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Onsoz

Bu ekonometri ders notlar1 uzun ve titiz bir ¢alismanin iiriiniidiir. Ayni1 zamanda,
uzun bir siiredir i¢inde yer aldigim agik kaynak hareketinin dnemine olan inancimin
gostergesi ve bu olusuma verdigim destegin bir pargasidir. Ders notlarimi ekono-
metri 6grenmeyi ve 0gretmeyi arzulayan herkesin agik ve 6zgiir kullanimina mut-
lulukla sunuyorum. Yararlanacak kisiler i¢in; var olan malzemenin kapsami, sayfa
diizeni ve kullandi81 terminoloji ile ilgili birka¢ bilginin agiklayict olacagim diisii-
niiyorum.

Notlarn Icerigi

Ders notlart TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi’nde 2007 yilindan bu
yana vermis oldugum Ekonometri 1 ve Ekonometri 2 derslerinden ortaya cik-
migtir.

Notlar, genel olarak, onceki bir baskis1 Umit Senesen ve Giilay Giinliik Sene-
sen tarafindan Tiirk¢e’ye de ¢evrilmis olan Gujarati ve Porter’in Basic Eco-
nometrics ders kitab1 konu sirasini izlemektedir.

Tiim gorsel 6geler tarafimdan Tiirk¢e’ye kazandirilmis olan gretl (GNU Reg-
ression, Econometrics and Time-series Library) ekonometri yazilimi kullani-
larak olusturulmustur.

Notlarda yer alan ¢oziimleme ve orneklerin tamama yakini Tiirkiye’yi konu
almakta, Tiirkiye verilerini kullanmaktadir.

Bu 6zgiin veri setleri ders notlarin1 tamamlayicidir ve gretl gdt ve csv dosyast
olarak iki ayr1 bicimde ekte verilmistir.

Sayfa Diizeni

Tiim konu anlatimlar yatay diizende ve sunum bi¢iminde hazirlanmistir. Bu-
nun nedeni, 0grenmeyi 6zendiren ¢ekici bir yaklasim benimsemek ve notlarin
bilgisayar ekraninda okunabilmesini kolaylagtirmaktir.
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e Benimsemis oldugum yontemin ¢izim, ¢izelge, ve tahmin ¢iktilar1 gibi gor-
sel 6gelere dayali uygulamali bir bilim olan ekonometriyi 6gretmede elverisli
oldugunu diistiniiyorum.

e A4 diizenine getirildiginde, her bir konu ortalama 15 - 20 sayfa tutmaktadir.
Bu sekilde hazirlanmig olan bir “kitap” siirlimii de ilgilenenler icin ayrica
sunulmaktadir.

e Konu anlatimlarinin yani sira, ikiser takim sinav soru ve yanitlart da acik ders
malzemeleri icinde yer almaktadir. Bu ek belgeler de A4 sayfa boyutundadir.

Kullanilan Terminoloji

e Tiirkce terimler konusunda ¢esitli akademisyenlerin degerli katkilar1 bulun-
makla birlikte, yerlesmis ve kendi icerisinde tutarli bir ekonometrik termino-
lojinin eksikligi bir gercektir.

e Ders notlarinda kullanilan Tiirk¢e konusunda biiyiik titizlik gosterilmis ve ge-
sitli ekonometri kaynaklar: taranarak daha Once farkli yazarlarca onerilmis
karsiliklara dayali, anlam ve dilbilgisi yoniinden dogru bir terimler seti ha-
zirlanmistir. Bu konuda yerli ve yabanci dilbilimci ve ekonometricilerden de
sikca yardim alinmustir.

e Cesitli ekonometrik terimlerin Ingilizce karsiliklarinin metin icerisinde dii-
zenli olarak verilmesi, notlarinin bir 6zelligidir.

e Iki sozciikten olusan ancak tek bir kavrama karsilik gelen ve terim 6zelligi
gosteren sozciiklerin bitisik yazilmas ise bilingli bir se¢imdir. (Ornek: Band-
width = Kusakgenisligi)

Terminolojide Yararlanilan Kaynaklar

Ders notlarinda kullanilan terminolojide yararlanilan baslica kaynaklar sunlar-
dir:

e Akalin H. vd., TDK Ekonometri Sozliigii, http://www.emu.edu.tr/
mbalcilar/eets/Ana\_Sayfa.html

e Ceyhan 1. vd., Istatistik Terimleri Sozligii, Tiirk Dil Kurumu, 1983.
e Giiris S. ve E. Caglayan, Ekonometrik Terimler Sozliigii, Derin Yayinevi, 2007.

e Kutlar A., Uygulamali Ekonometri, 2. b., Nobel Yayin Dagitim, 2005.

(@) ev-nc-sa | http://yalta.etu.edu.tr
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e Senesen U. ve G. G. Senesen, Temel Ekonometri, 4. b., Literatiir Yayincilik,
2006.

e Tar1 R., Ekonometri, 4. b., Kocaeli Universitesi Yayinlari, 2006.

Terim Secimine Ornek

e Kullanmakta oldugum terimler konusunda 1srarct degilim. Ote yandan, belli
bir terim i¢in su sozciik kullanilmalidir denilecek olursa bunu nedeninin gos-
terilebilmesi gerek diye diistiniiyorum.

29 ¢

e Ornek olarak, “asymptote” terimi igin Tiirkge kaynaklarda “kavusmaz,” “so-
nugsmaz,” ve “yanagik” gibi karsiliklarin kullanilmig oldugu goriilmektedir.
Diger yandan, -is -15 eki Tiirk¢e’de yalnizca fiillerin sonuna geldigi i¢in “so-
nusmaz” sozcuigii dilbilgisi yoniinden yanlistir.

e Terimin kavramsal icerigine dikkat ederek ve Tiirk Dili ve Edebiyati Bo-
liimii’nden hocalarima danisarak “kavusmaz” terimini yegledim ve tiim aka-
demisyen arkadaglarima da bir oneri olarak sundum.

e Buna benzer ornekleri cogaltmak miimkiindiir.

Olas1 Yanhslar Konusunda

Biiyiik titizlikle hazirladiim notlarimi zaman icerisinde ¢ok kez gdzden ge-
cirme firsatim oldugu i¢in mutluyum. Ayrica, bu ders malzemeleri TUBA Acik Ders
Malzemeleri Projesi kapsaminda anonim ekonometriciler tarafindan da incelenmis-
tir. En ufak bir yazim yanlig1 bile olmamasi gereken bu malzemelerde bir hata go-
riirseniz, diizeltmem i¢in liitfen benimle baglantiya geciniz.

A. Talha Yalta, Ekim 2011
http://yalta.etu.edu.tr

(@) ev-nc-sa | http://yalta.etu.edu.tr



Bolum 1

Istatistiksel Kavramlarin Gozden
Gecirilmesi

1.1 Anlamh Basamaklar ve Yuvarlama Kurallar

Anlamh Basamaklar
Ondalik bir sayinin “anlamli basamaklar:” (significant digits), o saymin kesinlik
ve dogruluguna katkida bulunan tiim basamaklarini gosterir.

e Veri ve Olclimleri elde etmek i¢in ¢esitli stire¢ ve islemler kullanilabilmekte-
dir.

e Eger eldeki Ol¢lime ait bazi rakamlar, o Ol¢ciimii elde etmek icin kullanilan
stirecin dogruluk sinir1 disindaysa, bunlart kullanmanin anlami yoktur.

o Ornek olarak, kol saatimize bakip “saat 10:18:37:3” demek anlaml degildir.
Saat 10:18’dir.

Anlamh Basamaklari Belirleme Kurallari

1. Sifir olmayan tiim basamaklar anlamhidir. Ornek: 123456 sayisimin anlamli
basamak sayis1 altidir.

2. Iki sifir-dis1 basamak arasindaki tiim sifirlar anlamlidir. Ornek: 103,406 sayi-
sinin anlamli basamak sayis1 altidir.

3. Bastaki sifirlar anlamsizdir. Ornek: 000012 ve 0,012 icin anlamli basamak
sayist ikidir.
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4. Ondalik ayrag iceren sayilarda sondaki sifirlar anlamhidir. Ornek: 1,20300 icin
anlamlilik diizeyi alt1 basamaktir.

5. Tam sayilarda sondaki sifirlar anlamli ya da anlamsiz olabilir. Ornek: (10000),
(10000), (1230000) ve (100,) sayilart icin anlamlilik diizeyi {igtiir. Sonuncu 6r-
nekte ondalik ayraginin anlamlilik diizeyini vurgulamak i¢in kullanilmis ol-
duguna dikkat ediniz.

Bilimsel Gosterim

e “Bilimsel gosterim” (scientific notation), bastaki ve sondaki anlamli olma-
yan sifirlar1 kullanmayarak anlamli basamak sayisindaki olasi bir karisiklig
onlemeyi hedefler.

e Kisaca bilimsel gosterimde tiim basamaklar anlamlidir.

o “Ustel gosterim” (exponential notation) ad1 da verilen bilimsel gosterimde
tiim sayilar a x 10° biciminde yazilir.

e Burada b bir tam sayidir. a ise 1 < |a| < 10 olan bir “oranlt sayt” (rational
number) bi¢imindedir. Ornek: 0,00123 bilimsel gosterimi 1,23 x 10~2"tiir. Or-
nek: 0,0012300 bilimsel gosterimi 1,2300 x 10~2’tiir. Ornek: 1230000 eger
dort basamaga kadar anlamli ise 1,230 x 10° diye gosterilir. Ornek: Ug basa-
maga kadar anlamliysa da 1,23 x 10° olur.

e Dikkat: Bilimsel gosterimde, bastaki oranli saymin her zaman 1 ile 10 ara-
sinda olduguna dikkat ediniz.

Yuvarlama Kurallar:

“Yuvarlama” (rounding) kavrami anlamli basamak kavramu ile yakindan ilig-
kilidir. Cesitli hesaplamalarda siradan yuvarlama yerine “istatistik¢i yuvarlamast”
(statistician’s rounding) yontemini kullanmak, sonuclarin yukar1 “yanli” (biased)
olmasini onlemede gereklidir:

1. Tutulacak son basamak secilir. Bir sonra gelen basamak eger < 5 ise tutulacak
basamak degismez. Ornek: 1,2345 sayis1 ii¢c basamaga yuvarlanirsa 1,23 olur.
Ornek: 1230000 iki basamaga yuvarlanirsa 1200000 olur.

2. Bir sonraki basamak > 5 ise tutulacak basamak bir artirilir. Ornek: 0,126
say1s1 iki basamaga yuvarlanirsa 0,13 olur.

3. Bir sonra gelen basamak = 5 ise; tutulacak basamak tek sayiysa bir artiri-
lir, ¢ift say1ysa degistirilmez. Ornek: 13500 say1s1 iki basamaga yuvarlanirsa
14000 olur. Ornek: 0,125 sayis1 iki basamaga yuvarlamirsa 0,12 olur.

(@) ev-nc-sa | 9 http://yalta.etu.edu.tr
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Anlamh Basamaklar ve Aritmetik
Anlamli basamaklar ile ilgili olarak, veri ve Olciimler arasi aritmetik islemle-
rinde asagidaki kurallar uygulanir:

1. Oncelikle, 6rnek olarak 0,12 gibi bir degerin gercekte 0,115 ile 0,125 arasinda
oldugu unutulmamalidir.

2. Toplama ve ¢ikarma islemlerinde sonug, girdiler icinde en az ondalik basamak
iceren say1 ile ayni ondalik basamak sayisinda olacak sekilde yuvarlanmalidir.
Ornek: 0,12 + 0,1277 yamt1 0,2477 degil 0,25 olmalidir.

3. Carpma ve bolme islemlerinde sonug, girdiler icindeki en az anlamli basamak
iceren say1 ile aym anlamlilik diizeyinde olmalidir. Ornek: 0,12 x 1234 yaniti
148,08 degil 150 olmalidir.

