategorik degisken olarak adlandirilmaktadir. Kukla de-
giskenler genellikle 0-1 ya da birden fazla kategori s6z konusu oldugunda 0-1-2-
3 gibi kodlarla ifade edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 179).

Kodlamada hangi kategorinin referans (temel) kategori olarak segildigi katsayi-
larin yorumunu etkilemekte, ancak modelin tahmin sonuclarini degistirmemekte-
dir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 179).

Kukla degiskenler ayrica krizler, politika degisiklikleri, savaslar, salgin hastalik-
lar, yapisal kirilmalar ve mevsim etkileri gibi ekonomik olaylarin modellenme-
sinde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 180).

ikili Deger Alan Kukla Degiskenli Modeller

Ikili deger alan kukla degiskenler, modelde tek basina veya diger bagimsiz degis-
kenlerle birlikte farkli model spesifikasyonlarinda yer alabilmektedir (Yerdelen
Tatoglu, 2023, s. 180).

Tek Bagimsiz Degiskene Sahip Modeller

Bir modelde sadece tek bagimsiz degisken oldugu ve onun da kukla degisken
oldugu diisiiniildiigiinde model asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

Yizﬁo +:B|Dz +u;

Burada kukla degisken D; sadece 0 ve 1 gibi iki deger aldig1 durumda asagidaki
gibi tanimlanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 180):

D,=0 yada E(Y,|D,=0)=4,
D,=1yada E(Y,|D,=1)=f, +J
iki Bagimsiz Degiskenden Birisinin Kukla Degisken Oldugu Modeller

Eger modeldeki bagimsiz degiskenlerden birisi kukla degiskense modele dahil
edilis bigimine bagli olarak sadece sabit parametreyi, sadece egim parametresini
ya da her ikisini birden etkileyebilecektir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 182).
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Sadece Sabit Parametrenin Etkilendigi Modeller
Y =fy+BX, + 5D, +u,
Burada (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 182-183):
D,=0 yada E(Y,|D,=0)=4, + X,
D,=1yada E(Y,|D,=1)=f,+S.X,+J,
=(8+B)+ BX,
Sadece Egim Parametresinin Etkilendigi Modeller
Y. =B+ BX, + BDX, +u,
Burada (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 184):
D,=0 yada E(Y,|D,=0)=f, + X,
D =1yada E(Y,|D,=1)=f, +BX,+ X,
=B +(B+5)X,
Sabit ve Egim Parametrelerinin Birlikte Etkilendigi Modeller
Y=, +BX, + D, + DX, +u
Burada (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 185-1862):
D =0 yada E(Y,|Dl :O):/B’0+,BIX[
D, =1yada E(Y,|D,=1)=f, + BX,+ f, + X,
=(B+5)+(B+5)X,
ikiden Fazla Deger Alan Kukla Degiskenli Modeller
Y, =p,+BD, +u
Burada (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 187-188):
D,=0 yada E(Y|D,=0)=4,
D =1yada E(Y|D,=1)=,+5,
D =2 yada E(Y,|D,=2)=,+28,
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Birden Fazla Kukla Degiskene Sahip Modeller

Bu modeller iki sekilde kurulabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 190):

- Kukla degiskenler birbirinden bagimsiz ise;

Y =p,+BD,+ 5D, +u,

Bu durumda modelin tahmini ve katsayilarin yorumu tek kukla degiskenli mo-
dellere benzer sekilde yapilmaktadir.

- Kukla degiskenler ayn1 nitel degiskenin kategorilerinden olusuyorsa:

Y, =B+ BD +u,

Bu durumda kategori sayisindan bir eksik sayida kukla degisken olusturulmakta-
dir. Boylece her katsayi, ilgili kategorinin referans kategoriye gore etkisini gos-
terdiginden daha fazla bilgi vermektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 190).

Kukla Degisken Tuzag:

Eger modele smif (kategori) sayist kadar kukla degisken eklenirse, bu kategori-
lerin birbirinden bagimsiz olmamasi sebebiyle meydana gelen tam ¢oklu dogrusal
baglant1 modelin tahmin edilememesine neden olabilmektedir. Bu duruma kukla
degisken tuzagi denilmektedir.

Kukla degisken tuzagina diisiilmemesi i¢in kategori sayisindan bir eksik sayida
kukla degisken modele ilave edilmelidir. M sayida kategori varsa M-1 sayida
kukla degisken kullanilmalidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 191).

Mevsim ve Ay Etkilerinin Kukla Degiskenlerle Belirlenmesi

Uger aylik ya da aylik verilerin yer aldigi zaman serisi verileriyle ¢aligilan bir
ekonometrik modele mevsimlerin ya da aylarm etkilerinin ilave edilmesi istenil-
digi takdirde kukla degisken tuzagindan kaginmak i¢in 4 mevsim igin 3, 12 ay
icin 11 adet kukla degisken kullanilmalidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 191-192).

Mevsimsellikten Arindirma

Seride mevsim etkileri varsa degiskenler mevsimsellikten arindirilarak modele
almmalidir. Mevsimsel diizeltme i¢in ¢ok sayida yontem vardir, bunlar hareketli
ortalamalar, Census X-11, 12, 13, treamo-seats, Holt-Winters mevsimsel dii-
zeltme yontemleri olarak sayilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 195-196).
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Logaritmik Modellerde Kukla Degiskenler

Bagimli degiskenin logaritmik oldugu modellerde de bagimsiz degiskenler olarak
kukla degiskenler yer alabilmektedir:

InY, = B+ BD, +uy,

B1 parametresinin yorumlanmasinda literatiirde birka¢ yaklagim 6nerilmekle bir-
likte en fazla Halvorsen ve Palmquist (1980) tarafindan 6nerilen yaklasim kulla-
nilmaktadir. Bu yaklasima gore kukla degiskenin bagimli degisken iizerindeki et-
kisi asagidaki gibi bulunmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 198):

100*(eﬁ' —1)

YAPISAL DEGISIKLIiK

Iktisadi degiskenleri etkileyen faktorler degiskenlerin trendinde ve regresyon
dogrusunda bazen gecici bazense kalict degisiklikler olugturmaktadir. Bu degi-
siklikler politika degisiklikleri (vergi gelirlerini arttirici, enflasyonu diisiiriicil, ih-
racat1 arttirici tedbirler gibi) sonucunda, teknolojik bir degisiklik sonucunda ya
da savas, kuraklik, deprem, biiyiik grevler, krizler, salgin hastaliklar gibi soklar
sonucunda meydana ¢ikabilmektedir. Gegici degisiklikler regresyon dogrusunun
trendinde gegici bir kirllma yaratmaktadir, sok gectikten sonra etkisi de kaybol-
maktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 207).

Yapisal Degisiklik Testleri

Regresyon dogrusunda yapisal bir kirilmanin olup olmadig: cesitli testler yardi-
miyla sinanmaktadir. Bunlardan bir kisminda kirtlma tarihi i¢sel olarak yani test-
ler sonucunda belirlenmekte, bir kisminda ise dissal olarak verilmekte ve bu ta-
rihte yapisal bir kirilma olup olmadigina bakilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023,
s. 208).

1. Grafiksel Incelemeler ve Testler
Serpilme Diyagrami Incelemesi

Bagimli ve bagimsiz degiskenin serpilme diyagraminin incelenmesi yapisal ki-
rilma olup olmadiginin 6nsel tespiti hakkinda 6nemli bilgi vermektedir (Yerdelen
Tatoglu, 2023, s. 208).

Cusum Testi

Brown, Durbin ve Evans (m kalintilardan hesaplanan istatistigin grafigi ¢izil-
mekte ve alt ve list gliven simirlari olusturulmaktadir. Cizilen grafigin alt veya {ist
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sinirlarin digina ¢ikmasi durumunda yapisal degisikligin oldugu sonucuna varil-
maktadir. Test istatistigi (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 210):

t

W = }:‘“' t=k+Lk+2, ., T

t
r=k+1 O

Burada w, ardisik kalintilar ve o, ise ardisik kalintilar w,’'nin standart hatasidir.

Sifirdan anlamli bir sapma olup olmadigi, aralarindaki mesafe t ile artan bir ¢ift
%35 anlamlilik ¢izgi araligi ile degerlendirilmektedir. %5 anlamlilik ¢izgisi asagi-
daki noktalar birlestirilerek bulunmaktadir:

| k+-0.948(7 k)" | ve | 7,43x0.948(7 — k)" |

W, ¢izilen simirlar araligindaysa yapisal degisiklik olmadigma, bu aralik disina
cikarsa parametrelerin kararsiz olduguna, bir baska ifade ile yapisal degisiklik
olduguna karar verilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 210).

Cusum-Square Testi

Cusum-Square test istatistigi (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 211):

2
w

”

M‘ﬂ

_ r=l
S_T

t
2
2

r=k+1

E(S)+Cy giiven smurlar1 i¢indeyse yapisal degisiklik yoktur. Burada E(S):
t—k

E(S)=——

( t) T _ k

Co, T gozlem ve k parametre sayisi ile tablo degeridir (Brown, Durbin ve Evans
(1975)). S¢’nin grafigi ¢izilen alt veya iist sinirlarm digina ¢ikarsa yapisal degi-
sikligin oldugu sonucuna varilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 211).