4. Ancak ara islemlerde izleyici basamaklari elde tutmak gereklidir. Boylece yu-
varlama hatalar1 azaltilmis olur.

(@) ev-nc-sa | 10 http://yalta.etu.edu.tr
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1.2 Olasilik Konusu ve Olasilik Dagilimlar:

1.2.1 Olasihik ve Olasiik Yogunluk Islevi

Orneklem Uzay1 ve Orneklem Noktasi

“Rastsal” (random) bir deneyin olabilecek tiim sonuclarina “drneklem uzay:” (sample
space), bu 6rneklem uzayinin her bir iiyesine de “érneklem noktasi” (sample point)
denir.

e Ornek: Iki madeni para ile yazi-tura atma deneyinin 4 6rneklem noktal1 bir
orneklem uzay1 vardir:

Y = {YY, YT, TY, TT}

Rastsal Olay
Rastsal bir deneye ait 6rneklem uzayinin olasi her bir alt kiimesine “rastsal olay”
(random event) denir.

e Ornek: Bir yazi ve bir tura gelmesi olay1: {YT, TY}

Karsihikh Dislamah Olay
Bir olayin gerceklesmesi diger bir olayin olugsmasinmi onliiyorsa, bu iki olay “karsi-
likli dislamali” (mutually exclusive) olaylardir.

o Ornek: {YY, YT, TY} ve {TT} karsilikl diglamalidur.

Rastsal Degisken
Degerleri rastsal bir deney sonucu belirlenen de8iskene “rastsal degisken” (random
variable) ya da kisaca “rd” (rv) denir.

e Rastsal degiskenler genellikle X, Y, Z gibi biiyiik harflerle ve aldiklar1 de-
gerler de z, y, z gibi kiiciik harflerle gosterilir.

e Rastsal bir degisken ya “kesikli” (discrete) ya da “siirekli” (continuous) olur.
e Kesikli bir rd ancak sonlu sayida farkli degerler alabilir.Ornek: Zar.

e Siirekli bir rd ise belli bir aralikta her sayisal degeri alabilir.Ornek: Rastsal
olarak secilmisg bir kisinin boyu.

(@) ev-nc-sa | 11 http://yalta.etu.edu.tr
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Olasihk

A, orneklem uzayindaki bir olay olsun. Rastsal deney siirekli yinelendiginde, A ola-
ymin gergeklesme siklik oranina A olayina ait “olasilik” (probability) denir, P(A)
ya da Prob(A) ile gosterilir.

e P(A) aymi zamanda “goreli stklik” (relative frequency) olarak da adlandirilir.

P(A) gercek degerli bir “islev” (function) olup, su 6zellikleri tagir:

1. Her Ai¢in 0 < P(A) < 1'dir. (1 = %100)

2. A, B,C,... orneklem uzayini olusturuyorsa su gecerlidir:
P(A+B+C+...)=1

3. A, B ve C karsilikli diglamali olaylar ise su gecerlidir:

P(A+B+C)=P(A)+ P(B)+ P(C)

Ornek: Alt1 yiizlii bir zar1 atma deneyi diisiinelim: Bu deneyde drneklem uzayi=
{1,2,3,4,5,6} bicimindedir ve P(1) = P(2) = P(3) = P(4) = P(5) = P(6) =
1/6°dur. Ayrica, P(1) + P(2) + P(3) + P(4) + P(5) + P(6) = 1 olur.

Kesikli Bir Degiskenin Olasihk Yogunluk Islevi
X degiskeni x1, x9, x3, ... gibi ayrik degerler alan bir rd olsun.

fle)=P(X =x;) i=1,2,...,nigin
=0 X # x;icin

islevine X e ait “kesikli olasilik yogunluk islevi” (discrete probability density func-
tion) denir.

o Ornek: iki zar atildiginda zarlarin toplam degerini gosteren kesikli rastsal de-
gisken X, 11 farkli deger alabilir:

_ _ 1 2 3 4 5 6 5 4 3 2 1
T = {273747 5a 67 77879a ]-07 117 12} f(l’) — 136736736’ 36’ 36’ 36° 36° 36’ 36’ 36’ 36
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IKi ZAR TOPLAMININ KESIKLI OLASILIK YOGUNLUK ISLEVi

0,16 - 4

0,14 | q

0,12 | 4

0,1 - 4

0,08 |- 4

Goreli Siklik

0,06 |- 4

0,04 |- q

0,02 - 4

Siirekli Bir Degiskenin Olasihk Yogunluk Islevi
X siirekli bir rd olsun.
f(x) =0,
2 f(@)dz =1,
fabf(:v)dx =Pla<xz<b)
Eger yukaridaki kosullar saglanirsa, f(z)’e X in “siirekli olasilik yogunluk islevi”
(continuous probability density function) denir.

SUREKLI BIR DEGISKENE AIT OLASILIK YOGUNLUK ISLEVI

T T T T T T T T
N@©, 1) ——
04 - Sy N

035 - / g
03 - 1

025 - y

Yogunluk

02 - / \ 4
0,15 - (Toplam alan = 1) ‘ b

01 / -

0,05 - B // \ .

Birlesik Olasihk Yogunluk Islevi
X ve Y iki kesikli rd olsun.
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flz,y) = P(X =2, NY =y;),

islevi, “kesikli birlesik olasilik yogunluk islevi” (discrete joint probability density
function) adini alir.

e Birlesik OYI, X’in z; degerini ve Y nin de y; degerini ayn1 anda almasinin
birlesik olasiligin1 gosterir.

o Asagidaki cizelgede X ve Y kesikli degiskenlerine ait bir birlesik OYT goste-

rilmektedir:
X
1 2 3
Y 0/02 03 0,1
1/0,1 0,1 0,2

e Buna gore X = 2 degerini aldiginda Y = 0 olma olasilig1 f(2,0) = 0,3 ya
da diger bir deyisle %30’dur.

e Tiim olasiliklar toplaminin 1 olduguna dikkat ediniz.
Marjinal Olasilik Yogunluk Islevi

f(x,y) birlesik OYI’sine iliskin olarak f(x) ve f(y) islevlerine “marjinal olasilik
yogunluk iglevi” (marginal probability density function) adi verilir:

f(x) =3, f(z,y) X in marjinal OYI’si
fy)=>, f(z,y) Y nin marjinal OYT’si

e Onceki 6rnekteki verileri ele alalim. X ’in marjinal OYI’si:

flx=1) = Y, flz=1y) = 02+01 = 03

flz=2) = Y, flz=2y = 03+01 = 04

fz=3) = Y, fz=3y) = 01+02 = 03
+

1,0

e Ayni sekilde Y’nin marjinal OY1’si de asagidaki gibidir:

fly=0 = > fly=0,2) = 02403+01 = 06

fly=1) = > fly=1z) = 01+4+01+02 = 04
+

1,0
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Istatistiksel Bagimsizlik
X ve Y rastsal degiskenlerinin ancak ve ancak

flx,y) = f(@)- fy)

carpimi olarak yazilabilmeleri durumunda bunlara “istatistiksel bagimsiz” (statisti-
cally independent) degiskenler denir.

o Ornek olarak bir torbada iizerlerinde 1, 2, 3 yazili ii¢ top oldugunu diisiinelim.
Torbadan iki top (X ve Y') yerine koyularak cekilirse, X ve Y ’nin birlesik
OYT’si soyle olur:

X

1 2 3

1[1 11

Pt

I

315 5 3

e Burada f(z =1,y = 1) = 5 dur.

o fle=1)=3%,flx="1y) =5+tit5=3
o fly=1) =2, fle,y=1) —5+tst5=3

e Bu orekte f(x,y) = f(z) - f(y) olduguna gore, bu iki degisken istatistiksel
olarak bagimsizdir diyebiliriz.

1.2.2 Olasiik Dagilimlarimin Beklemleri

e Matematikte, bir noktalar kiimesinin nasil bir sekil gosterdigini anlatan sayi-
sal Olcliye “beklem” (moment) denir.

e Dolayisiyla, bir olasilik dagilimi o dagilima ait bir dizi beklem ile 6zetlenebi-
lir.

e Beklemler, “merkezi beklem” (central moment) ve “ham beklem” (raw mo-
ment) olarak ikiye ayrilir.

e En yaygin kullanilan iki beklem ise “ortalama” (mean) (1) ve “varyans”
(variance) (0?) olarak karsimiza cikar.

e Ortalama, ayn1 zamanda “beklenen deger” (expected value) olarak da adlan-
dirilir.
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Beklenen Deger
Kesikli bir rd olan X e ait ortalama ya da beklenen deger F/(X) sdyle tanmimlanir:

E(X) =2, xf(z)

e Ornek olarak, iki zarmn toplamin1 gosteren kesikli rd X in olasilik dagilimini
ele alalim:

EBX)=Y, o f(r)=25+3%+45 4+ + 115 +125- =7
e Demek ki iki zar atildi§inda gozlenecek sayilarin beklenen degeri 7°dir.

Beklenen deger kavramina iliskin bazi 6zellikler sunlardir:

1. Sabit bir sayinin beklenen degeri kendisidir. Ornek: Eger b = 2 ise E(b) =
2’dir.

2. Eger a ve b birer sabitse, E(aX + b) = aE(X) + b’dir.
3. Eger X ve Y bagmmsizrd ise, E(XY) = E(X)E(Y) dir.

4. X, f(X) olasilik yogunluk isglevli bir rd ve g(X) de X’in herhangi bir isle-
viyse, su kural gecerlidir:

Elg(X)]=>, 9(X)f(x) X kesikli ise,
= 7 9(X)f(z)dx X siirekli ise.

Buna gore eger g(X) = X? ise:
E(X?*) =%, 2*f(X) X kesikli ise,
= [ 2 f(X)dx X siirekli ise.

e Ornek olarak, asagidaki OYT’yi ele alalim:

= 1, 2}
fle) = {3, & 2

e Buna gore X ’in beklenen degeri sudur:

B(X) =2 af(0) = -25 + 15+ 23

8
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e Ayrica X% nin beklenen degeri ise sudur:

B(X?) = T, fa) = 43 + 1 + 42

Varyans (Degisirlik)
X birrd ve F(X) = pu ise, X degerlerinin beklenen degerleri etrafindaki yayilimi
“varyans” (variance) ile ol¢iiliir:

var(X) = 0% =Y, (X —p)?f(z) X kesikli ise,
= [T (X —p)*f(x)dx X siirekli ise.

e 0% nin art1 degerli kare kokii ox, X’ e ait “dlgiinlii saqpma” (standard devi-
ation) olarak adlandirilir.

e Varyans ve Ol¢iinlii sapma, her bir rastsal z degerinin X ’in ortalamasi etra-
finda ne genislikte bir alana yayildiginin gostergesidir.

Varyans kavramina iligkin bazi 6zellikler sunlardir:
1. Sabit bir sayinin varyansi sifirdir.
2. Eger a ve b birer sabitse, var(aX + b) = a?var(X ) dir.

3. Eger X ve Y bagimsiz birer rd ise su yazilabilir:

var(X +Y) = var(X) + var(Y)
var(X —Y) = var(X) + var(Y)

4. Eger X ve Y bagimsiz birer rd ve a, b, ¢ de birer sabit ise, asagidaki kural
gecerlidir:

var(aX + bY + ¢) = a?*var(X) + b?var(Y)
e Hesaplama kolaylig1 bakimindan varyans formiilii soyle de yazilabilir:

var(X) = 0% = (1/n) 3 ((Xi — E(X))?)

(1/n) 37 (X7 — QXE(X) E(X)?)
=2 (X7)/n = 322XE(X)/n+ 3 E(X)?/n
= E(X?) = 2E(X)E(X) + B(X)?

— B(X?) - B(X)?
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e Buna gore onceki ornekteki rastsal degiskenin varyansi sudur:

29 5\? 207
wo =5 -(-5) =%

Kovaryans (Esdegisirlik)
X ve Y rd’lerinin ortalamalart sirastyla E(X) ve E(Y) olsun. Bu iki degiskenin
birlikte degisirlikleri “kovaryans” (covariance) ile ol¢iiliir:

cov(X, V)= 5. XY f(z,y)  —E(X)E(Y) kesikliyse,
_ [ XY f(z,y) dedy—E(X)E(Y) siirekliyse.

— 00

e Kovaryans formiilii soyle de gosterilebilir: cov(X,Y) = E[(X — E(X))(Y —
E(Y))] = E(XY) = E(X)E(Y)

e Goriildigt gibi bir degiskenin varyansi ayni1 zamanda kendisiyle olan kovar-
yansidir.