2. Yapisal Kirllma Tarihinin i¢sel Olarak Belirlendigi Testler
LR ve Wald Testleri

Veri setindeki tiim olast kirilma tarihleri icin LR ve Wald testlerinin hesaplan-
masi ve bunlar arasindan supremum, ortalama ya da iistel olarak se¢im yapilma-
styla yapisal kirilma tarihi belirlenmektedir. LR ve Wald istatistiklerini hesapla-
mak i¢in kisith ve kisitsiz modeller sirasiyla:

Y =p5+BX +uy,
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Y; :ﬂ0+ﬂ1Xz +ﬁ1Dt +ﬂ1Dth +ut

Burada D belirlenen yapisal kirilma tarihi 6ncesi i¢in 0, sonrasi i¢in 1 degerini
alan bir kukla degiskendir. Test istatistikleri asagidaki gibidir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 213):

LR:nm[ ESS, ]
E

UR

ESS, — ESS,,,

Wald =
ESS, /n

Supremum test istatistigi yapisal degisiklik yoktur temel hipotezini test etmek
icin hesaplanan LR ya da Wald test istatistiklerinin maksimumudur.

supremum S, = sup S, (t)

n<t<t,

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

Maksimum degere sahip olan tarih yapisal kirilma tarihi olarak belirlenmektedir.
Test istatistiginin ortalama ve iistel versiyonlari ise sirasiyla,

)

1
S, =—> S, (¢
average S, [2_t1+1; - (1)

exponential S, = In L;l ZZ: exp {% S, (t)H

2 t1 t=t,

Her ti¢ test istatistiginin dagilimi da standart degildir. Andrews (1993) dagilim-
larin1 gelistirmis ve Hansen (1997) yaklasik asimptotik olasilik degerlerini elde
etmistir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 213).

3. Yapisal Kirilma Tarihinin Digsal Olarak Belirlendigi Testler
LR ve Wald Testleri

Belirlenen tarihte yapisal kirilmanin varligini sinamak i¢in LR ve Wald, testleri
kullanilabilmektedir. Her iki testte de temel hipotez belirlenen tarihte yapisal de-
gisiklik olmadigini ifade etmektedir. Her iki test istatistigi de k parametre sayisina
esit serbestlik dereceli y* dagilimina uymaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 215).

Chow Testi
Eger yapisal degisiklik varsa, model yapisal degisikligin 6ncesi ve sonrast i¢in

ayrt ayr1 tahmin edilip kalintilarin kareleri toplami hesaplandiginda, bu
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kalintilarin kareleri toplami tiim gozlemler i¢in tahmin edilen modelden hesapla-
nan kalintilarin kareleri toplamindan kiiciik olacaktir. Yapisal degisiklik olmadig:
durumda ise esit olacaktir. Bu bilgi kullanilarak Chow testi yapilmaktadir (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 217).

Chow testi i¢in hipotezler:

Ho: yapisal degisiklik yoktur.

Hi: yapisal degisiklik vardir.

Chow test istatistigi (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 217):

(Sl

[Zuw ZumJ/T 2%)

t=s+1

F=

Burada s yapisal degisikligin oldugu dénem olmakla birlikte ilk donemde t; ve

ey . . . . - K T
ikinci donemde t» sayida gdzlem oldugu varsayilsin. thluf, ve thmuzzt yapi-

sal degisiklik 6ncesi ve sonrasi i¢in kurulan modellerden Zt:l u’ ise tiim goz-

lemleri iceren modelden elde edilen kalint1 kareler toplamidir. k parametre sayisi
ve T toplam gbzlem sayisi olmak iizere F test istatistigi k, T-2k serbestlik dereceli
F dagilimina uymaktadir. Ho hipotezi reddedilirse, belirtilen tarihte yapisal degi-
siklik oldugu kabul edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 217).

Chow testinin 6n kosulu yapisal degisiklik oncesi ve sonrasi olarak ayrilan iki
grubun varyanslarin esit olmasidir. iki grubun varyanslarinin esitligi yine F testi
kullanilarak sinanabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 218).

Yapisal Degisikligin Modellenmesi
1. Sabitte Yapisal Kirilmaya Sahip Model

Tek kirilma oldugu durumda, yapisal kirilma 6ncesi i¢in 0 ve sonrasi igin 1 de-
gerini alan bir kukla degisken tanimlanabilmektedir. D=1 kirilma sonrasi i¢in
olan 2. parca ve D=0 kirilma 6ncesi donem olan 1. par¢a olarak tanimlanirsa,
model (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 222-223):

Y. = po+ X+ foDi+ uy
D’nin aldig1 degere gore modeller:

= 0ise; E(Y)) = o + f1Xu
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D: = 1ise; E(Y) = (Bo + f2) + BiXus
2. Egimde Yapisal Kirilmaya Sahip Model

Tek kirilma oldugu durumda, D=1 kirilma sonrasi icin olan 2. par¢a ve D=0
kirilma 6ncesi donem olan 1. parca olarak tanimlanirsa, egimde degisiklik olan
model (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 224-225):

Y=o+ piXie+ fo2XaDe + uy

D’nin aldig1 degere gore modeller:

D, = 0ise; E(Y:) = o+ i X

D, = 1ise; E(Y:) = Po+ (B1+ B2)Xu

3. Spline Fonksiyon (Sabitte ve Egimde Yapisal Kirilmaya Sahip Model)

Tek kirtlma oldugu durumda, D;=1 kirilma sonrasi i¢in olan 2. par¢a ve D=0
kirilma 6ncesi donem olan 1. parga olarak tanimlanirsa spline fonksiyon (Yerde-
len Tatoglu, 2023, s. 227):

Y. = Bo + BiXu + BoDy + 3D Xi + uy

D’nin aldig1 degere gore modeller:

D=0 ise; E(Y)) = ot Bi1Xu

D=1 ise; E(Y)=(Bo + B2) + (Bi+B3)Xn

Parcah (Piece-Wise) Dogrusal Regresyon Modelleri

Spline fonksiyonda birlesme noktalarinda karsilasilan sigramalari ortadan kaldi-
rip parcalar birlestirmek igin olusturulan modellere pargali (piece-wise) regres-
yon modelleri denilmektedir. Tek kirilmanin oldugu durumda iki parg¢a igin iki
kukla degisken kullanilmakta ve model asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Yerde-
len Tatoglu, 2023, s. 229):

Y, = [:810 + 5 (Xt _X())]Dlt + [ﬂzo + P (Xt - X, )}th tu,
Burada D 1. parga ve D, 2. parga i¢in 1 degerini alacak sekilde olusturuldugunda,

D=1 ve D=0 oldugunda; E(Y,)= S, + /3, (X, - X,)
D=0 ve D>=1 oldugunda; E(Y,)=f,, + 5, (X, - X))

Bu bilgiler modelde yerine yerlestirildiginde:
Y, =L+ B [AXlez +X,D,, _Xo] + 5y (Xt - X )Dzz +u,
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X, =X,D,+X,D,, — X, ve X,=(X,—X,)D,, tammlamalar ile model asa-
gidaki gibi ifade edilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 229-230):

Y= B+ ﬂn)(l*"' ﬂle;"' u,
Esik Degerli Regresyon

Esik degerli regresyon modellerinde, bagimsiz degiskenin aldigi degere gore bir
esik belirlenmekte ve model, bu esik degerin altinda ve tistiinde farkli katsayilarla
tahmin edilmektedir. Esik deger genelde i¢sel olarak belirlenmektedir (Yerdelen
Tatoglu, 2023, s. 232).

Esik Degerin Belirlenmesi

Hansen (1999) kalint1 kareler toplamini minimum yapan esik degerin asagidaki
gibi elde edilebilecegini dnermistir:

7 =argmin S, (7)

Burada, S,(y) n kalint1 kareler toplamidir.

Tek esik degere sahip olan modellerde esik degerin istatistiksel anlamliligin1 si-
namak i¢in kurulan temel hipotez esik etkisinin olmadigin1 dolayisiyla modelin
dogrusal oldugunu gostermektedir. Alternatif hipoteze gore ise esik etkisi vardir,
model dogrusal degildir. F test istatistigi, Sp ve S; sirasiyla dogrusal ve esik etki-
sinin bulundugu modellerden elde edilen kalint1 kareler toplam1 olmak iizere asa-
gidaki gibi hesaplanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 232-233):

(So _Sl)
GAZ

F:

Burada 6° esik degerli modelin kalint1 varyansidir. F istatistigi i¢in asimptotik
kritik degerler bulunamadigi igin bootstrap yoluyla tiiretilmektedir.

Esik etkisinin varlig1 i¢gin LM ve LR testleri de kullanilabilmekte hem model hem
de testler iki veya daha fazla esigin bulundugu duruma da genisletilebilmektedir
(bknz. Chan (1993) ve Hansen (1999)) (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 233).

Esik Degerli Regresyon Modellerinin Tahmini

Esik degerli regresyon modeli Hansen (1996, 2000) ve Bacon ve Watts (1971)
tarafindan Onerilen regresyonlarla tahmin edilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 233).
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Hansen Esik Degerli Regresyon

Hansen (1996, 2000) tek esik deger olmasi durumunda iki rejimli asagidaki esik
regresyon (PTR) modelinden hareket etmistir:

vi=Bx1(q,<y)+foxI(q, >y)+u, (=1 .7

Yukaridaki modelde y; bagimli ve x; bagimsiz degiskenleri ve u; hata terimini
temsil etmektedir (u, ~ IID(0,06°)). q: esik degiskenini, /(.) gdsterge fonksiyo-
nunu ve y esik parametresini gostermektedir. Esik degerli model:

Vi =,Byx,(7)+“t

Burada:

xI(q,<7)
X

1(q,>7)

Model en kiigiik kareler yontemi ile tahmin edilmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 233-234).

w){ J ve f'=(85)

Hockey-Stick Regresyon

Bacon ve Watts (1971) tarafindan 6nerilen yontemde bagimsiz degiskenin esik
degeri y asagidaki gibi ifade edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 235-236):

X, <yisel =a,+a X, +u,
Xzyise Y, =f)+ X, +u,

Tek esikli modellerin yani sira, birden fazla esik deger igeren modeller veya ani
kirilmalar yerine yumusak gegislere izin veren regresyon modelleri de kullanila-
bilmektedir. Ayrica Tong (1983), esik degiskeni olarak gecikmeli bagimli degis-
kenin kullanildig1 ve bagimli degiskenin kendi gecikmelerine bagl olarak farkli
rejimlerde davranig gosterdigi esik otoregresyon (TAR) modelini dnermistir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 233).