Kovaryans kavramina iligkin birka¢ 6nemli 6zellik sunlardir:

1. Eger X ve Y bagimsiz rd’ler ise kovaryanslar1 O olur:

cov(X,Y)=E(XY) —EX)E®Y)
= E(X)E(Y) —E(X)E(Y) =0

2. Eger a, b, c, d birer sabitse su kural gecerlidir:
cov(a +bX,c+dY) =bdcov(X,Y)

3. Bagimsiz olmayan X ve Y rd’lerinin bilesimlerinin varyanslarini hesaplarken
kovaryans bilgisi de gereklidir:

var(aX + 0Y) = a?var(X) + b*var(Y') + 2abcov(X,Y)

Ilinti Katsayisi
“Ilinti katsayisi” (correlation coefficient) iki rd arasindaki dogrusal iliskinin bir 61-

ciisiidiir ve [—1, 1] degerleri arasinda yer alir:
cov(X,Y)  cov(X,Y)
var(X)var(Y) T20y

p:

e Yukaridaki formiilden su goriilebilir: cov(X,Y) = po,0,
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Diger Merkezi Beklemler

e Genel olarak, f(x) tek degiskenli OYI’sinin kendi ortalamas1 dolayindaki
merkezi beklemleri sdyle tanimlanir:

e “Carpiklik” (skewness), bakisimdan uzaklig dlger.

Beklem Tanim Aciklama
1 E(X — p)
2 B(X—p)?
3 E(X —u)®  carpiklik
4 B(X-p)!
n (X — )™ n.derece

e “Basiklik” (kurtosis), yayvanligi incelemek icin kullanilir.

e Bir rastsal degiskenin normal dagilima uyup uymadigini anlamak icin ¢arpik-
lik ve basiklik degerlerine bakilabilir.

[@)ev-nc-sa |

Yogunluk

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

ISTATISTIKSEL DAGILIMLARDA GARPIKLIK

Saga carpik

/ Bakigimh

Sola garpik

‘ N(9, 1) j—

Weibull(16, 16) ——
Ki-kare(4)

19

20
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ISTATISTIKSEL DAGILIMLARDA BASIKLIK

05 F T
N(0; 0,75)

N\ N, 1) —
Sivr N(0; 1,25)
04 .
Normal
L. 03f .
2 Yayvan
=]
D
O
>
0,2 - —
01f .
0 | |
-6 4 2 0 2 4 6

1.2.3 Bazi Kuramsal Olasilik Dagilimlar:

Normal Dagilim
Ortalamasi ve varyansi sirasiyla p ve o2 olan “normal dagilim” (normal distribu-
tion) asagidaki OYI ile gosterilir:

Fla) = — exp(—1M>, Co0 <3< 00

2 o2

e Normal dagilan bir rd, X ~ N(u, 0?) seklinde gosterilir.

e Normal egri altinda kalan alanin yaklagik yiizde 68’1 p« &= o degerleri, yiizde
95 kadar1 i 4= 20 degerleri ve yiizde 99,7 kadar1 da ;4 &+ 30 degerleri arasinda
yer alir.

Olciinlii Normal Dagihm
“Ol¢iinlii normal dagilim” (standard normal distribution) i¢in p = 0, 02 = 1’dir ve
X ~ N(0,1) diye gosterilir. OYI’si sudur:

f(x) = 1 exp (—122>, Z:a:—u
2 o

e Formiilde goriilen exp islemcisi, e lizeri anlamina gelir.

e 11 ve o? degerleri verili ve normal dagilan X rd’si, Z = £ formiilii ile
Olciinlii normal degisken Z’ye doniistiiriiliir.
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e Ornek: X ~ N(8,4) olsun. X’in [6,12] aras1 degerler alma olasilig1 i¢in
7, = % =—-1veZy, = 122;8 = 2’dir. Cizelgeden P(0 < Z < 2) = 0,4772
oldugunu goriiriiz. Bakisim nedeniyle P(—1 < Z < 0) = 0,3413 bulunur.
Demek ki istenilen olasilik 0,3413 + 0,4772 = 0,8185’tir.

OLGUNLU NORMAL DAGILIM

T T N(O’ 1) \7

04 yaN B

035 | ' .

03 [ i

¥ 025 B
c
3

g o2p .

0,15 i

0,1 / B

0‘05 L // \ |

// \\‘
0 1 _ 1 1 1 1 1 B - 1
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
X

Normal dagilima iligkin baz1 6zellikler sunlardir:

1. Normal dagilimin 3. ve 4. merkezi beklemleri soyledir:

3. merkezi beklem: FE(X — p)® =0
4. merkezi beklem: FE(X — p)* = 304

Buna gore, olciinlii normal dagilimin basikligi 3’tiir. Ayrica ¢arpikligi O ol-
dugu i¢in “bakisimli” (symmetric) olur.

2. Normal dagilan bir rd’nin tek sayil1 tim beklemleri sifirdir.

3. Normal rd’lerin dogrusal bilesimleri de normal dagilir. Ornek: X| ~ N (p1,0%)
ve Xy ~ N(po,03) iki bagimsiz rd olsun. Eger Y = a X, + bX, ise,

Y ~ N [(ap1 + bus), (a*c? + b*03)] olur.
e Normal dagilima iligkin 6nemli bir nokta da “Merkezi limit kanitsavi” (cent-
ral limit theorem) ya da kisaca “MLK” (CLT) konusudur.

e Merkezi limit kanitsavi giiniimiiz olasilik kuraminin yapi taglarindan biridir.
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MLKyi kisaca agiklamak i¢in, bagimsiz ve benzer sekilde dagilan (ortalama
= pu, varyans = 02) n sayida X1, ..., X, rastsal degisken varsayalim.

Kanitsava gore bu rd’ler, n sonsuza giderken ortalamasi y ve varyansi da o2 /n
olan normal dagilima yakinsarlar.

Baslangictaki OY1 ne olursa olsun bu sonug gegerlidir.

x? (Ki-Kare) Dagilim
21,4y, L3, . .., Zy, k say1da Ol¢iinlii normal degisken olsun. Bu durumda

k
X=> 7z
=1

rastsal degiskeni, y? seklinde gosterilen “ki-kare” (chi-square) dagilimina uyar.

e Buradaki k£ degeri, ki-kare degiskenine ait “serbestlik derecesi” (degrees of

freedom) ya da kisaca “sd” (df) olarak tanimlanir.

Ki-kare dagilimina iligkin baz1 6zellikler sunlardir:

1.

Ki-kare, “saga ¢arpik” (right-skewed) bir dagilimdir ancak serbestlik dere-
cesi arttikca bakisima yaklagir.

k sd’li bir x? dagiliminin ortalamasi k, varyansi ise 2&’dir.

. Eger Z; ve Z iki bagimsiz dagilan ki-kare degiskeniyse, Z; + Z5 toplami da

sd = k; + ko olan bir x? degiskeni olur.

Ki-KARE DAGILIMI

0,5 T T T T T
| Ki-kare(2) ——
0,45 [+ Ki-kare(5) —— -
\ Ki-kare(10) ——
04 4
035 | -
03 | .
x \
3
5 025 1
o
> \
02 i
0,15 |- i
0.1 \ — 8
0,05 - X ]
\\x
0 | - - _
0 5 10 15 20 25 30
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Student T Dagilim
Z bir dl¢tinlii normal degisken ve 7, de Z;’den bagimsiz bir ki-kare degiskeni

olsun. Bu durumda:
Z

N

degiskeni, k sd ile “Student t” (Student’s ¢) dagilimina uyar.

e Neredeyse tiim ¢aligmalarim1 “Student” takma ad1 ile yazmis olan istatistik¢i
William Sealy Gosset (1876-1937) tarafindan bulunmustur.

e ¢ dagilimi1 da normal dagilim gibi bakisimli ancak daha basiktir. Sd’si yiiksel-
dik¢e normal dagilima yakinsar.

e Ortalamasi 0, varyanst ise k > 2 i¢in k/(k — 2)’dir.

STUDENT T DAGILIMI

0,5 T T
t(120) ——
0,45 |- t(5) —— -
t(1) ——
04 N t(120) ~ Normal B
0,35 - 4
03 i
X
2
5 025F .
o
>
02 - =
0,15 - i
0,1 i
0,05 - 4
0
-5 4 3 2 -1 1 2 3 4 5

Fisher-Snedecor F Dagilimi
Zy ve Zsy, ky ve ko sd’li bagimsiz iki ki-kare degiskeni olsun. Bu durumda:

_ Zifk
ZQ/]{;Q’

ky ve ko sd’li bir “F dagilimi” (F distribution) biciminde dagilir.

F dagilimina iligkin baz1 6zellikler ise sunlardir:

1. Ki-kare dagilimi gibi F' dagilimi da saga carpiktir ama k; ve k, biiytidiikce F'
dagilimi da normale yakinsar.
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2. ko > 2i¢in F' dagiliminin ortalamasi soyledir:

k
H= g

3. ky > 4 i¢in F' dagiliminin varyansi sOyledir:

2 _ 2k32 (k1+ko—2)
k1 (k1 —2)2 (kg —4)

o
4. F ile t dagihimlar arasinda su iligki vardir: ¢ = Fy

5. Eger payda sd’si ky yeterince bilylikse F' ve ki-kare dagilimlart arasinda su
iligki vardir: k1 Fy, 5, ~ X3,

F DAGILIMI
1,6 T
F(50, 50) ——
= F(10, 10) ——
14 - [\ F(50,10) — |
1,2 -
gL
x
3 ~
5 08
o
> \
06 [
04 - \
02t/ /] \
0 / 1 \»,,,, I — |
0 1 2 3 4 5 6
X
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1.3 Istatistiksel Cikarsama

1.3.1 Tahmin Sorunu

e Istatistikte bilinmeyenleri tahmin etmenin genel yolu, bilinen bir olasilik da-
gilimindan ¢ekilen n boyutundaki rastsal 6rneklem verilerini kullanmaktir.

e X, OYI'si f(x;0) olan bir rastsal degisken olsun.
e Burada ¢, dagilima ait herhangi bir anakiitle katsayisidir.

e Rastsal bir drneklem ¢ekilip soyle bir 6rneklem degerleri islevi gelistirilebilir:
0= f(ill'l,ﬂjg, Ce ,:L'n)

e Bize ¢’nin bir tahminini veren é’ya “istatistik” (statistic) ya da “tahminci”
(estimator) denir ve “teta sapka” (theta hat) diye okunur.

e “Tahmin” (estimation) denilen bu siire¢ iki boliime ayrilir:

“Nokta tahmini” (point estimation) “Aralik tahmini” (interval estimation)

Nokta Tahmini ve Aralik Tahmini

e Nokta tahmini, #’nin tahminini tek bir deger olarak verir.
e Ornek: Eger 6 = 20 ise bu 6’ nin nokta tahminidir.

e “En kiiciik kareler” (least squares) ve “encok olabilirlik” (maximum likeli-
hood) yontemleri en yaygin kullanilan iki nokta tahmincisidir.

e Aralik tahmini ise 6ncelikle 6 i¢in 0, = flxy,z0,...,2,) Ve Oy = flxy, 20, ..., 20)
gibi iki tahminci tanimlar.

e Daha sonra, gercek 0 degerinin belli bir giivenle (olasilikla) bulundugu [él, 92]
aralig1 tahmin edilir.

e Ornek: 0’nin %95 giiven aralig1 su olabilir: 19 < § < 21

e Boyle bir araligin 6’y1 igerdigi kesin olarak bilinemez. Belirlenen araligin 6’ y1
icerme olasilig1 ya 0’dir ya da 1’dir.

e Oyleyse, bu araligin yorumu sudur: Eger boyle 100 aralik hesaplanirsa, bun-
lardan 95’1 aslinda degeri bilinemeyen gercek 6’y1 icermelidir.
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Arzulanan Istatistiksel Ozellikler

e En kiiciik kareler ve encok olabilirlik gibi tahmincilerde “arzulanan” (desi-
red) bir takim istatistiksel 6zellikler vardir.

e Bunlan iki kiimede inceleyebiliriz:

“kiiciik orneklem ozellikleri” (small sample properties)
“kavusmazsal ozellikler” (asymptotic properties)

e Kiiciik orneklem ozellikleri, tahmincinin sinirli sayida gdzlemden olusan 6r-
neklemlerde tasidig1 6zelliklerdir.

e Tahmincinin kavusmazsal ya da biiyiik 6rneklem 6zellikleri ise 6rneklem bii-
yiikliigii sonsuza yaklastik¢a gozlenir.