NIiTEL TERCiH MODELLERI, KESIKLi VE SANSURLU REG-
RESYON MODELLERI

Nitel Tercih Modelleri

Bir ekonometrik modelde bagimsiz degiskenler gibi bagimli degisken de nitel
degisken olabilmekte, 0-1, 1-2-3 gibi kategorik degerler alabilmektedir. Bu mo-
dellere nitel tercih modelleri, nitel bagimli degiskenli modeller, tercih modelleri
ya da kategorik modeller isimleri verilmektedir. Kukla bagiml degisken iki deger
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alryorsa ikili nitel tercih modeli, ikiden fazla deger aliyorsa ¢oklu nitel tercih mo-
deli s6z konusu olmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 251).

Ikili tercih modellerine 6rnek olarak bir araba alip almama karar, bir koleje gidip
gitmeme karar1, bir sendikaya {iye olup olmama karar1 ya da bir ige girip girmeme
karar1 verilebilir. Ornegin araba alip almama karar (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 251):

v - 1 birey i araba aliyorsa
0 bireyi araba almiyorsa

Ikiden fazla deger alan ¢oklu tercih modellerinin ise siral ve sirali olmayan tercih
modelleri olmak tizere iki tiirli vardir. Bagimli degiskenin aldigi degerlerin dogal
bir siras1 olmadigi modellere 6rnek olarak bireylerin ise ulagimi verilebilir (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 252):

1 Dbirey iarabasi ile tek basina ise gidiyorsa

2 birey iarabasi ile en az bir birey ile beraber ise gidiyorsa

<
Il

3 bireyimetro kullanarak ise gidiyorsa

4 bireyiotobiis kullanarak ise gidiyorsa

5 bireyiyiiriiyor ya da bagska bir sekilde gidiyorsa

Sirali bagimli degiskenli modellerde ise alternatifler dogal bir siraya sahiptir. Or-
nek olarak bireylerin saglik durumu verilebilir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 252):

1 i.bireyin saglig kotii ise
Y =<2 i.bireyin saghg: iyi ise

3 i.bireyin sagligi ¢ok iyi ise
Ardisik degiskenler, sirali degiskenlerin 6zel bir tiiriidiir. Bu degiskenlerde bir
kategorinin ger¢eklesmesi, kendisinden dnceki kategorilerin gergeklesmesini ge-
rektirmektedir. Ornek olarak alinan egitimin derecesi verilebilir (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 252):

1 birey i ilkogretim diplomasina sahipse

2 birey i lise diplomasina sahipse

3 birey i tiniversite diplomasina sahipse

4 Dbirey i yiiksek lisans diplomasina sahipse

Ikili nitel tercih modelleri asagidaki gibi gosterilmektedir:

Yi* ::B"Xi +u,
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Burada u;~N(0, 1) ve u; ile u; (i#j) birbirinden bagimsizdir. Y; sdyle tanimlanmak-
tadur:

Y,=1(¥ >0)

1(.), parantez i¢indeki ifadenin gerceklesmesi durumunda 1’e, gergeklesmemesi
durumunda ise sifira esit olan bir gosterge degiskendir. ikili tercih degiskenine
ait olasiliklar su sekilde gosterilebilir:

Prob(1, =1)=F (X))
Prob(Y,=0)=1-F(f'X,)

Burada S parametreleri, Y’nin gerceklesme olasilig tizerinde X°deki degisiklik-
lerin etkisini yansitmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 253).

X veriyken Y’nin kosullu beklenen degeri £ ()j | X, ) , olayi gerceklesme olasi-
gt P(Y,=1|X,) olarak tanimlanmaktadir. ¥, =1 iken olayin ger¢eklesme ola-
silig1 (P) ve Y =0 iken olayin gergeklesmeme olasilig1 (/-P) ise asagidaki esit-
likler yazilabilmektedir:

E(Y,)=0(1-P)+1(P)=P

E(Y|X,)=pX=P

Bu modellerde bagimli degisken iki deger aldig1 i¢in hata terimi de iki deger al-
makta ve binom dagilmaktadir. Fakat biiyiik 6rneklerde dagilimin normal dagi-
lima yakinsadig1 varsayilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 253).

Nitel bagiml degiskenli modellerde bagimli degiskenin olasiligi, farkli modeller
kullanilarak ifade edilebilmektedir. Bu modeller dogrusal olasilik modeli, logit,
probit ve tamamlayici log-log model gibidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 252).

Dogrusal Olasihk Modeli

Model dogrusal olarak diisiiniiliip en kii¢lik kareler yontemi ile tahmin edilebilir,
fakat tahmin agamasinda ve sonrasinda bir¢ok sorunla karsilagilmaktadir. Bunlar
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 253-254):

u, B’ya bagl olarak heteroskedastiktir.

- Bagmmli degiskenin tahmini degeri 0-1 araliginin disina ¢ikmaktadir.
- Modelin R?’si ¢ok diisiik olacaktir.
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En kiiciik karelerin dogurdugu dezavantajlardan dolay1 dogrusal olasilik modeli,
genellestirilmis en kiigiik kareler ya da tartili en kiiciik kareler yontemleri ile tah-
min edilebilmekte, fakat bu durumlarda da varyans negatif olabilmekte ve ba-
gimli degiskenin tahmini degeri 0-1 araliginda kisitlanmayabilmektedir. Bu de-
zavantajlarindan dolayi, ikili tercih modellerinin tahmininde dogrusal olasilik
modeli pek tercih edilmemektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 253-254).

Probit Model

Literatiirde normit model ismiyle de bilinen ve S-sekilli bir egri ile ifade edilebi-
len probit modelde kiimiilatif normal dagilim fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu
fonksiyon dogrusal degildir ve doniisiimlerle dogrusallastiriimasi gereklidir (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 255).

ikili degisken Y; ile gdzlenemeyen degisken Y, arasinda asagidaki gibi bir iligki

vardir:

Y >0 ise ¥, =1
Y, <0 ise ¥, =0
Yi’nin beklenen degeri:
E(Y)=P=P(Y,=1)

P(Y >0)=P(-u, < B'X,)
F(ﬂ’Xi)zF(Zi)
Murada, F(.) standart normal kiimiilatif dagilim fonksiyonunu temsil etmekte ve
sOyle gosterilmektedir:

BX;

P=F(2)=F(BX,)= | f(z)d

—0

fz) ise [z~N(0, 1)], yogunluk fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu fonksiyonu dog-
rusallagtirmak i¢in, kiimiilatif normal yogunluk fonksiyonunun tersi alinmaktadir:

Z,=F'(R) =pX,

Probit modelin en ¢ok olabilirlik yontemi ile tahmini i¢in log-olabilirlik fonksi-
yonu asagidaki gibi elde edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 256):

InL=>Y w,in®(f'x,)> w ln(l—CD(ﬂ'xi))
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Logit Model
Logit modelde lojistik dagilim kullanilmakta ve asagidaki gibi ifade edilmektedir:

1
l+e %
eﬁ"X,

1+

E(7)=

Burada E(Y;) = P(Y;=1)’dir. f'X,,-00 ve+ooarasinda ve F( #'X; ), 0ile 1 arasinda
deger almaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 256).

E(Y:) = P;esitligi yazilip, f'X, igin ¢oziiliirse:

P(Y,=1)

Li = lnl:m:l = Zn(eﬁ,Xi ) _ ﬂ,Xi

Burada L; dogrusal, fakat olasilik P; dogrusal degildir. Kdseli parantezin igindeki
ifade [P:/(I1-P;)] odds orani olarak bilinmektedir ve ¥;=0’a kars1 ¥;=1 olasiliginin
oranidir. Esitligin sol tarafindaki tiim ifade ise, odds oraninin logaritmasini ya da
Y;=1 igin olayin logitini ifade etmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 257).

Eger Y;=1 olasiliginda, X;’deki bir degisikligin etkisi ile ilgileniliyorsa marjinal
etki su sekilde bulunmaktadir:

op oP, 610gP(1 P)
ax, alogP(l P) oxX,

=pR(1-P)

Logit modelin en ¢ok olabilirlik yontemi ile tahmini i¢in log-olabilirlik fonksiyonu:

ety

1
1+eﬂ'X')

1+’
Lojistik dagilim kuyruklar diginda normal dagilima benzemekte, kuyruklari ise
7 serbestlik dereceli t dagilimini andirmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 257).
Tamamlayici Log-Log Model

Ikili tercih modellerinden probit ve logit modellerine alternatif bir model, litera-
tiirde gompit model olarak da bilinen tamamlayici log-log modeldir. Model su
sekilde ifade edilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 257):

44



Bu rehber, Ekonometri: Stata Uygulamali (2. baski) adli 428 sayfalik kitabin 67 sayfalik 6zet teknik rehberi niteligindedir.
Ayrintili agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba basvurulmasi onerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2023). Ekonometri: Stata uygulamali (2. baski). Beta Basim Yayim.

log(—log(l—R_)) =p0'X,

Bu model genelde olaym gergeklesme olasiliginin ¢ok kiigiik ya da ¢ok biiyiik
oldugu zamanlarda kullanilmaktadir ve logit ve probit modellerden farkl olarak,
asimetrik bir dagilima sahiptir.

Tamamlayici log-log modelin en ¢ok olabilirlik yontemi ile tahmini i¢in log-ola-
bilirlik fonksiyonu:

InL=YwIn®(BX,)+Zwn(1-(fX,))

Burada w; istege bagl tartilar1 gostermektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 257-258).
Kesikli Regresyon Modeli

Kesikli regresyon modellerinde, bagimli degisken belirli bir esik degerin altinda
veya listlinde gozlemlenememektedir. Bu nedenle bagimli degisken yalnizca be-
lirli bir aralikta gézlenebilmekte ve model buna gore tahmin edilmektedir. Orne-
gin, bagiml degisken ailelerin dayanikli tiikketim mallarina yaptig1 harcamalar
ise, hi¢ harcama yapmayan aileler i¢in bagimli degisken gozlenmezken, harcama
yapan aileler i¢in gerceklesen harcama tutar1 gozlenmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 260).

Y;* =p I)(i +u;
Kesikli model i¢in bagimli degisken sdyle tanimlanmaktadir:

Y <aise, gozlem yok Y <aise, Y=Y
* . * ya da’ * .
Y >aise, Y =Y, Y, >aise, gozlem yok

[k durumda bagiml1 degisken esik degerin altinda, ikinci durumda ise esik dege-
rin istiinde kesilmektedir. Kesilme sonucunda yalnizca belirlenen aralikta yer
alan gozlemler orneklemde kalmakta ve gdzlenen bagimli degiskenin dagilimi
normal dagilimdan farklilagmaktadir.

Y;" degiskenin kosullu dagilim: asagidaki gibidir:

Y| Xi~ N[ f'X,,0°]

Esik degerin (a) iizerinde oldugu gézlemler i¢in Y;"’nin kosullu beklenen degeri:
o((a-p'X,)/ o)

1 >a- e
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E[Y|Y,>a]=p'X +04 ()
seklinde ifade edilmektedir. Burada, «; = (a -f'X, ) / o *dir. Ters Mills orant ise:

AMea,)=¢(a;,)/1-0()
Modeldeki marjinal etkiler su sekilde elde edilmektedir:
OE[Y,|Y, > a] —B+o d4 \0a;
oA da o
= Bro(i - a;&)(—ﬁj
o
=p1- ﬂ’iz + aii[)
= f1-5(a)
Y;>a iken varyans:
Var[Y|Yi>al = o* (1-6(a,))

Kesikli regresyon modellerin en ¢ok olabilirlik ile tahmini i¢in log-olabilirlik su
sekilde ifade edilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 266-267):

InL =—§(ln(2ﬁ)+ln0'2)— 21 (v -pX) —Zln{l—q)(“_f)(f H (6.30)

o 7

Tobit (Sansiirlii Regresyon) Modeli

Sansiirlii regresyon modellerinde, bagimli degiskenin belirli bir esik degerin al-
tinda veya istiinde kalan gozlemleri tamamen kaybolmamakta, esik degerde top-
lanarak gozlenmektedir. Bu tiir modellere “sansiirlii regresyon modeli” veya “To-
bit modeli” denilmektedir. Ornegin kapasiteyi asan talep, asgari {icretin altinda
kalan ticretler veya belirli bir esik altindaki issizlik oranlari, esik degerde sansiir-
lenerek modele dahil edilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 269).

Tobit modeli igin bagimli degisken asagidaki esitlikte tanimlanmaktadir:

Y <aise, Y, =0 Y <aise, Y=Y
* . * ya da * .
Y. >aise, Y, =Y, Y >aise, Y, =0
Sansiirlii ve sansiirsiiz gozlemlerin hem ortalama hem de marjinal degerlerinde

farkliliklar bulunmaktadir. ¥, ve Y icin marjinal etkiler sirasiyla:

1
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e[y 1] _
ax, =h

OE[Y, | X,] 'B(D(ﬂx)
oX, o

Bunlardan hangisinin kullanilacagi, tahminin amacina bagh olarak belirlenebil-
mektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 270).

Tobit modelinin en ¢ok olabilirlik ile tahmini i¢in log-olabilirlik fonksiyonu:

lnL=Z—%{ln(27r)+lnL+(y }Lzl {1 (D(ﬂXH

Y

Burada verilen dagilim kesikli ve siirekli dagilimlarin bir karigimidir ve bu ne-
denle olabilirlik fonksiyonunun standart olmayan bir tiiriidiir. Bu esitligin iki bo-
limii sirasiyla, sansiirsiiz ve sansiirlii gézlemler i¢in ilgili olasiliklar1 temsil et-
mektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 270-271).

Tercih Modellerine iliskin Test ve Istatistikler

Probit, logit, tamamlayici log-log, kesikli ve sansiirlii regresyon modellerinde kisit-
lamalarin gegerliliginin stnanmast i¢in Olabilirlik Orani (LR) testi, agiklama giiciinii
ifade etmek i¢in ise Pseudo-R? kullamlmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 272).

Olabilirlik Orani (LR) Testi

Egim katsayilarinin sifira esit oldugu hipotezini sinamak i¢in kullanilan LR testi,
regresyondaki egim katsayilarinin tiimiiniin sifir oldugu hipotezini sinayan F tes-
tine benzeyen birlesik bir testtir. Logit model i¢in kisitsiz ve kisitli modeller sira-
styla (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 272):

l_ P(D=1) B+ BX,+BX, +..+BX, +
n| ————— | = . A S ;T U,
_I—P(Dlzl)_ 0 1<% 1i 2% 2i k™ ki i
1_ p(D,=1) | P
n———<|= U,

|[1-P(D,=1)| "

Test, kisitsiz modelin kisith modele gore performansim lgmektedir. Oncelikle
hem kisitl hem de kisitsiz modele ait olabilirlik fonksiyonu elde edilmekte ve
sonra LR istatistigi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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LR :—2[lni,R _lni‘UR:|

burada, L, ve ]:UR sirastyla kisith ve kisitsiz modeller igin log-olabilirlik fonksi-

yonlardir. LR test istatistigi, k serbestlik derecesi ile y* dagilmaktadir. Hesapla-
nan deger tablo degerinden biiyiikse Ho hipotezi reddedilmekte ve modelin an-
lamli olduguna karar verilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 272-273).

Modelin Aciklama Giicii

Dogrusal modellerde kullanilan R?, tercih modellerinde oldugundan diisiik ¢ika-
cagindan uygun bir olgiit degildir, bu modellerde pseudo-R? kullanilabilmektedir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 274). Cesitli arastirmacilar tarafindan tiiretilen Pse-
udo-R?’ler vardir.

- Mc-Fadden’in dnerdigi pseudo-R? (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 274):

log L
Pseudo—R* =1—| 282w
log L,

- Cox —Snell tarafindan énerilen pseudo-R? (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 274):

R

2/n
Pseudo—R* =1- [ﬁ] =1—exp(—LR/n)

- Estella tarafindan onerilen pseudo-R? (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 275):

) log I —(2/n)log Ly
Pseudo—R* =| 1 -—="%&
log L,

- Cragg ve Uhler tarafindan 6nerilen pseudo-R? (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 275):

L2/n _L2/n
Pseudo— R* = %
(I_LR )LUR

Hepsinde Lyz: kisitsiz, Lg: ise sadece sabit terimi igeren kisitli modelin log-ola-
bilirligidir.

Bu pseudo-R?’lerin hepsi birbirine yakin sonuglar vermekle birlikte, hesaplan-
masi daha kolay oldugu igin Mc-Fadden ve Estella’nin pseudo-R*’leri daha ¢ok

kullanilmaktadir. Pseudo-R? de, R? gibi 0-1 arasinda deger almaktadir (Yerdelen
Tatoglu, 2023, s. 275).
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MODEL SECIMI VE SPESIFIKASYON HATALARI
Model Se¢imi

Alternatif modellerde bagiml degisken ayni olmakla birlikte bagimsiz degisken-
lerin birbirlerinin alt kiimesi oldugu modellere yuvalanmis model ismi verilmek-
tedir. Yuvalanmamis modellerde ise bagimli degisken ya da bagimsiz degiskenler
farkli 6lcii birimine sahip olabilmektedir. Ornegin bir model dogrusalken diger
model yar1 ya da tam logaritmik olabilmektedir. Model se¢imi yuvalanmis ve yu-
valanmamig modellerde farkli olmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 285-286).

Yuvalanmis Modellerde Secim
Diizeltilmis Belirginlik Katsayisi

Belirginlik katsayisi (R?) bagimsiz degiskeni fazla olan modellerde her zaman
icin daha yiiksek olacagindan model secimlerinde kullanilacak iyi bir 6l¢iit degil-

dir. Diizeltilmis R? ( R?) daha iyi bir 6lgiittiir:
n—1
n—k

1?:1—(1—132)

Burada n gézlem ve k parametre sayisidir. Yuvalanmis modellerden R* ’si yiiksek
olan model se¢ilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 286-287).