Yansizhk
Eger 6 gibi bir tahmincinin beklenen degeri gergek 6’ya esitse, bu tahminciye 6’ nin
“yansiz” (unbiased) tahmincisi denir:

~ ~

E0)=20 yada E@®)—-60=0

e Kuramsal olarak yansizlik, ayn1 biiyiikliikte farklh farkli 6rneklemler ¢ekilip
de katsay1 tahmini yapilabilirse, bu tahminlerin ortalamasinin giderek anakiit-
ledeki gercek degere yaklasacagi anlamina gelir.

e Bu durumda yansizlik bir “tekrarli ornekleme” (repeated sampling) 6zelligi-
dir.

Enaz Varyansh Tahminci

6,’in varyanst; 6’ya iligkin 92, b5, ... gibi diger tahmincilerin varyansindan kiiciik
ya da ona esit olsun. Bu durumda, él’ya “enaz varyansl tahminci” (minimum va-
riance estimator) denir.

Enaz Varyansh Yansiz Tahminci

6; ve 0, 0’ nin iki yansiz tahmincisi olsun. Eger 6:’nin varyansi 65 nin varyansindan
kiiciik ya da ona esitse 6, tahmincisine “enaz varyansli yansiz” (minimum variance
unbiased) ya da “en iyi yansiz” (best unbiased) ya da “etkin” (efficient) tahminci
denir.
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ISTATISTIKSEL DAGILIMLARDA ENAZ VARYANSLILIK VE YANSIZLIK

T
N(5, 1)
0.4 - r N(0,4) —— -
[\ N(0, 9)
0,35 - E(X)=0 ICIN: | | Enazvaryansl -
| | ancakyanh
03 [ .
¥ 025 -
= |
D> Enaz varyansli yansiz
o 02 [ i
>
0,15 |- i
0,1 [ i
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0,05 - varyansii degil q
0 . L
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Kavusmazsal Yansizhk R
n gozlemli bir 6rneklem icin 6,, tahmincisinin “kavusmazsal yansiz” (asymptoti-
cally unbiased) bir tahminci olabilmesi i¢in ’nin su kosulu saglamasi gereklidir:

lim E(6,) =0

n—oo

e Diger bir deyisle, 6rneklem biiyiikliigu artarken eger 6’nin beklenen ya da or-
talama degeri gercek #’ya yakinsiyorsa, 6 tahmincisi kavusmazsal yansizdir.

Tutarhhk X R
Orneklem biiyiikliigii n artarken § tahmincisi 6’ ya yakinsiyorsa, 0’ ya “tutarli” (con-
sistent) tahminci denir.

e Diger bir deyisle, tutarli tahmincilerde n biiyilirken 6’nin beklenen degeri ger-
cek A’ya yaklasir ve ayn1 zamanda varyansi da kiigiiliir.

e Dikkat: Yansizlik ve tutarlilik 6zellikleri kavramsal olarak ¢ok farklidir. Tu-
tarlilik yalnizca kavusmazsal bir 6zelliktir.

e Tutarliligin yeterli kosulu 6rneklem sonsuza yaklasirken hem yanliligin hem
de varyansin sifira dogru gitmesidir.

e ) tahmincisinin kavugsmazsal dagiliminin varyansina, 6’ya ait “kavusmazsal
varyans” (asymptotic variance) denir.
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Kavusmazsal Etkinlik

Eger 6 tutarliysa ve 6’ nin kavusmazsal varyansi diger tiim tahmincilerin kavusmaz-
sal varyanslarindan kiiciikse, é’ya “kavusmazsal etkin” (asymptotically efficient)
tahminci denir.

Kavusmazsal Normallik

Orneklem biiyiirken eger 0 tahmincisinin drneklem dagilim1 da normal dagilima
yakinstyorsa, bu tahmincinin “kavusmazsal normal” (asymptotically normal) da-
g1ldig1 soylenir.

e Kavugsmazsal normallik 6zelligi, merkezi limit kanitsavinin bir sonucudur.

Dogrusallik
0 tahmincisi eger orneklem gozlemlerinin dogrusal bir iglevi ise, buna 6’nin “dog-
rusal” (linear) tahmincisi denir. Ornek olarak:

0 = (axy + brs + cas +...) {a,b,c,...} €R
tahmincisi #’nin dogrusal bir tahmincisidir.

En iyi Dogrusal Yansiz Tahminci

6 eger 0’ nin farkli dogrusal tahmincileri arasinda yansiz ve enaz varyansh tahmin-
ciyse, é’ya “en iyi dogrusal yansiz tahminci” (best linear unbiased estimator), ki-
saca “EDYT” (BLUE) denir.

1.3.2 Onsav Sinamasi

Onsav sinamas1 konusu asagidaki gibi 6zetlenebilir:
e X,OYI'si f(x;0) bilinen bir rastsal degigken olsun.
e Burada #, dagilimin herhangi bir anakiitle katsayisidir.
e Genellikle gercek 6 bilinemez ancak tahmin edilebilir.
e 1 biiylikliiglinde bir rastsal 6rneklem cekilerek 6 tahmincisi bulunmus olsun.

e Onsav sinamas yontemi kullanilarak, anakiitle katsayis1 #’min varsayilan bir
0* degeriyle uyumlulugu sinanabilir.

e Bunun i¢in, eldeki 6 tahmini ve bu tahminin olasilik dagilim ile ilgili bilgi ya
da varsayimlardan yararlanilir.
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Sifir Onsavi ve Almasik Onsav

Anakiitle katsayis1 €’nin secili bir 6* degerine esit olup olmadig1 sinanmak
isteniyor olsun.

Bu durumda, 6§ = 6* savina “sifir énsavi” (null hypothesis) adi verilir ve
Hy : 0 = 07 ile gosterilir.

Bu sifir 6nsavi, Hy : 6 # 0* ile gosterilen “almagsik onsav” (alternative hy-
pothesis) savina kars1 sinanir.

I. ve II. Tiir Hatalar

Smama sonuglart degerlendirilirken dikkatli olunmalidir.

Sinama sonucu bir olasilik degeri olacagi i¢in hatali bir karara varilmasi ola-
sidur.

Eger H, aslinda dogruyken reddedilirse, buna “I. tiir hata” (type I error) de-
nir.

Eger H, aslinda yanligken reddedilmezse, buna da “II. tiir hata” (type 1I er-
ror) denir.

Cizelge: I. ve II. Tiir Hatalar

Gergek Durum
Karar HyDogru  Hy Yanlis

Hjy Reddedilir I. tiir hata ~ Hata yok
Hjy Reddedilmez = Hatayok IL. tiir hata

Anlamlilik Diizeyi

Yazinda 1. tiir hata olasilig1 « ile gosterilir ve “anlamlilik diizeyi” (signifi-
cance level) adiyla anilir.

Onsav sinamasina klasik yaklasim I. tiir hatanin II. tiire gore daha ciddi oldu-
gudur.

Dolayisiyla, uygulamada o 0,01 ya da 0,05 gibi diisiik bir diizeyde tutularak
L. tiir hata yapma olasilig1 azaltilir.

(1 — «) degeri L. tiir hatay1 yapmama olasiligin1 gosterdigi i¢in buna “giiven
katsayisi” (confidence coefficient) denir.

Ornek olarak, eger anlamlilik diizeyi o = 0,05 olarak secilmisse, giiven kat-
sayist (1 — a) = 0,95 ya da %95 olur.
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Anlamhilik Sinamasi ve Giiven Arahgi

e Onsav siamasina iki farkli yaklagim vardar:

“giiven aralig1” (confidence interval)
“anlamlilik sitnamas1” (test of significance)

Giiven aralig1 yaklagiminda, anakiitle katsayisi 6 i¢in tahmin edilen é’ya da-
yanan bir %100(1 — «) aralig1 kurulur ve bunun # = 6* degerini icerip iger-
medigine bakailir.

Eger bulunan giiven aralif1 6*’1 iceriyorsa sifir 6nsavi reddedilmez, icermi-
yorsa reddedilir.

Anlamlilik sinamasi yaklasiminda ise § = 6* varsayimina iligkin bir stnama
istatistigi hesaplanir ve bu istatistigi elde etme olasiliginin ne olduguna baki-
lr.

Eger bu olasilik secilen o degerinden kiiciikse sifir onsavi reddedilir, biiyiikse
reddedilmez.

Belli bir uygulamada bu iki yaklagim ayni sonucu verir.

Onsav Sinamasi Ozet
Istatistiksel bir 6nsavin sinanmasinin adimlari kisaca soyledir:

1.
2.

Bir sinama istatistigi alinir. Ornek: X

Sinama istatistiginin olasilik dagilimu belirlenir. Ornek: X ~ N(u, 0%/2)

. Sifir 6nsavi ve almagik dnsav belirtilir. Ornek: Hy : pu = 75, Hy:p#75

. Anlamlilik diizeyi « segilir. Ornek: o = 0,05

Sinama istatistiginin olasilik dagilimindan bir %100(1 — «) giiven aralig1 ku-
rulur ya da sifir 6nsavina iligkin istatistik hesaplanarak bunu elde etmenin
olasiligina bakilir.

Elde edilen sonuglara gore sifir onsavi reddedilir ya da reddedilmez. Karar
verilirken her 100 deneyde 100« kez yanlis sonug¢ bulma riski oldugu unutul-
maz.
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Oniimiizdeki Dersin Konusu ve Odev

Odev
Kitaptan Appendix A “A Review of Some Statistical Concepts” okunacak.

Oniimiizdeki Ders
Ekonometri Nedir?

(@) ev-nc-sa | 31 http://yalta.etu.edu.tr



Bolim 2

Ekonometri Nedir?

2.1 Ekonometri Nedir?

2.1.1 Ekonometrinin Konusu

Ekonometri

Sozciik anlami ile ekonometri, ekonomik 6l¢iim demektir. Matematiksel ara¢ ve is-
tatistiksel hesaplama yontemlerinin ekonomi kurami ile birlestirildigi uygulamali
bir bilim dahdir.

Neden Ayr Bir Bilim Dali?
Ekonometri; kuramsal iktisat, matematiksel iktisat ve iktisadi istatistikten ayri
bir bilim dahdir ¢iinkii:

e iktisat kurami ¢ogunlukla nitel séylem ya da dnsavlar one siirer. iki degisken
arasindaki iligkinin yoniine odaklanirken iligkinin sayisal dl¢timiinii vermez.
Ekonometri ise iktisat kuramina “gorgiil” (empirical) bir icerik katar.

e Matematiksel iktisatin gorevi iktisat kuramini matematiksel kaliplar icerisine
sokmaktir. Diger yandan matematiksel esitliklerin ekonometrik esitlikler ha-
line sokulmasi ve dogrulanmasi ile ekonometri ilgilenir.

o Iktisadi istatistigin ilgi alani iktisadi verileri derlemek ve islemektir. Toplanan
bu verilerin kullanilarak iktisadi kuramlarin dogrulanmasi ve sayisal kestirim-
ler yapilmasi igini ise ekonometri iistlenir.

Ekonometrinin Ilgilendigi Konular
Ekonometri temel olarak ii¢ konu ile ilgilenir:
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1.
2.
3.

Ekonomik iligkilerin incelenerek degerlendirilmesi,
Ekonomik davranisla ilgili cesitli onsavlarin sinanmast,

Ekonomik biiyiikliiklere yonelik “yordama” (forecast) yapilmasi.

Ekonomik Tliskilerin Incelenmesi Konusu
Verilere dayanarak ekonomik iligkilerin incelenmesi ve degerlendirilmesi ile il-
gili olarak asagidaki drnekler verilebilir:

Kamu ya da 6zel sektor tarafindan piyasada var olan ¢esitli mal ve hizmetlere
olan arz ve talebin 6l¢iilmesi.

Ozel bir firma tarafindan yapilan reklam harcamalarinin satis ve kazang iize-
rindeki etkisinin incelenmesi.

Bir sirketin hisse senetlerinin degeri ile o sirketin ekonomik performans gos-
tergeleri arasinda iligski kurulmasi.

Devletin uyguladig ¢esitli maliye ve para politikalarinin toplam gelir, issizlik,
faiz oranlar, ithalat ve ihracat gibi onemli degiskenler iizerindeki etkilerinin
coziimlenmesi.