Kalint1 Kareler Toplam ve Kalint1 Varyansi

Yuvalanmis modellerden bagimli degiskeni daha iyi agiklayan modelin kalinti
kareler toplami ve kalint1 varyansi daha kii¢lik olacaktir. Bu nedenle yuvalanmis
olan modellerden kalint1 varyansi diisiik olan model secilmektedir. Kalint1 var-
yans1 agagidaki gibidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 288):

RB (eexeon)

R2’nin Maksimizasyonuna Dayanan Kriterler

Ortalama hata karesini minimize eden bu kriterler belirginlik katsayisin1 maksi-
mize edeceklerdir. Amemiya’nin PC kriteri, Mallows’un Cp ve Hockins’in Sp
kriteri bu baslik altinda ele alinabilmektedir. Bu kriterler sirasiyla (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 288-289):

PC:ajl.(nﬁj:(””‘fj(l_;g;)(ﬂ]
’ n n—k, n
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G ORI {M}(% )

o, (l—ﬁz)

k,
Sp=0c’.| 1+ —1—
e

Bu esitliklerde o’

u,i?

&2 , Ez ve k; sirasiyla ilgilenilen modelin kalint1 varyansi,

belirginlik katsayisi, diizeltilmis belirginlik katsayis1 ve bagimsiz degisken sayi-
sidir. n ise gozlem sayisidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 289). PC, Cp ve Sp kri-
terlerinde en kiigiik degere sahip model tercih edilmektedir.

Bilgi Kriterleri

Bilgi kriterleri, yuvalanmis modeller arasindan se¢im yapmak amaciyla kullanil-
makta olup, en kiiciik bilgi kriteri degerine sahip model tercih edilmektedir. En
yaygin kullanilan bilgi kriterleri Akaike Bilgi Kriteri (AIC), Schwarz Bilgi Kriteri
(SC) veya Bayesyen Bilgi Kriteri (BIC, SBC ya da SBIC) ile Hannan—Quinn
Bilgi Kriteri (HQ ya da HQIC)'dir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 290).

AIC, AICc, BIC ve HQ bilgi kriterleri asagidaki gibidir:

AIC =1n6? + 2(%
n

AIC. =1n6? +| K
n—k -2

SC=Ing? + (MJ
n

2k In(In(n))

n

HQO=Iné] +
burada &7, en gok olabilirlik yontemi ile tahmin edilmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2023, 5. 290). (6] =ESS/n):

Yuvalanmamis Modellerde Secim
Cox Testi
Asagidaki yuvalanmamis modeller,

Y =BX+w
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Y=0Z+u

arasinda se¢im yapmak icin kullanilan Cox testinde Ho hipotezi ilk modelin ve
H; hipotezi ikinci modelin dogru model oldugu seklinde kurulmaktadir. Ho hipo-
tezinin gecerli oldugu varsayimi altinda Cox test istatistigi asagidaki gibi hesap-
lanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 293:

G
q =
\ /Var(Clz)
Burada,

2| 82

A2 ) ' A R 1 _
C» =fln[02 J 6 =" gl ot 4—px|1-2(22)" 7' |x
Oy, n n

67 de benzer sekilde 67 =ufu, /n’dir. \Var(C,) ise:
A2
Var(Co) =2t px|1-2(22) 2| 1-x (xx) ' x' || 1-2(222) ' 2'|x
0-21
q test istatistigi normal dagilim tablosu ile karsilastirilmakta q>Z» ise Hi, q<Za
ise Ho hipotezi reddedilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 293-294).
J Testi
Davidson ve MacKinnon J testinde yuvalanmamis modeller bir arada yazilmakta:

Y = (1-)BX + haZ+u

A=0 ise birinci model, A=1 ise ikinci model se¢ilmektedir. Oncelikle Y = aZ + u,
modeli tahmin edilmekte ve bagimli degiskenin tahmini degerleri elde edilmek-
tedir. Daha sonra agagidaki model tahmin edilmektedir:

Y = (1-0BX+1A(Y) +u

Bu modelde A parametresinin anlamlilig: t testi kullanilarak sinanmaktadir. t is-
tatistigi tablo degeri ile karsilastirildiginda eger t>ty» ise Hi, q<tw: ise Ho hipotezi
reddedilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 294).

Fonksiyonel Seklin Belirlenmesi
Bera-McAleer BM Testi

Bera-McAleer (1987) yuvalanmamis modellerin karsilastirmasi i¢in bir test 6ner-
mistir. Asagidaki gibi fonksiyonel sekli farkli olan modeller ele alindiginda:
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Y=o+ 1 X+u;
logY=PBo+f:1 X+u:
Oncelikle her iki model ayr1 ayr1 tahmin edilip bagiml degiskenin tahmini deger-

leri elde edilir, sirastyla Y ve logY . Daha sonra Y *nin logaritmasi ve logY ’nin

antilogaritmasi alinir. ikinci asamada asagidaki modeller tahmin edilir:

log(?) =B, +BX+s
el = B+ X +e,

Daha sonra bu iki modelden elde edilen kalintilar yukaridaki modellere bagimsiz
degiskenler olarak eklenip modeller tekrar tahmin edilmektedir:

Y=0+FX+6& +v
logY =, + X +6,&,+v,
Bu iki modelde sirasiyla Hy:0;=0 ve Hy:6>=0 hipotezleri t testi yardimiyla sian-

makta, hangi hipotez anlamsizsa o model secilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023,
s. 296).

PE Testi

PE testinin ilk asamasi BM testi ile aynidir. Y ve logY elde edildikten sonra

ikinci asamada asagidaki modeller tahmin edilmektedir:

Y=p+ BX+6,(7 =" )+

logY =B, + BX +6, (logY - 1og(?)) +v,

Bu iki modelde Hy:6; =0 ve Hy:0>=0 hipotezleri t testi yardimiyla sinanmakta,
hangi hipotez anlamsizsa o model sec¢ilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 296).

Box-Cox Testi

Farkl1 fonksiyonel bicime sahip olan degiskenlerin asagidaki gibi Box-Cox do-
niisiimii ile dogrusallastirilmasi1 sonucunda degiskenler standart hale getirilebil-
mekte ve karsilastirilabilmektedir. Box-Cox doniistimii:

Y* -1
y)

Asagidaki model ele alindiginda,
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Y' =B+ BX" +u

Burada A; ve A, nin alacagi degerlere bagli olarak model farkli fonksiyonel sekil-
lere sahip olacaktir.

A1 = A2 =0 ise tam logaritmik model

A1 =22 =1 ise dogrusal model

A =1, % = 0 ise dogrusal logaritmik model

A =0, %, =1 ise logaritmik dogrusal model

M =1, Ay = -1 ise ters model

A1 =0, X, = -1 ise logaritmik ters model (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 297).
Spesifikasyon Hatalar1

Spesifikasyon hatasi, ekonometrik modelin kurulmasi agamasinda yapilan mo-
delleme hatalarini ifade etmektedir. Bu hatalar 6l¢me hatalari ve tanimlama hata-
lar1 olmak iizere iki grupta incelenmektedir. Olgme hatalar1 bagimli ve/veya ba-
gimsiz degiskenlerde ortaya cikarken; tanimlama hatalar1 modele gerekli bagim-
s1z degiskenlerin dahil edilmemesi, gereksiz bagimsiz degiskenlerin dahil edil-
mesi veya fonksiyonel seklin yanlis belirlenmesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 299)

Olcme Hatalar
Bagimsiz Degiskende Olcme Hatas1 Olmasi Durumu

Bagimsiz degiskende 6lgme hatasi oldugu durumda parametre tahminleri sapmali
olmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 300).

Bagimh Degiskende Olgme Hatasi Olmasi Durumu

Bagimli degiskende 6lgme hatasi oldugu durumda en kiigiik kareler tahmincileri
sapmasiz olmasina ragmen etkin degildir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 300).

Bagimli ve Bagimsiz Degiskenlerde Olgme Hatas1 Olmasi Durumu

Hem bagimli hem de bagimsiz degiskenlerde dlgme hatasi oldugu durumda en
kiictik kareler tahmincileri sapmalidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 300-301).

Tamimlama Hatalar
Gerekli Bagimsiz Degiskenin Modelde Yer Almamasi

Onemli bir bagimsiz degiskenin modelde yer almamasi, cogunlukla kuramsal ger-
¢evenin yeterince olusturulamamasi veya literatiiriin yeterince incelenmemesi
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nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Bunun yaninda, bazi degiskenler teorik olarak
onemli olmakla birlikte dlclilememesi veya verilerine ulagilamamasi nedeniyle
modele dahil edilemeyebilmektedir. Nedeni ne olursa olsun, 6nemli bir bagimsiz
degiskenin model disinda birakilmasi parametre tahminlerinde sapmaya ve mo-
del sonuglarinin giivenilirliginin azalmasina yol agmaktadir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s.301).

Dogru model asagidaki gibi iken,

Y=8+pX,+5X, +u,

modelin eksik degiskenle tahmin edilmesi durumunda,

Y =4 +BX,+V, v, =B.X, +u,

hata terimi modelden dislanan degiskeni de igerecektir. Burada iki durum ortaya
¢ikabilmektedir:

- Daislanan degisken ile modelde yer alan bagimsiz degiskenler arasinda iliski
bulunmuyorsa (Xi; digsalsa), parametre tahminleri sapmasiz olmakla birlikte
etkinlik azalabilmektedir.

- Daislanan degisken ile modelde yer alan bagimsiz degiskenler arasinda iliski
bulunuyorsa (Xi; igselse), parametre tahminleri sapmali ve tutarsiz olmakta-
dir. Sapmanin yonii, diglanan degiskenin katsayisinin igareti ile modelde yer
alan bagimsiz degiskenlerle olan korelasyonun yoniine bagli olarak degismek-
tedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 301-302).