Bir belediyenin o bolgede is yapmakta olan bir sirketin konut, isgiicii gibi de-
giskenler ve okul, elektrik gibi kamu hizmetlerine olan talebi nasil etkiledigini
arastirmasi.

Ekonomik Onsavlarin Sinanmasi Konusu
Ekonomik davranigla ilgili ¢esitli Onsavlarin sinanmasina iligkin olarak asagi-
daki ornekler verilebilir:

Ticari bir sirketin yeni baglattig1 reklam kampanyasinin satiglar1 artirip artir-
madigina karar verilmesi.

Bir mal ya da hizmete olan talebin fiyat ya da gelir yoniinden esnek olup
olmadiginin incelenmesi.

Verili bir iiretim dlgegine gore getirinin artan diizeyde mi yoksa azalan dii-
zeyde mi oldugunun saptanmasi.

Kamuya ait cesitli ekonomi politikalarinin kisa ya da uzun dénemde etkili
olup olmadiginin sinanmas.

Yeni bir yasal diizenlemenin toplum ve ekonomi iizerinde kayda deger bir
etkisinin olup olmadigina karar verilmesi.
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Ekonomik Degiskenlerin Yordanmasi1 Konusu
Ekonomik degiskenlerin yordanmasina iliskin olarak asagidaki 6rnekler verile-

bilir:

Ticari firmalarin satig, kar, maliyet ve envanter gibi bilgilerini diizenli olarak
yordamalari.

Gelecekteki enerji talebinin tahmin edilerek gereksinim duyulan yatirimlara
bugiinden karar verilmesi.

Borsa endekslerinin ve c¢esitli firmalarin hisse senedi fiyatlarinin izleyecegi
yoniin kestirilmesi.

Devlet ve kamu kuruluglariin kisa ve uzun vadede igsizlik, enflasyon, vergi
gelirleri, kamu harcamalar1 ve biit¢e agi181 gibi konularda gelecege yonelik
tahminde bulunmalari.

Belediyelerin diizenli olarak niifus, istihdam, kirlilik, yol, polis ve okul ihti-
yaci gibi degiskenleri yordamalari.

Ekonometrinin Uygulama Alanlar
Ekonometrik yontemler giiniimiizde ekonomi disinda bircok alanda yaygin se-
kilde kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak asagidakiler gosterilebilir:

Siyaset bilimi
Tarih
Sosyoloji
Psikoloji
Biyoloji

Tip

Finans
Egitim

Pazarlama
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2.1.2 Ekonometrinin Yontembilimi

Ekonometrik konularin incelenmesi genellikle rastsal drneklem verileri tizerinde
“coziimleme” (analysis) yapilmasina dayanir. Bu nedenle tiim ekonometrik calis-
malarda bir hata etmeni de bulunur.

e Olciilmiis olan iligkilerin kesin olmamast,
e Onsav sinama sonuglarmin hatali olabilmesi,
e Tahminlerin tutturulamamasi

gibi riskler karsisinda ekonometriciler genellikle degiskenler arasinda birden fazla
iligkiyi incelerler. Daha sonra, ¢esitli sitnamalar kullanilarak gercek davranisin hangi
iligki tarafindan en iyi sekilde agiklandigina karar verilir.

Ekonometri Yontembiliminin Ana Cizgileri
Bir iktisadi sorunun ¢oziimlenmesinde ekonometrinin izledigi “yontembilim”
(methodology) su sekilde 6zetlenebilir:

1. Kuramin ya da 6nsavin ortaya konulmast

2. Kuramin matematiksel modelinin kurulmasi
3. Kuramin ekonometrik modelinin belirtimi
4. Verilerin elde edilmesi

5. Ekonometrik modelin katsay1 tahmini

6. Cesitli 6nsav stnamalarinin yapilmasi

7. Cikarsama ve yordama

8. Modelin denetim ya da politika amacli kullanilmasi

2.1.3 Uygulama: Keynesci Tiiketim Kuram

Ekonometrinin 8 adimla 6zetlemis oldugumuz yontembilimini gosterebilmek icin,
Keynes’in iinlii tiiketim kuramini ele alalim.

Adim 1: Kuramin ortaya konulmasi
Oncelikle incelenecek konu iizerinde diisiiniilmeli ve bu konuda iktisat kuraminin
neler soyledigi dikkatlice gozden gecirilmelidir.
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e Keynes der ki:

“Temel psikolojik yasa ...insanlar gelirleri arttikca, kural ola-
rak ve ortalama olarak, tiiketimlerini artirma egilimindedirler. Yal-
niz bu artig gelirlerindeki artis kadar olmaz.”

e Kisaca Keynes, gelirdeki 1 birimlik artisa karsilik tiikketimde goriilen degisik-
lig1 6lcen marjinal tiikketim e8ilimi MTUE nin 0’dan biiyiik ve 1’den kiigiik bir
deger alacagini soylemistir.

Adim 2: Matematiksel modelin belirtilmesi
Iktisadi iligki matematiksel olarak anlatilabilmelidir.

e Keynes, tiiketim ile gelir arasinda ayn1 yonlii bir iligki One siirmiigse de bu
iligkinin islev bi¢cimini agik¢a belirtmemistir.

e Bunun icin su tek denklemli matematiksel model Onerilebilir:
C' = p1+ Y, 0< By <1

e Burada
C' (tiketim) “bagumli degisken” (dependent variable),

Y (gelir) “agiklayict degisken” (explanatory variable),
(b1 “sabit terim” (constant term),
B ise “egim degistirgesi” (slope parameter)

olarak tanimlanir.

Adim 3: Ekonometrik modelin belirtilmesi
Iktisadi degiskenler arasindaki iliskiler kesin olmadig1 icin rastlantisallig1 dikkate
alan bir ekonometrik model belirtilmelidir.

e Gelirin yam sira aile biiytikliigii, yas, egitim gibi etmenlerin de tiiketim har-
camalarim etkileyebildigini biliyoruz.

e Kesin olmayan iligkileri dikkate alabilmek i¢in, ekonometrik model asagidaki
gibi tanimlanir:

C=01+4pY +e
e Buradaki “e” terimi tiiketimi etkileyen ama gézlenemeyen, Olciilemeyen ya da

basitlik ilkesi nedeniyle agikca dikkate alinmayan diger tiim etmenleri temsil
eder.
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e “Hata terimi” (error term) olarak da bilinen e, iyi tanimli olasiliksal 6zellik-
leri olan bir rastsal degiskendir.

Adim 4: Verilerin Elde Edilmesi
Ekonometrik modelin tahmin edilebilmesi i¢in ilgili verilerin elde bulunmasi gerek-
lidir.

e 1987-2006 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki toplam tiiketim ve gayrisafi yurtigi
hasila (1987 fiyatlari, milyon TL) soyledir:

Cizelge: Tiirkiye’de Tiiketim ve GSYH (1987-2006)
Yil c Y | i c Y

1987  51.019  74.416 1997  77.620 112.892
1988  51.638  76.143 1998  78.113 116.541
1989  51.105  76.364 1999  76.077 111.083
1990 57.803  83.371 2000  80.774 119.147
1991 59366  84.271 2001 73.356 110.267
1992 61.282  88.893 2002 74.894 118.923
1993 66.545  96.391 2003  79.862 125.778
1994 62962  91.600 | 2004  87.897 137.110
1995  66.011 97.729 | 2005  95.594 147.200
1996  71.614 104.940 | 2006  100.584 156.249

Adim 5: Modelin tahmini
Verilerin saglanmasinin ardindan, basta belirtilen ekonometrik model eldeki verilere
yakistirilir.

e “Baglamim” (regression) ¢oziimlemesi denilen yontemin uygulanmasi ile bu-
lunan (3; ve 35 tahminleri soyledir:

N

C =8,03+0,59Y

C' teriminin tizerindeki (*) “sapka” (hat) isareti, bunun bir tahmin oldugunu
gostermektedir.

1987-2006 arast donem icin otonom tiitketimi gosteren /3, 8,03 milyon TL
olarak tahmin edilmisgtir.

B katsayist ise yaklasik 0,59 bulunmustur.

e Buna gore, orneklem doneminde “gercek” (real) gelirdeki 1 milyon TL bii-
yiikliigiindeki bir artis tiiketim harcamalarinda ortalama yaklasik 590.000 TL’lik
bir artisa yol agmaktadir.
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TURKIYE 1987-2006 YILLARI ARASI MILLI GELIR VE TUKETIM HARCAMALARI ILISKiSi
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TURKIYE 1987-2006 YILLARI ARASI MILLI GELIR VE TUKETIM HARCAMALARI ILISKISi
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100 - Y =8,03+0,593X —— B

Toplu Ozel Nihai Tiiketim Harcamalari
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Adim 6: Onsav sinamalari
Iktisat kuramlarinin verilerden elde edilen kanitlara dayanarak dogrulanmasi ya da
yanliglanmasi “istatistiksel ¢ikarsama” (statistical inference) ile olur.

e Keynes, tiiketimdeki marjinal artisin sifirla bir arasinda olmasini bekliyordu.

e Model tahminine gore tiiketim dogrusunun egimi 0,59°dur.

e Ancak eldeki bulgunun Keynes’in kuramini dogruladig1 sonucuna varmadan
once, bunun bir rastlant1 eseri olup olmadigina belli bir giivenle karar vermek
gereklidir.

[@)ev-nc-sa | 38 http://yalta.etu.edu.tr



Ekonometri Nedir? A. Talha Yalta (2007 - 2011)

e Bu noktada 0,59 degerinin istatistiksel olarak 1’den kii¢lik olup olmadigim
bulmak i¢in ¢esitli istatistiksel ¢ikarsama yontemleri uygulanir.

Adim 7: Yordama
Eldeki model eger kurami ve 6nsavi dogruluyorsa, bagimsiz degisken ya da bagiml
degiskenin gelecekteki degerlerini tahmin etmede de kullanilabilir.

e Ornek olarak, 2007 yilinda GSYH’nin 165 milyon TL olacag1 beklenirse tii-
ketim harcamalar1 tahmini de s6yle bulunur:

C =8,03+0,59 x 165
= 105,38

e Demek ki tiiketimin gelecek degerinin yordamasi 105,38 milyon liradir.

Admm 8: Politika amach kullanim
Yararlili81 kanitlanan model son olarak denetim ve politika amaclariyla da kullani-
labilir.

e Tiiketim harcamalar1 100 milyon TL diizeyinde tutulursa yiizde 5’lik bir enf-
lasyonun saglanabilecegini varsayalim. Buna gore hedeflenecek gelir sudur:

100 = 8,03 + 0,59 x Y*
Y* =156

e Demek ki uygun bir ekonomi politikasiyla devlet C' “denetim degiskeni”
(control variable) aracilifiyla “hedef degisken” (target variable) Y icin is-
tenen diizeyi elde edebilir.

Bilgisayar ve Bilgisayar Yazilhmlarimin Rolii

e Bilgisayar ve bilgisayar yazilimlar1 olmadan ekonometrinin temelini olugstu-
ran gelismis baglanim ve veri ¢oziimleme yontemlerini uygulamayi diisiin-
mek bile olanaksizdir.

e 1940’larda ortaya ¢ikan bilgisayarlar, iktisat¢ilar tarafindan ilk kez 1950’1lerde
kullanilmaya baglamistir.

e ilk ekonometrik yazilimlar ise kamu kurumlari ve iiniversite ana bilgisayarla-
rinda kullanilmak tizere 1960’larda ortaya ¢cikmustir.
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e Bagta sayica iki elin parmaklarini gegcmeyen ekonometrik yazilimlar, 1980’lerde
kisisel bilgisayarlarin yayginlagsmasi ile birlikte hizla ¢ogalarak yiizler diize-
yine ulagmustir.

e Bilgisayarlardaki biiytik “basarim” (performance) artiglar1 ekonometri bili-
minde de ¢igirlar agmistir. Giderek daha da karmagiklasan ve yiiksek mali-
yetler gerektiren ekonometri yazilimlar1 1990’lardan sonra sayica azalmaya
baslamistir.

e Giiniimiizde, ekonometrik calismalarda yaygin olarak kullanilan yazilimlar-
dan bazilar1 sunlardir:

Cizelge: Ekonometrik Coziimlemeye YoOnelik Bazi1 Yazilimlar

Yazilim  Tiiri ‘ Yazilim  Tirii
Eviews Ekonometri yazilimi R Programlama dili
GAUSS  Programlama dili RATS  Ekonometri yazilimi

Gretl Ekonometri yazilimi SAS Cok amagli paket

LimDep  Ekonometri yazilimi | SPSS  Cok amagli paket
MATLAB  Cok amach paket Stata ~ Ekonometri yazilinu
OxMetrics Ekonometri yazilimi TSP Ekonometri yazilimi

e Bir iktisat 6grencisi yukaridaki programlardan en az birini kullanmay1 68ren-
melidir.

e Bu dogrultuda ticari yazilim olarak Stata ve Eviews, acik kaynakli yazilim
olarak ise R ve Gretl Onerilir.

Bu ders notlarinda Gretl temel alinmisg, tiim gorsel 6geler Gretl kullanilarak ha-
zirlanmig ve orneklerde kullanilan 6zgiin veriler de yine Gretl dosyasi olarak sunul-
mustur.

Bunun baglica beg nedeni vardir:

e Gretl, modern ve ileri ekonometri yontem ve araclarini iceren kapsamli bir
yazilimdir.

Ogrenmesi ve kullanmasi zevkli ve son derece kolaydir.

Ozgiir ve agik kaynakli yazilim oldugu igin iicretsizdir ve herkesin kullani-
mina aciktir.

Tiirkce dilini destekleyen ilk ve tek ekonometri yazilimidir.

Hizli bir sekilde gelismekte ve giderek yayginlagsmaktadir.

Son olarak, Gretl ya da bagka bir yazilimi 1yi 6grendikten sonra digerlerini de 6g-
renmenin gorece kolay oldugu unutulmamalidir.
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Ekonometri Siiri

e “Ekonometri Nedir?” tartismasim1 Gazi Universitesi 6gretim iiyesi Prof. Dr.
Nihat Bozdag’n giizel siiri ile noktalayalim:

EKONOMETRI
Hep elden gecirilir birer birer Sosyal arasgtirmalara baz verir
Titizlikle ayiklanir veriler Bilimsel gelismelere hiz verir
Bilimsel ¢alisma en bilyiik hiiner =~ Aragtirmaciya biiyiik haz verir
Bilimlere rehber Ekonometri Goniillerde eser Ekonometri

Lafla gercek bulgulara varilmaz ~ Teknolojik gelisimli kulvarda
Yontemsiz galigma bilim sayilmaz Iktisaden problemli yollarda
Ekonometrisiz hi¢ ¢alisilmaz Bol sorunlu ikibinli yillarda
Verileri siizer Ekonometri Sorunlar1 ¢ozer Ekonometri

e “http://www.nihatbozdag.net/” adresinden Prof. Dr. Nihat Boz-
dag’in kigisel Internet sayfasina ulagabilirsiniz.

&
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Oniimiizdeki Dersin Konusu ve Odev

Odev
Kitaptan “Introduction” boliimii (sayfa 1-14) okunacak.

Oniimiizdeki Ders
Baglanim Coziimlemesi
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Bolum 3

Baglanim Coziimlemesi

3.1 Temel Kavramlar

3.1.1 Baglamim Teriminin Anlami

Baglanim Teriminin Anlami

e ingilizce “regression” teriminin sozciik anlamu, istatistikteki “siradanliga dogru
cekilme” (regression toward mediocrity) olgusundan gelmektedir.

e Bu terim ilk kez Ingiliz antropolog, meteorolojist, kasif, mucit ve istatistikci
Sir Francis Galton (1822 - 1911) tarafindan kullanilmustir.

e Galton iinlii bir yazisinda belli bir boydaki anne-babalarin yetigkin ¢ocukla-
rinin ortalama boylarinin genel niifustaki ortalama boya cekilme egiliminde
oldugunu bulmustur.

e Giiniimiizde kullanilan anlamiyla “regression” bagiml bir degiskeni, tahmin
ya da cikarim amaciyla farkli bagimsiz degiskenler ile iligkilendiren istatis-
tiksel bir yontemdir.

e Bu terimin uygun ve dogru Tiirkce karsilig1 ise “baglanim” sozciigiidiir (Bkz.
TDK Istatistik Terimleri Sozliigii).
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YETISKIN GOCUK BOYLARININ DAGILIMI
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Anne ve Babalarin Ortalama Boylari (ing)

Baglanim terimi istatistikte bir ¢ziimleme yontemini anlatir:

Baglamim Coziimlemesi

Baglanim ¢oziimlemesi, bir bagimli degiskenin bagka agiklayici degiskenlerle olan
iligkisini, birincinin ortalama degerini ikinci(ler)in bilinen ya da sabit degerleri cin-
sinden tahmin etme ya da kestirme amaciyla inceleyen bir istatistiksel yontemdir.

e Diger bir deyisle, baglanim yontemi, bagiml degiskendeki degisiklikleri acik-
layic1 degisken denilen ¢esitli etmenleri denetim altinda tutarak inceler.

e Baglanim ¢oziimlemesindeki ilgi odagi kesin iligkiler degil istatistiksel iligki-
lerdir.

e Kullanilan degiskenler genellikle rastsal ya da “olasiliksal” (stochastic) ya da
olasilik dagilimi olan degiskenlerdir.

Baglanim ile Ilgili Temel Terimler

e Baglanim ¢oziimlemesinde kullanilan sol ve sag yan degiskenleri yazinda
farkli adlar ile karsimiza cikabilirler:

SOL YAN (Y) SAG YAN (X)

Tiirkce Ingilizce Tiirkce Ingilizce

“Aciklanan degisken” (Explained variable) “Agiklayici degisken” (Explanatory variable)
“Bagumli degisken” (Dependent variable) “Bagimsiz dedisken” (Independent variable)
“Baglanan” (Regressand) “Baglayan” (Regressor)
“Kestirilen” (Predictand) “Kestiren” (Predictor)
“Tepki degiskeni”  (Response variable) “Denetim degiskeni” (Control variable)
“I¢sel degisken” (Endogenous variable) “Dissal degisken” (Exogenous variable)
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Baglanmim ve Nedensellik
Istatistiksel bir iliski kendi basina bir nedensellik anlami tasimaz. M. G. Kendal
ve A. Stuart’in sozleriyle:

“Istatistiksel bir iligki ne denli gii¢lii ve ne denli anlamli olursa ol-
sun, asla nedensel bir iligki kuramaz. Bizim nedensellik diisiincelerimiz
istatistigin digindan, eninde sonunda su ya da bu kuramdan gelmelidir.”

Baglanim ve Ilinti

e “Ilinti” (correlation) ¢oziimlemesi, iki degisken arasindaki dogrusal iligkinin
giiciinii inceler.

e Baglanim coziimlemesi ve ilinti ¢oziimlemesi yakindan iligkili olsa da bu iki
yontem arasinda 6nemli kavramsal farklar vardir.

e ilinti ¢oziimlemesinde herhangi iki degisken “bakisimli” (symmetric) olarak
ele alinabilir.

e Diger bir deyisle bagimli ve aciklayici degiskenlerden soz edilmez.

e Baglanim ¢oziimlemesinde ise degiskenlerin ele alinis1 tek yonliidiir. Bagimli
degiskenin olasiliksal oldugu, agiklayict degisken(ler)in ise degismeyen de-
gerler aldig1 varsayilir.

3.1.2 Ekonometrik Coziimlemede Kullanilan Verilerin Niteligi

Veri Seti Tiirleri
“Gorgiil” (empirical) coziimlemelerde iic tiir veri seti kullanilir:

1. “Zaman serisi” (time series) veri setleri
2. “Yatay-kesit” (cross-sectional) veri setleri

3. “Karma” (pooled) veri setleri

Zaman Serileri
Zaman serisi, bir degiskenin farkli zamanlarda gozlenen bir degerler setidir.

Zaman serilerine 6rnek olarak asagidakiler gosterilebilir:
e Hisse senedi fiyatlar1 (giinliik / dakikalik)

e Para arzi (haftalik)
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Tiiketici Fiyat Endeksi (aylik)

Gayri Safi Milli Hasila (ii¢ aylik)

Hiikiimet biitgesi (y1llik)

Genel secim sonuglar (dort yillik)

Yatay-Kesit Verileri
Yatay-kesitsel veriler, zaman i¢inde belli bir noktada derlenerek olusturulan veri
setleridir.

Yatay-kesit verilerine 6rnek olarak sunlar gosterilebilir:
e TUIK tarafindan belli araliklarla diizenlenen tiiketici harcamalar1 anketi
e (Cesitli kurumlarca yiiriitiilen kamuoyu arastirmalari

e Hisse senedi fiyatlarinin belli bir giin sonundaki degerleri

Karma Veriler
Karma veriler, hem zaman serisi hem de yatay-kesit 6geleri iceren verilerdir.

e Karma verilere 0rnek olarak cesitli illere ait gelir, igsizlik, i¢ gd¢ gibi istatis-
tikleri iceren bir veri seti gosterilebilir.
“Panel” (panel) verileri denen 6zel bir karma veri tipi vardir:

Panel Verileri
Birden fazla degiskenin zaman icerisinde izlenilmesi ile ortaya ¢ikan veri seti tiirii-
diir.

e Panel verilerine drnek olarak ABD Michigan Universitesi tarafindan diizenle-
nen Panel Study of Income Dynamics (PSID) veri taban1 gosterilebilir.

Aldiklar1 degerler bakimindan ise veriler ikiye ayrilirlar:

Nicel Veriler
Gelir, fiyatlar, para arzi, faiz oranlart ...

Nitel Veriler
Erkek / kadin, evli / bekar, {iniversite mezunu / degil, ...
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Verilerin Dogruluk Derecesi
Ekonomik arastirmalarda kullanilan veriler cogu zaman nitelik yoniinden ¢ok
1yi diizeyde olamayabilmektedirler:

e Cogu toplum bilim verileri deneysel olmadig1 i¢in gdzlem hatalar1 icermekte-
dir.

e Deneysel verilerde bile dl¢iim hatalar1 olabilmektedir.

e Anketle toplanan verilerde yanit alamama sorunu ya da “secim yanlilig1” (se-
lection bias) dogabilmektedir.

e Kullanilan 6rnekleme yontemi “ornekleme yanliligi” (sampling bias) soru-
nuna yol agcabilmektedir.

o “Toplulastirmali” (aggregated) iktisadi veriler hane halki gibi mikro birimler
icin fazla aciklayici olamayabilmektedir.

Sonug olarak; ekonometrik yontemlerin basarist kullanilan verilerin kaynak, nitelik
ve dogruluk derecesine baghdir.
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3.2 Varsaymmsal Bir Ornek

3.2.1 Kosullu Olasilik ve Kosullu Ortalama

Varsayimsal Bir Ornek

e Baglanim ¢oziimlemesine baslangi¢ olarak ikili baglanim modelini inceleye-
cegiz.

Iki degiskenli durum cogu uygulama igin yetersiz olsa da temel bilgileri ola-
bildigince yalin gosterebilmek ag¢isindan 6nemlidir.

Ikili baglanima varsayimsal bir 6rnek olarak toplam niifusu 60 aileden olusan
bir tilke diistinelim.

e Bu ailelerin vergiden sonraki harcanabilir haftalik gelirleri X ve haftalik tii-
ketim harcamalar1 Y arasindaki iligkiyi tahmin etmek istiyor olalim.

Bunun i¢in dncelikle bu 60 aileyi gelirleri yaklagik aym olan 10 farkli 6bege
ayiralim.

Ornegimiz ile ilgili varsayimsal veriler agagidadir:

Cizelge: Haftalik Aile Geliri X ile Haftalik Tiiketim Harcamalar1 Y, $
Y], X— ‘ 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

55 65 79 80 102 110 120 135 137 150
60 70 84 93 107 115 136 137 145 152
65 74 90 95 110 120 140 140 155 175
70 80 94 103 116 130 144 152 165 178
75 85 98 108 118 135 145 157 175 180

- 88 - 113 125 140 - 160 189 185
- - - 115 - - - 162 - 191
Toplam ‘ 325 462 445 707 678 750 685 1043 966 1211

e Buradaki her bir siitun, farkli gelir diizeylerine (X') karsilik gelen tiiketim
harcamalar1 (Y") dagilimin gostermektedir.