Gereksiz Bagimsiz Degiskenin Modelde Yer Almasi

Gerekli bir degiskenin modelde yer almamasi gibi gereksiz degiskenlerin de mo-
delde yer almasi istenmeyen bir durumdur. Gereksiz degiskenlere modelde yer
vermek serbestlik derecesi kaybi1 yaratmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 302).

Fonksiyonel Seklin Hatali Belirlenmesi

Ekonometrik modelin matematiksel formunun yanlis secgilmesi de 6nemli bir
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumda en kiiciik kareler tahmincileri
sapmalidir ve etkin degildir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 303).

Spesifikasyon Hatalarimin Testi
Gerekli ve Gereksiz Degiskenlerin F Testi (Kisith F Testi)

Bir degiskenin modelde yer almama karar1 kisith F testi ile verilebilmektedir. Or-
negin kisith model (R),
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Y =4+ BX, +u
ve kisitsiz model (UR),
Y =4+ BX, +BX, +u

seklinde iken ilk model ikincinin igerisine yuvalanmistir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 303). F testinde ilk 6nce her iki model de en kiiglik kareler yontemi ile
tahmin edilmekte ve R? degerleri hesaplanmaktadir. F istatistigi:

(R -RR)/H

(1-R})/n-k

Burada R, : kisitsiz ve R; : kisith modellerin R¥’si, h: kisitsiz modelde yer alma-

yan degisken sayis1 (0rnekte 1°dir) ve k: kisitsiz modeldeki parametre sayisidir.

Temel hipotez Ho: =0 seklinde kurulmakta ve F test istatistigi, h, n-k serbestlik
derecesi ile F dagilimina uymaktadir. Hesaplanan deger tablo degerinden biiyiikse
Ho hipotezi reddedilmektedir. Bu durumda X degiskeni gereklidir ve modelde yer
almalidir; aksi halde gereksizdir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 304).

Gerekli ve Gereksiz Degiskenlerin Olabilirlik Orani (LR) Testi

Bir degigskenin modelde yer almama kararina LR testi ile de verilebilmektedir.
Kisitlt model (R) ve kisitsiz model (UR) en ¢ok olabilirlik yontemi ile tahmin
edilmekte ve log-olabilirlik degerleri hesaplanmaktadir. Daha sonra LR testi asa-
gidaki gibi yapilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 305):

LR = '2[1R — 1UR]

Burada lyr: kisitsiz ve Ir: kisith modelin log-olabilirlik degerleridir. LR test ista-
tistigi, h (kisit say1s1) serbestlik derecesi ile %> dagilimia uymaktadir. Hesaplanan
deger tablo degerinden biiytikse kisitl model dogrudur seklinde kurulan Hy hipo-
tezi reddedilmektedir. Bu durumda X degiskeni gereklidir ve modelde yer alma-
lidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 306).

Ramsey Reset Testi

Ramsey (1969), model spesifikasyonunun dogru olup olmadiginin belirlenmesi
RESET testini 6nermistir, bu test literatiirde spesifikasyon hatasinin belirlenmesi
icin en ¢ok kullanilan testtir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 308). Asagidaki model
ele alindiginda:

Y=Xp+u
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Burada X, NT*k boyutludur ve u’nun sifir ortalama ile normal dagildig1 varsa-
yilmaktadir. Modelde spesifikasyon hatasi varsa, E[u|X]=£#0’dir. Ramsey RE-
SET testinde &, Z8 olarak diisliniilmekte ve asagidaki modelde Ho: 0 hipotezi si-
nanmaktadir:

Y=XB+Z0+u

b, B’nin en kiiciik kareler tahmincisi olmak iizere genelde Z=[ (Xb)*, (Xb)’, ...,

(Xb)"*' ] olarak kullanilmaktadir; bu da Z=(Y?, Y3, ..., Y”*"' y’yi ifade etmekte-

dir. Ramsey ve Gilbert (1972) ve Thursby (1989) p=1, 2, 3 alinabilecegini sdyle-
mislerdir. DeBenedictis ve Giles (1998) ise p=3’1i énermislerdir (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 308).

Temel hipotez:
H,:0=0 (model spesifikasyon dogrudur)

seklinde kurulmaktadir. Ilk model kisitl, ikinci model kisitsiz model iken spesi-
fikasyon hatasini sinamak i¢in agagidaki gibi kisith F testi yapilmaktadir:

_ (Re-R)/p
(1-R%)/NT k= p

Burada RéR kisitsiz modelin; R; ise kisitli modelin belirginlik katsayisini 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, 2023, s. 308).

DeBenedictis ve Giles Reset Testleri

Ramsey RESET testinin giicii modele eklenen polinom terimlerine baglidir ve
baz1 durumlarda testin giicti diisiik olabilmektedir. Bu nedenle DeBenedictis ve
Giles (1998), Taylor polinomlari yerine Fourier yaklasimini kullanarak RESET
testinin giliciinii artiran modifiye bir RESET testi 6nermistir (Yerdelen Tatoglu,

2023, s. 310). DeBenedictis ve Giles (1998), Z = [sin(w), cos(w), sin(2w),
cos(2w),...,sin(p'w), cos(p'w) dnermislerdir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 310).
w, asagidaki gibi dogrusal doniisiime (Mitchell ve Onvural, 1996),
2(Xb) - [(Xb)max - (Xb)min ]
(Xb)max - (Xb)min
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veya siniis doniisiimiine (Box, 1966),
w=2rsin’ (Xb) -7

sahip olacak sekilde tiiretilmektedir. Ilkinde RESET S, ikincisinde ise RESET L
testi adin1 almaktadir. Her iki test de Milliken ve Graybill (1970) kosullarinin
saglandig1 varsayimiyla temel hipotez altinda 2p’ ve (Nt-k-2p’) serbestlik derece-
leriyle F dagilimina sahiptir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 310).

Fonksiyonel Form icin White Lagrange Carpam Testi

Godfrey ve Wickens (1981) modelin fonksiyonel formunun dogru belirlenip be-
lirlenmedigini Box-Cox doniisiimiine dayanan White Lagrange Carpani (LM) tipi
bir test yardimiyla sinamay1 6nermislerdir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 310).

A, skaler bir parametre iken X’in Box-Cox doniistimii asagidaki gibidir:

X(2)= —(X;_l)

Bu esitlik A=0 i¢in taniml degildir, fakat X>0 iken:
Eling(}t) = ln(X)

X(0), In(X)’e esittir. Asagidaki regresyon modeli ele alindiginda,

K, K
Y(2)=D.8X,(A)+ D BZ +u

i=1 i=K, +1
burada Z modelin degiskenlerini temsil etmektedir. A=1 igin dogrusal ve A=0 igin
logaritmik dogrusal model elde edilmektedir. Dogrusal ve logaritmik dogrusal
modeller igin temel hipotezler sirasiyla Ho: A=1 ve Ho: A=0 seklinde kurulmakta-
dir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 310-311). u’nun N(0, 6?) oldugu varsayimi altinda
logaritmik olabilirlik fonksiyonu asagidaki gibidir:

2 Y(;L)_iﬂiXi(’l)_ i Bz,
1ogL(a)=(1n2”)_(lnG )+(,11)1ny[ - ok
2 2 20

Burada 6 = [ﬁ',az,/ﬂ' dir. (A—1)In(Y) ise, Y’yi Y (1) ye doniistiiren fonksi-
yonun tiirevinin logaritmasidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 311).
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Ho: A=1 hipotezini sinamak i¢in 6’nin kisithh en ¢ok olabilirlik tahmini
(éz[,@’,&z,l] J elde edilmektedir. Burada, ﬁ ve &° dogrusal modelden elde

edilmektedir.

Ho: A=0 hipotezini sinamak i¢in 0’nin kisithh en ¢ok olabilirlik tahmini
(éz[ﬁ’,&z,O] J elde edilmektedir. Burada, ,ﬁ ve 6° logaritmik dogrusal mo-

delden elde edilen tahminlerdir.

LM test istatistigi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

1
!

» =i'W(é){W(é)'W(é)} w(6) i
_ T{i'W(é){W(é)l W(é)]l W(é)' i/'l}

=T Riz,W

LM test istatistigi 1 serbestlik dereceli %> dagilimima uymaktadir. Ho hipotezi red-
dedildiginde, modelde fonksiyonel form hatasi oldugundan bahsedilmektedir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 311-312).

ESANLI DENKLEM MODELLERI VE GORUNURDE iLISKISiZ
REGRESYON

Esanhi Denklem Modelleri

Iktisadi degiskenler arasinda bazen tek yonlii neden-sonug iliskisi yerine ba-
gimli degisken ile baz1 bagimsiz degiskenler arasinda karsilikli iliski ortaya ¢ik-
maktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 327). Ornek olarak asagidaki tiiketim (C)
modeli ve gelir (Y) 6zdesligi verilebilir:

Esanli denklem sisteminde igsel ve dissal degiskenler bulunmaktadir. I¢sel degis-
ken model icerisinde belirlenen, denklem sisteminde ortak olan degisken olarak
tanimlanabilirken digsal degisken model disinda belirlenen degiskendir.

Esanli denklem sisteminin iktisadi teoriyi yansitan ilk haline yapisal bi¢cim, tah-
min edilebilmesi i¢in donistiirildigi bigime ise daraltilmis bigim denilmektedir.
Daraltilmis bigimde, diger degiskenler tarafindan esanli olarak belirlenen degis-
kenler kiimesi bir araya toplanmakta ve dolayisiyla her bir esitlikte sol tarafta tek
bir i¢gsel degisken yer almaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 328).
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Ornek:

G =5 +ﬁ2Yt+ut

Y=C+1 (= St) } yapisal bigim

Yapisal bi¢imi daraltilmig bicime getirmek i¢in birinci denklemde Y 'nin yerine
ikinci denklemdeki esiti konulmakta ve daha sonra ayni islemler ikinci esitlik
icin de yapilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 328-329):

C = A P, I+ ! u,
1_,32 1_132 l_ﬂz

A,

t l_ﬂz l_ﬂz t 1_:82 t

Esanhi Denklem Modellerinin Tahmini

daraltilmig bigim

En Kiic¢iik Kareler Yontemi

Esanli denklem sisteminin her bir esitligi ayr1 ayri en kiiclik kareler yontemi ile
tahmin edilebilmektedir. Ancak esitliklerde yer alan i¢sel degiskenler hata terimi
ile iliskili oldugundan, en kiigiik kareler yontemi sapmali ve tutarsiz parametre
tahminleri vermektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 329).

Tanimlama (Belirleme) Kosullari:
1. Sayma Kosulu:

M tane denklemi olan bir esanli modelde bir denklemin tanimlanabilmesi i¢in,
o denklemde yer alan degisken sayisinin tiim denklem sisteminde yer alan de-
gisken sayisindan farki, sistemdeki toplam denklem sayisinin (i¢sel degisken
sayisinin) bir eksiginden az olmamalidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 331).

Sayma kosulu gerekli bir kosul olmakla birlikte yeterli degildir, sayma kosulu
saglansa bile bir denklem tanimlanamayabilir. Bir denklemin tanimlanabilmesi
i¢in rank kosulunu da saglamasi gerekmektedir.

Rank Kosulu

M tane igsel degiskeni olan bir modelde, bir denklem ancak modelin Gteki denk-
lemlerinde yer alan fakat incelenen denklemden dislanmis olan degiskenlerin
katsayilarindan olusturulabilen (M-1)*(M-1) boyutlu en az bir tane sifir olmayan
determinant1 varsa tanimlanabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 332).
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Dolayh En Kiiciik Kareler Yontemi

Dolayl en kiiciik kareler yontemi sadece tam tanimlanmis denklemlerin tahmin
edilmesinde kullaniimaktadir. Ik asamada denklemler daraltilmis bicime cevril-
mekte ve daraltilmis bi¢imin her bir esitligi en kiiciik kareler yontemi ile tahmin
edilmektedir. Daha sonra daraltilmis bicim parametrelerinden yapisal bi¢cim pa-
rametreleri elde edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 333).

Dolayl en kiigiik kareler yonteminden elde edilen parametreler sapmasizdir. Fa-
kat dolayli en kii¢iik kareler yontemi, yapisal bigimden daraltilmis bigime gegisin
0zellikle baz1 karmagik modellerde zor olmasi ve gecis yapilsa bile daraltilmis
bigim parametrelerinden yapisal bigim parametrelerinin elde edilmesinde karsi-
lagilan giicliikler nedenleriyle uygulamada pek tercih edilmemektedir (Yerdelen
Tatoglu, 2023, s. 333-334).

ki Asamalh En Kiiciik Kareler Yontemi

Iki asamali en kiigiik kareler yontemi tam tanimlanmis denklemlerde dolayli en
kiigiik kareler yontemine alternatif olarak kullanilmakta ve onunla ayni1 sonucu
vermektedir, ilaveten bu tahmin yontemi asirt tanimlanmis denklemlerin tahmini
i¢in de kullanilabilmektedir. Arag degiskenler tahmincisi olarak da bilinmektedir.
Oncelikle denklemler daraltilmis bicime cevrilmekte ve daraltilmis bigimin her
bir esitligi en kiiciik kareler yontemi ile tahmin edilmektedir. Tkinci asamada ise,
yapisal bigimdeki gergek degerler yerine ilk asamada elde edilen i¢sel degiskenin
tahmini degerleri yerlestirilerek denklemler tekrar en kiigiik kareler yontemi ile
tahmin edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 336).

Esanli denklem sisteminin birinci esitligi ele alindiginda:

Y =26 +u,

Burada, Z =[Y] X,]| ve & =(f.y/) dir. Y1 modelin sag tarafinda yer alan igsel
degiskenleri ifade etmektedir, g sayidadir ve X; modelin digsal degiskenlerini
ifade etmektedir, k; sayidadir. X = [X X 2], sistemdeki tiim digsal degigkenleri

ifade etmektedir ve k, sayidadir. Arag degiskenler tahmincisi:
dy, =(wz)'wy
Asimptotik varyans tahminci:

asyvar(d, ) =° (W 2) (W) (2)

Burada fl , Y1’in ara¢ degisken seti olmak iizere asagidaki esitlikler vardir:
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z=7,[1, x]
v =[i 1]

Arag degiskenler tahmincisi g0yle yazilabilmektedir:

XI,YI XI,XI Civ le

Iki asamal1 en kiiciik kareler tahminlerinin tutarli olabilmesi i¢in ii¢ kosulun sag-
lanmas1 gerekmektedir:

1
1. plim (— W'Wj sonlu simetrik pozitif taniml1 bir matristir.
n

1
2. plim [— W'Zj sonlu tekil olmayan bir matristir.
n

plim(lfl'uj
j n

3. plim(l Wu |= | =
plim(—X{uj
n

n
Iki asamali en kiiciik kareler yonteminden elde edilen parametreler bu ii¢ kosulun
saglanmasi halinde sapmasizdir. Uygulanmasi kolay oldugundan uygulamada
siklikla tercih edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 337-338).

fJ(; Asamah En Kiiciik Kareler Yontemi

Ug asamali en kiiciik kareler yontemi, tam ve asir1 tanimlanmis denklemlerin tah-
mininde kullanilmaktadir. lk iki asamas1 iki asamali en kiigiik kareler ydntemi
ile ayni1 olup, son agamada denklemlerin hata terimleri arasindaki kovaryansi dik-
kate alan genellestirilmis en kii¢iik kareler yontemi uygulanmaktadir. Boylece
denklemler arasindaki hata terimi korelasyonu da tahmin siirecine dahil edil-
mekte ve sistem bir biitiin olarak tahmin edilmektedir. Bu nedenle ti¢ asamali en
kiigiik kareler yontemi sistem tahmincisi olarak da bilinmektedir (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 344).

Esanli denklem sisteminin i. esitligi ele alindiginda;

sz' =Zi5i +u;

61



Bu rehber, Ekonometri: Stata Uygulamali (2. baski) adli 428 sayfalik kitabin 67 sayfalik 6zet teknik rehberi niteligindedir.
Ayrintili agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba basvurulmasi onerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2023). Ekonometri: Stata uygulamali (2. baski). Beta Basim Yayim.

burada Z =[Y, X,| ve & =(p.y/) dir. Yiigsel ve X disal degiskenlerdir. Mo-
del X' ile sagdan carpildiginda asagidaki esitlik elde edilmektedir:
XY =XZ0 +Xu,

Bu esitlik i¢in varyans kovaryans matrisi ( £ (u,.ul.') =0,/ olmasi kosuluyla):
E(XuuX)=0,XX

Boylece genellestirilmis en kii¢lik kareler tahmini asagidaki gibidir (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 344).:

d,=[zx(xx)x2Z]" ZX(XX)XY,

Gériiniirde Iligkisiz Regresyon Modelleri

Bazen birden fazla denklemin ortak degiskeni bulunmamakta ve birbirinden ba-
gimsiz goriinmektedir, bununla birlikte hata terimleri birbirleri ile iliskili olabil-
mektedir. Bu durumda goriiniirde iliskisiz regresyon s6z konusu olmaktadir (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 347).

Y =B +pB,L +u,
X =a+a,K, +v,

Yukaridaki denklemlerde u,ve v hata terimleri arasinda korelasyon bulunmasi
durumunda goriiniirde iliskisiz regresyon modeli s6z konusudur. Tahminde ilk
asamada her bir denklem en kiiciik kareler yontemi ile tahmin edilerek kalintilar
elde edilmekte, daha sonra bu kalintilar yardimiyla hata terimlerinin varyans-ko-
varyans matrisi tahmin edilmektedir:

2
Q — { GL{ 01,[2\/}
O-MV O-V
Elde edilen varyans-kovaryans matrisi kullanilarak sistem, Genellestirilmis En
Kii¢iik Kareler yontemi ile tahmin edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 347).

p=(xa'x) (xQ'r)
Q varyans-kovaryans matrisinde, denklemlerin hata terimleri arasinda iliski bu-
lunmuyorsa kovaryans terimi g,,,, = 0 olmaktadir. Bu durumda Q, kdsegen disi

elemanlar sifir olan kdsegen (dolayistyla simetrik) bir varyans-kovaryans matri-
sine doniligmektedir. Breusch—Pagan LM testinde temel hipotez, denklemlerin
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hata terimleri arasindaki korelasyonun sifir oldugu seklinde kurulmaktadir (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 348).

Lagrange Carpani (LM) test istatistigi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

A

A
pl(\/:p\/uz

(Zzlﬁf) (Zj/:l‘;iz )1/2

LM test istatistigi, M denklem sayisi olmak tizere M-1 serbestlik derecesi ile x>
dagilmaktadir. Temel hipotezi Ho: p;i=0 seklinde kurulmakta ve test istatistigi,
kritik degerden biiyiikse denklemlerin hata terimleri arasinda korelasyon vardir
sonucuna ulasilmaktadir. Bu durumda her iki denklemin en kiigiik karelerle tah-
min edilmesi uygun degildir, goriiniirde iliskisiz regresyona iliskin tahmin y6n-
temleri kullanilmalidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 348).