Kosullu Olasilik ve Kosullu Ortalama

o Ornekteki X = 80 degerine karsilik gelen 5 ayr1 Y degeri bulunmaktadir: 55,
60, 65, 70 ve 75.

e Yukaridaki tiiketim harcamalarmin her birinin gergeklesme olasiligi ise £ tir.

e Bu durumda, X = 80 oldugunda Y ’nin de 55 olma “kosullu olasilig1” (con-
ditional probability) P(Y =55|X =80) = £ tir.
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e “Kosullu ortalama” (conditional mean) ya da “kosullu beklenen deger” (con-
ditional expected value) ise Y 'nin her bir kosullu olasilik dagilimi icin bekle-
nen degerini gosterir.

e Kosullu ortalamay1 bulmak i¢in ilgili Y degerleri ve bunlara karsilik gelen
kosullu olasiliklar ¢arpilip toplanir.

e Ornek olarak, X = 80 iken Y nin kosullu ortalamasi 55(+)+60(+) +65(%) +
70(%) + 75(3) = 65 olur.

Cizelge: P(Y|X;) Kosullu Olasilik ve Kogullu Ortalamalari
Y| X — ‘ 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

/5 1/6 1/5 1/7 1/6 1/6 1/5 1/7 1/6 17T
/5 1/6 1/5 1/7 1/6 1/6 1/5 1/7 1/6 1/7
/5 1/6 1/5 1/7 1/6 1/6 1/5 1/7 1/6 17T
/5 1/6 1/5 1/7 1/6 1/6 1/5 1/7 1/6 1/7
/5 1/6 1/5 1/7 1/6 1/6 1/5 1/7 1/6 1/7
- 16 - 1/7 1/6 1/6 - 1/7 1/6 1/7
- - -yt - - -yt -yt

Ortalama ‘ 65 71 89 101 113 125 137 149 161 173

3.2.2 Anakiitle Baglamm Islevi

Anakiitle Baglamm Islevi
Verilerimizi “serpilim ¢izimi” (scatter plot) lizerinde inceleyelim:

GESITLI GELIR DUZEYLERI iGIN HARCAMALARIN KOSULLU DAGILIMI
200 [

T T T T T T
Y =17,0 + 0,600X —— . +

Haftalik Tlketim Harcamalari

I I I I I I I I
0 120 140 160 180 200 220 240 260

Haftalik Gelir

Cizimde goriilen art1 egimli dogrunun gosterdigi matematiksel islev “anakiitle
baglamim islevi” (population regression function) ya da kisaca “ABI” (PRF) olarak
adlandirilir:

Anakiitle Baglamm Islevi
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Anakiitle baglanim islevi, agiklayici degisken(ler)in sabit degerlerine karsilik gelen
bagimli degiskenin kosullu ortalamalar1 ya da kosullu beklenen degerlerinin ge-
ometrik yerini gosterir.

e Her kosullu ortalama X in bir iglevidir: E(Y'|X;) = f(X}).

e Anakiitle baglanim islevi denilen f(X;), X teki deismeye karsilik Y’ nin da-
giliminin ortalama tepkisini vermektedir.

e Kisaca Y ’nin ortalama degeri ile ilgileniyoruz ama 6zellikle de Y ’nin ortala-
masinin X lere bagh olarak nasil degistigini bulmaya calisiyoruz.

e f(X;) nin iglev bi¢iminin ne oldugu sorusu 6nemlidir.

e Gerc¢ek yasamda tiim anakiitle incelemeye acik olmadigi icin burada iktisat
kuramindan yararlanilmalidir.

e Ornek olarak, bir ekonomist tiiketim harcamalarmin gelirle dogrusal bir iligki
i¢inde oldugunu soyliiyor olsun.

e Bu durumda varsayilabilecek dogrusal islev de su olur:
E(Y]X;) = f(Xi) = b1 + B X,

“Dogrusal” (linear) islev, “degiskenlerde dogrusallik” (linearity in the variab-
les) ve “degistirgelerde dogrusallik” (linearity in the parameters) olmak iizere iki
farkli anlama gelebilir:

Degiskenlerde Dogrusallik

Dogal ve basitgce baglanim islevinin diiz bir dogruyu gosterdigi durumdur.
Dogrusal: Y, = 51 + B2 X;

Dogrusal-dist: Y; = 31 + (2 X?

Degistirgelerde Dogrusallik

E(Y|X;)’nin [ degistirgelerinin dogrusal bir islevi oldugu durumdur.
Dogrusal: Y; = 1 + Bo X?

Dogrusal-dist: Y; = 31 + /(2 X;
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Rastsal Hata Terimi

e Ornegimizde goriildiigii gibi gelir artarken tiiketim harcamalar1 da genel ola-
rak artmaktadir.

e Diger yandan, tekil bir ailenin harcamasinin geliri daha diisiik olan bir aileden
fazla olmasi da zorunlu degildir:

Cizelge: Haftalik Aile Geliri X ile Haftalik Tiiketim Harcamalar1 Y, $
Y| X— ‘ 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

55 65 79 80 102 110 120 135 137 150
60 70 84 93 107 115 136 137 145 152
65 74 90 95 110 120 140 140 155 175
70 80 94 103 116 130 144 152 165 178
75 85 98 108 118 135 145 157 175 180

- 88 - 113 125 140 - 160 189 185
- - - 115 - - - 162 - 191
Toplam ‘ 325 462 445 707 678 750 685 1043 966 1211

e Tekil bir ailenin harcamasinin ayni gelir diizeyindeki biitiin ailelerin harca-
malarinin ortalamasi, diger bir deyisle kosullu beklenen degeri dolayinda da-
gildigin1 biliyoruz.

e Buna gore, bireysel Y; nin kendi beklenen degerinden gosterdigi “sapma”
(deviation) sOyle gosterilebilir:

w =Y, — B(Y|X))
yada Y;=EY|X;)+w
yada Y= 0+ BX; +u

e Buradaki u; “bozukluk” (disturbance) terimi, art1 ya da eksi degerler alabilen
ama gozlenemeyen “rastsal hata terimi” (random error term) diye adlandiri-
lnr.

e YV, = E(Y|X;) + u; esitliginin her iki yaninin beklenen degeri alinirsa su

bulunur:
Y, = EY|X;) + u;
E(Yj|X;) = E[E(Y|X;)] + E(u;] X;)
E(YIX,) = B(Y|X,) + E(u]X))
0= E(u]X;)

E(Y;|X;) ile E(Y|X;) aym sey oldugu i¢in, E(u;|X;) = 0 olur.
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e Bu durumda, w;’lerin kosullu ortalamasinin sifir oldugu varsayimina dayani-
larak, baglanim dogrusunun Y ’nin kosullu ortalamasindan gectigi sonucuna
ulasilabilir.

Modele katilmayan ama Y ’yi etkileyen tiim degiskenlerin yerine gecen hata te-
rimi u; nin modele agik¢a koyulmasi gereginin nedenlerinden bazilari sunlardir:

1. Kuramin belirsizligi ya da eksikligi

2. Yeterli ya da gecerli verilerin bulunamamasi

3. Tliskili ancak ortak etkisi kiiciik olan degiskenler
4. Insan davranislarinin dogasinda olan rastsallik

5. Giigsiiz “yaklasik degiskenler” (proxy variables)
6. Basitlik ilkesi

7. Bilinemeyen islev bicimi

3.2.3 Orneklem Baglanim islevi
Orneklem Baglanim Islevi
e Gercek yasamda anakiitle verilerine ulasabilme olasilig1 diisiiktiir.

e Cogu uygulamada elimizde yalnizca anakiitleden alinmis 6rneklem verileri
bulunmaktadir.

e Oyleyse yamtlamamiz gereken dnemli soru, orneklem verilerini kullanarak
anakiitle baglanim islevi ABI’yi tahmin edip edemeyecegimiz sorusudur.

e Rastsal bir 6rneklem kullanarak bulunan baglanim islevine “orneklem bagla-
num islevi” (sample regression function) ya da kisaca “OBI” (SRF) denir.

e Bu islevi anlatan dogruya ise “orneklem baglanim dogrusu” (sample regres-
sion line) ad1 verilir.

Anakiitleden her biri 10 goézlem biiyiikliigiinde iki farkl rastsal 6rneklem ceke-
lim:
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[@)ev-ncsa |

Haftalik Tiiketim Harcamalari

Haftalik Tiiketim Harcamalari
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Cizelge: Anakiitleden Cekilmis Iki Rastsal Orneklem

X Y X Y
80 70 80 55
100 65 100 88
120 90 120 90
140 95 140 80
160 110 160 118
180 115 180 120
200 120 200 145
220 140 220 135
240 155 240 145
260 150 260 175

ANAKUTLEDEN GEKILEN iKi AYRI RASTSAL ORNEKLEM

T T T T
Omeklem 1 +
Orneklem2 X

+ X

=X

1 1 1 1 1 1 1 1

1

80 100 120 140 160 180 200 220 240
Haftalik Gelir

IKi AYRI ORNEKLEME DAYANAN IKi FARKLI BAGLANIM DOGRUSU

260

T T
Oreklem 1 +
Orneklem2 X

Y =24,5+0,509X
Y=172+0,576X ——

1 1 1 1 1 1 1 1

1

80 100 120 140 160 180 200 220 240
Haftalik Gelir
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Anlagiliyor ki rastsallik nedeniyle 6rneklem verilerini kullanarak anakiitle
baglanim islevini tam dogru bicimde tahmin etmek olanaksizdir.

Elimizdeki iki degisik 6rneklem baglanim dogrusundan hangisinin gercek
anakiitle baglanim dogrusunu daha iyi temsil ettigi kesin degildir.

Genel olarak, n farkli 6rneklem igin n sayida farkli OBI bulunabilir diyebili-
riz.

Orneklem Baglanim Islevinin Bulunmasi

Aciklamis oldugumuz tahmin sorunu yiiziinden 6rneklem baglanim islevi asa-
g1daki gibi gosterilir:
Y; = B+ BoX; + s

Burada:
B1 “fB1 sapka” (3; hat) diye okunan (3;’in tahmincisini,
52 (2’ nin tahmincisini,
u; w; nin tahmincisini gostermektedir.

Anakiitle baglanmim iglevini basta Y; = 17 + 0,6 X; 4+ w; olarak hesaplamis
oldugumuzu animsayalim.

Buldugumuz birinci 6érneklem baglanim iglevi sudur:
Y = 24,54 0,509, + v,

Buldugumuz ikinci 6rneklem baglanim islevi ise sudur:
Y; =172+ 0,576X; + 4,

Orneklem baglanim islevlerinin her ikisi de 3, “degistirge” (parameter) de-
gerini yliksek tahmin ederken, 3, degistirge degerini diisiik tahmin etmistir.

Q zaman buradaki onemli soru, ABI bilinemese bile Bl’nln gercek (3,’e ve
B2’nin da gergek 35’ye olabildigince yakin oldugu bir OBI’nin nasil olustu-
rulabilecegi sorusudur.

Gujarati’nin sozleriyle:

“Burada vurguladigimiz, ABIyi olabildigince dogru yansitan OBI’nin
nasil kurulacagini sdyleyen siirecler gelistirebilecegimizdir. ABI’yi asla
gercekten belirleyemesek bile, bunun yapilabilecegini diisiinmek heye-
can vericidir.”

Bu heyecanli tartismay1 burada simdilik sonlandiriyoruz.
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Oniimiizdeki Dersin Konusu ve Odev

Odev
Kitaptan Boliim 1 “The Nature of Regression Analysis” ve Boliim 2 “Two-Variable
Regression Analysis: Some Basic Ideas” okunacak.

Oniimiizdeki Ders
Iki Degiskenli Baglanim Modeli: Tahmin Sorunu
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Tahmin Sorunu

4.1

Siradan En Kiiciik Kareler Yontemi

Siradan En Kiigiik Kareler Yontemi

Baglanim ¢oziimlemesinde amag, 6rneklem baglanim islevi (OBI) temel ali-
narak anakiitle baglanim islevinin (ABI) olabildigince dogru bicimde tahmin
edilmesidir.

Bunun i¢in kullanilan en yaygin yol “siradan en kiiciik kareler” (ordinary
least squares), kisaca “SEK” (OLS) yontemidir.

SEK yonteminin 1794 yilinda Alman matematik¢i Carl Fredrich Gauss tara-
findan bulundugu kabul edilir.