DINAMIK MODELLER

Cogu iktisadi davranis gegmis deneyimlerin etkisinde oldugundan bagimli ya da
bagimsiz degiskenler arasinda gecikmeli degiskenler yer alabilmektedir. Degis-
kenler arasindaki gecikmeli iliskileri dikkate alan modellere dinamik modeller
denilmektedir. Dinamik modeller iki baslik altinda incelenir: otoregresif modeller
ve dagitilmis gecikmeli modeller. Bagimli degiskenin gecikmeli degerlerini ige-
ren modeller oforegresif modeller, bagimsiz degiskenlerin gecikmeli degerlerini
iceren modeller ise dagitilmis gecikmeli modeller olarak adlandirilmaktadir (Yer-
delen Tatoglu, 2023, s. 367).

Dagitilmis Gecikmeli Modeller

Dagitilmis gecikmeli modeller, bagimsiz degiskenlerin cari (t) donemdeki deger-
lerinin yaninda gecikmeli degerlerinin de yer aldig1 modellerdir. k gecikmeli da-
git1ilmig gecikmeli model, K maksimum gecikme olmak iizere asagidaki gibi ifade
edilmektedir:

Y=a+BX,+BX_  +/X ,+..+BX,_, +u,

K
Y =a +ZﬂkXt—k +u,
=0
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Tek gecikmeli model ise asagidaki gibidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 367).:
Y=a+pX +5X, +u,

Dagitilmis Gecikmeli Modellerin Tahmin Yéntemleri

En Kiiciik Kareler Yontemi

Dagitilmis gecikmeli modeller en kiiciik kareler yontemi ile tahmin edilebilmekle
birlikte, gecikmeli bagimsiz degiskenler arasindaki ¢oklu dogrusal baglant1 nede-
niyle parametre tahminleri giivenilir olmamaktadir. Ayrica gecikme uzunlugu art-
tikga gozlem sayisi ve serbestlik derecesi azaldigindan alternatif tahmin yontem-
leri gelistirilmistir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 368).

Koyck Modeli

Koyck modelinde gecikme katsayilarinin tiimiiniin ayni1 isarete sahip oldugu ve
geometrik dizi seklinde azaldig1 varsayilmaktadir. Dolayisiyla bagimsiz degiske-
nin bugiine yakin degerlerinin daha eski degerlerine gore bagimli degiskene etkisi
daha fazladir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 369).

Asagidaki k gecikmeli dagitilmis gecikmeli model ele alindiginda:

Y=a+BX +pX, ,+BX ,+..+u,

Koyck modeli asagidaki gibi elde edilmektedir:

Y=a+BX +IBX  + X BX _, +..+u,

1<A<1’dir, boylece her B katsayisi kendisinden onceki B katsayisindan daha kii-
clik olmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 369-370).

Koyck doniistimii i¢in 6ncelikle modelinin bir gecikmesi alinmakta, A ile ¢arpil-
makta ve ilk modelden ¢ikarilmaktadir:

Y=a(l1-2)+ X, +2Y_ +v, v

t

= (ut —Au, )

Bu modele Koyck modeli denilmektedir. (1-A) uyarlama hizidir, A ne kadar bii-
yiikse gecikme katsayilar1 o kadar hizli azalmaktadir. Tahmin en kiiciik kareler
yontemi ile yapilmakta ve tahmin edilen a, Sy ve A parametrelerinden hareketle
ana modelinin parametreleri hesaplanmaktadir. Gecikme sayisi istenilen noktada
kesilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 370).

Almon Modeli

Almon modeli, gecikme sayisinin fazla oldugu durumlarda ortaya ¢ikan ¢oklu
dogrusal baglanti problemini azaltmak amaciyla gelistirilmistir. Bu yontemde
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gecikmeli degiskenlerin dogrusal bilesimlerine ait parametreler en kiigiik kareler
yontemi ile tahmin edilmekte, gecikmeli modelin parametreleri ise dolayli olarak
elde edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 372).

Almon modeli, gecikme etkilerinin polinomial bir yap1 izledigi durumlar i¢in uy-
gundur. Bu nedenle polinomial dagitilmis gecikmeli model olarak da bilinmekte-
dir. Polinom derecesi, gecikme yapisindaki doniim noktalarinin sayisina gore be-
lirlenmektedir. Doniim noktas1 bulunmuyorsa birinci dereceden (m = 1), bir do-
niim noktas: bulunuyorsa ikinci dereceden (m = 2) polinom kullanilmaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 372).

Polinomun derecesi m ise parametreler asagidaki gibidir:

B =y, +ri+yi +yd +o.. +y,i" i=0,1,...m

Ornegin polinom 2. dereceden ise model:

Y=a+y,X, + (7/0 +7 +72)X;_1 + (7/0 + 2y, + 4}/2))([_2 +u,
Y=a+y, (X, + X+ X )+ (X +2X )+, (X +4X,,)+u,
Y=a+y,Z,+1Z +r,Z,+u,

Gecikme uzunlugu ve polinomun derecesi bilgi kriterleri yardimiyla belirlenebil-
mektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 372-373).

Otoregresif Modeller

Bagiml degiskenin gecikmeli degerlerinin modelin sag tarafinda yer aldigi mo-
dellere otoregresif model denilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 379). k ge-
cikmeli otoregresif model:

Y=a+6X,+ Y +BY ,+..+ B, +u,
Otoregresif Modellerin Tahmin Yontemleri
En Kiiciik Kareler Yontemi

Otoregresif modeller en kiigiik kareler yontemi ile tahmin edilebilmekle birlikte,
hata terimlerindeki otokorelasyon ve gecikmeli bagimli degiskenin hata terimi ile
iligkili olmasi nedeniyle digsallik varsayimi ihlal edilmekte, bu da sapmali ve tu-
tarsiz parametre tahminlerine yol agmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 380).
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iki Asamali En Kiiciik Kareler Yontemi

Otoregresif modellerde ortaya ¢ikan i¢sellik probleminin giderilebilmesi i¢in arag
degiskenler yontemi olarak da bilinen iki asamali en kii¢iik kareler (2EKK) yon-
temi kullanilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 381).

[k asamada gecikmeli bagimli degisken uygun arag degiskenler yardimryla tah-
min edilmektedir. Kullanilacak ara¢ degiskenin hata terimi ile iligkisiz, yerine
gectigi igsel degisken ile ise yiliksek korelasyona sahip olmasi gerekmektedir. Uy-
gulamada ara¢ degisken olarak genellikle Y,_,veya AY;_,kullanilmaktadir. ikinci
asamada ise i¢sel degisken yerine ilk asamada elde edilen tahmini degerler kul-
lanilarak model tekrar en kii¢iik kareler yontemi ile tahmin edilmektedir (Yerde-
len Tatoglu, 2023, s. 381-382).

Tahmin sonrasinda kullanilan ara¢ degiskenlerin gecerliligi sinanmali; gerekli
kosullar saglanmiyorsa farkli ara¢ degiskenler tercih edilmelidir (Yerdelen Ta-
toglu, 2023, s. 382).

Otoregresif Modellerde Testler
I¢sellik i¢in Hausman Testi

Otoregresif modellerde, gecikmeli bagimli degisken nedeniyle ortaya ¢ikan igsel-
lik probleminin sinanmasinda Hausman testi kullanilmaktadir. Testte en kiiciik
kareler ve iki asamali en kiigiik kareler tahmincileri karsilastirilmaktadir. Temel
hipotez altinda digsallik varsayimi saglanmakta ve en kiigiik kareler tahmincisi
gecerli olmaktadir. Hipotezin reddedilmesi durumunda ise i¢sellik bulundugu ka-
bul edilmekte ve modelin iki asamali en kii¢iik kareler yontemi ile tahmin edil-
mesi gerekmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 383-384).

Hy: Cov(Zs, us) =0
H;: Cov(Zy, us)) # 0

Hausman testi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

H= (,BTSLS - ﬂAOLS )V [Var(BTSLS ) - Var(ﬁom )]] (:BTSLS - :éom )
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Iki asamali en kiiciik kareler tahmininden sonra modelde otokorelasyon, hete-
roskedastisite, coklu dogrusal baglant1 ve normal dagilim varsayimlar1 ayrica si-
nanmD.66)

i¢sellik icin Durbin Score ve Wu-Hausman Testleri

Durbin Score ve Wu—Hausman testleri, ara¢ degiskenlerin digsallik varsayimini
saglayip saglamadiginin sinanmasinda kullanilmaktadir. Temel hipotez ara¢ de-
giskenlerin digsal oldugu seklindedir. Hipotezin reddedilmesi durumunda arag
degiskenlerin gegerli olmadigi kabul edilmekte ve farkli arag degiskenlerin kul-
lanilmasi gerekmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 385-386). (1974)), Hausman
(1978)) testleri dissalligin sinanmasi i¢in kullanilmaktadir (Yerdelen Tatoglu,
2023, s. 385-386).

Varsayimlarin Testleri

Iki ve {i¢c asamal1 en kiigiik kareler tahmininden sonra modelde otokorelasyon,
heteroskedastisite, coklu dogrusal baglant1 ve normal dagilim varsayimlar ayrica
sinanmalidir (Yerdelen Tatoglu, 2023, s. 386).
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