SEK yo6ntemini anlamak icin iki degiskenli ABI’yi animsayalim:
Y =51+ o Xi + u
ABI gozlenemediginden OBI kullanilarak tahmin edilir:

Yi= i+ X+

OBI’nin kendisini bulmak igin ise “kalintilar” (residuals), diger bir deyisle
hata terimi kullanilir:
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;=Y —Y;
=Y, = B — 5X,

e Elimizde n tane X ve Y varken, OBI’yi gozlenen Y ’lere olabildigince yakin
bicimde belirlemek istiyoruz.

e Bunun icin su Ol¢iit benimsenebilir:

min (3 ;) = min (2(%; - V)

e Ancak bu durumda art1 ve eksi degerli hatalar biiyiik 6l¢iide birbirlerini etkisiz
hale getirecektir.

e Ayrica burada OBI’ye ne kadar yakin ya da uzak olursa olsun tiim kalintilar
esit onem tasimaktadir.

e Oyleyse, OBI'yi kalintilar toplam1 en kiiciik olacak sekilde secmek iyi bir
olciit degildir.

e Herhangi bir veri seti i¢in farkl By ve By degerleri farkli u; ve dolayisiyla da
farklt 3 1i;* toplamlart verir.

e Ancak hatalar toplami > _ 1; her zaman sifir ¢ikar.

o Ornek olarak, varsayimsal bir veri seti icin asagidaki iki OBI’yi ele alalim:

Vi = 1,572+ 1,357X;
Yy = 3,000 + 1,000X;

Y, X, ‘ Vi U4 a3, ‘ Yai Uo; a3,
4 1 | 2929 1,071 1147 | 4 0 0
5 4 | 7000 @ -2000 4000 |7 2 4
75 | 8357 -1357 1,841 8 -1 1
12 6 | 9714 2286 5226 |9 3 9
Toplam 28 16 | 0 12214 | 0 14
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VARSAYIMSAL ORNEK

T
| Y=157+136X ——

e Art1 ve eksi degerler alabilen kalintilarin toplaminin kiiciik ¢ikma sorunundan
kurtulmak i¢in en kiiciik kareler olciitii kullanilir:

En Kiiciik Kareler Olciitii

min (3 4;*) = min (> (V; — Y,)2>
—min (Y(Y = B — 5X)?)

e Yukaridaki gosterimin 1 ve BQ tahmincilerine dayanan bir matematiksel iglev
olduguna dikkat ediniz.

4.1.1 SEK Tahmincilerinin Tiiretilmesi

Normal Denklemler
e SEK, kalint1 kareleri toplamin1 “enazlamak” (minimize) i¢in, OBI degistir-

gelerini hesaplamada basit bir “eniyileme” (optimization) yonteminden ya-
rarlanir.

e > (V- B, — BQXi)z teriminin /3, ve Bg’ya gore kismi tiirevlerini alalim:
YYi=nb+ 5 X,
SYiXi= 5 X+ B X X?
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e Burada n 6rneklem biiyiikliigiidiir.

e Yukaridaki denklemler “normal denklemler” (normal equations) olarak ad-
landirilirlar.

° Bl ve Bg degistirgeleri, normal denklemlerin esanli olarak ¢6ziilmesi ile bulu-
nur:

B _ny XiVi—3 Xi 3 Y
2 ny X7—(3 X;)?

Ty

>}

By = TXIYYi-Y Xi ¥ XY,
! nd X7 (3 Xi)?

=7 - 4%

e X ve Y terimleri X ile Y nin 6rneklem ortalamalaridir.

e Kiiciik harfler ise “ortalamadan sapma” (deviation from the mean) olarak
kullanilmagtir:

ri = (X; — X)

yi=(Y:i=Y)
SEK Baglanim Dogrusunun (")zellilfleri R
Ikili baglanim SEK tahmincileri 3; ve 3> mn su 6zelliklerine dikkat edelim:

e Bunlar birer nokta tahmincisidirler.

e Gozlemlenebilen 6rneklem degerleri (X; ve Y;) cinsinden gosterilir ve dola-
yistyla kolayca hesaplanabilirler.

e Orneklem verileri kullanilarak Bl ve Bg hesaplandiktan sonra, 6rneklem bag-
lanim dogrusu da kolayca cizilebilir.

SEK yontemi ile bulunan 6rneklem baglanim dogrusu agagida verilen 6zellikleri
tasir:

1. ()_rneklgm baglanim dogrusu, X ve Y"nin 6rneklem ortalamalarindan geger.
(Y; = b1 + B2X))
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4, kalintilarinin ortalamasi sifirdir. (4; = 0)
; kalintilart tahmin edilen Y;’lerle iligkisizdir. (3 12,}72 =0)
1; kalintilart X lerle iliskisizdir. (3 4; X; = 0)

Tahmin edilen Y;’larin ortalamast, gozlemlenen Y; degerlerinin ortalamasina
esittir. Bu OBI’den goriilebilir:

Vi=pi+mX
=Y —A52X) + G2 X;
=Y + Bo(X; — X)

Son satirin her iki yan1 6érneklem iizerinden toplanip n’ye bdliiniirse, Y=V
olarak bulunabilir.

OBI’nin Sapma Biciminde Gosterimi

(:)Bi’nin “sapma bicimi” (deviation form) gosterimini bulmak i¢in Y; = Bl +
B2 X; + w; iglevinin her iki yanin1 toplayalim:

S Yi=nb+ a3 Xi+ 3
=nb+ 53 X, (3 d; = 0 oldugu icin)

Daha sonra bu denklemin her iki yanin1 n’ye bolelim:
Y =B+ BX

Yukaridaki esitlik, 6rneklem baglanimi dogrusunun X ve Y ’nin 6rneklem or-
talamalarindan gectigini gostermektedir.

Son olarak yukaridaki esitligi ilk esitlikten ¢ikaralim:

Y;—Y:BQ(XZ'—X)dei
Y = Pox; + 1U;

Sapma gosteriminde Bl nin bulunmadigina dikkat ediniz.
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4.1.2 SEK Tahmincilerinin Arzulanan Ozellikleri

Gauss - Markov Kanitsavi

e Klasik Dogrusal Baglanim Modeli (KDBM) varsayimlari gecerli iken, en kii-
clik kareler yontemi ile elde edilen tahminler arzulanan baz1 6zellikler tasirlar.

e Gauss - Markov kanitsavina gore B SEK tahmincilerine “En iyi Dogrusal
Yansiz Tahminci” (Best Linear Unbiased Estimator), kisaca “EDYT” (BLUE)
adi verilir.

EDYT olan B su ii¢ arzulanan 6zelligi tasir:

1. Dogrusaldir. Diger bir deyisle baglanim modelindeki Y bagimli degiskeninin
dogrusal bir iglevidir.

2. Yansizdir. Beklenen degeri F(/3), anakiitleye ait gergek [ degerine esittir.

3. Tiim dogrusal ve yansiz tahminciler i¢inde enaz varyanslh olandir. Kisaca en
iyl ya da “etkin” (efficient) tahmincidir.

Gauss - Markov kanitsavi hem kuramsal olarak hem de uygulamada 6nemlidir.

SEK Tahmincilerinin Dogrusalhk Ozelligi

e SEK tahmincilerinin “dogrusallik” (linearity) arzulanan ozelligini gostere-
bilmek icin 35 formiiliinii oyle yazalim:

s oywy wrnYi-Y) YaVi-YYa YV
ISP I S D o L

e Bu basitce su sekilde de gosterilebilir:

> xiY; _Zkz‘Y;7 ki =

E > a)

e z; degerleri olasiliksal olmadigina gore £;’ler de gergekte Y;’lerin Oniine gelen

birer “agirlik” (weight) katsayisidirlar.

e (3, bu durumda Y;’lerin dogrusal bir iglevidir. Basitce By’ nin Y; lerin bir agir-
likl1 ortalamasi oldugu da soylenebilir.

. Bl ‘nin dogrusal oldugu da benzer bicimde kanitlanabilir.
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SEK Tahmincilerinin Yansizhk Ozelligi
SEK tahmincilerinin “yansizlik” (unbiasedness) arzulanan 6zelligini gosterebil-
mek icin agirlik terimi £’nin su beg 6zelligi onemlidir:

1. X;’ler olasiliksal olmadigindan £;’ler de olasiliksal degildir.
2. > ki =0dwr. (O x; =0 oldudu igin)

3. 2k =22/ () =1/ 3o olur.

4. S kir; = > 2?2/ > 2?2 = 'dir.

oldugu i¢in)

Dikkat: Tum bu 6zellikler £, nin tamimindan tiiretilebilmektedir.

° BQ’mn yansiz oldugunu kanitlamak icin Y; = ; + (2 X; + u; bicimindeki
ABT'yi /3, formiiliinde yerine koyalim:

By = > kY,
= > ki(Br + Bo X + uy)
=01 ki + oD kilXi 4+ > kg
=B+ ki

e Yukaridaki son adimda k;’nin az 6nce sozii edilen ikinci, dordiincii ve besinci
ozelliklerinden yararlanilmustir.

e [ ve k;’nin olasiliksal olmadigini ve F(u;) = 0 varsayimini animsayalim ve
her iki yanin beklenen degerini alalim:

E(3:) = E(B2) + 3 ki E(u;)
= 0o

. E(@) — /3, olduguna gére [, yansiz bir tahmincidir.

SEK Tahmincilerinin Enaz Varyanshihk Ozelligi

e SEK tahmincilerinin “enaz varyans” (minimum variance) arzulanan ozelli-
gini gosterebilmek icin ise 5 nin en kiigiik kareler tahmincisinden yola ¢ika-
lim:

By = S k:Y;
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e Simdi (3, i¢in baska bir dogrusal tahminci tanimlayalim:
Bz = Z w;Y;
e Buradaki ( ) isareti “dalga” (tilde) diye okunur.

e w;’ler de birer agirhiktir ama w; = k; olmak zorunda degildir:

° Bz’mn yansiz olabilmesi i¢in gerekli kosullara bir bakalim:

E(fy) =Y wiE(Y))
=2 wi(B + o X3)
=01 Y w; + Pay w;X;

e Buna gore, By’ min yansiz olabilmesi icin sunlar gereklidir:

. var(Bg) < var(f,) savim kamtlamak istiyoruz. Bunun igin simdi (5 nin var-
yansini ele alalim:

Var(BZ) = var(z w;Y;)
= Z wivar(Y;) [Dikkat: var(Y;) = var(u;) = o2

= o*) w} [Dikkat: cov(Y;, Y;) = 0, (i # 7))

Y (- S5

A () + () S (o ) (F9)
“E (o) v ()

e Son satirda bulmus oldugumuz sey sudur:

~ 2
var(By) = 0* 0 (wi = ) +0* ()
e Yukarida en sagdaki terim w;’den bagimsizdir.

e Oyleyse var( 52)’y1 enazlayabilmek ilk terime baghdir ve ilk terimi sifirlayan
w; degeri de sudur:

\g|
SRM
8
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Bu durumda asagidaki esitlik gecerlidir:

~ 0_2

var(fy) = 22 = var(f)

Demek ki w; agirliklan k; agirliklarina esit oldugunda 5 nin varyansi enaz-
lanarak (3,’nin varyansina esitlenmektedir.

Sonug olarak, en kiiciik kareler tahmincisi Bg tiim yansiz ve dogrusal tahmin-
ciler icinde enaz varyansh tahmincidir.

4.1.3 SEK Yonteminin Ardindaki Varsayimlar

Ekonometrik ¢oziimlemenin amaci yalnizca 5, ve (o gibi degistirgeleri tah-
min etmek degildir. Bu degerlere iliskin ¢ikarsamalar yapmak da istenir.

Ornek olarak, Y; larin gercek (Y| X;) degerlerine ne kadar yakin olduklarim
bilmek onemlidir.

Anakiitle baglanim islevini animsayalim:
Y =01+ o Xi + u

Goriiliiyor ki Y; hem X;’ye hem de u;’ye baghdir.

Oyleyse Y;, 31 ve 35 ye iliskin istatistiksel cikarim yapmak icin X; ve u;’nin
nasil olusturuldugunu bilmek gereklidir.

Bu noktada Gausscu “Klasik Dogrusal Baglanim Modeli” (Gaussian Classi-
cal Linear Regression Model), kisaca “KDBM” (CLRM) 10 temel varsayim

yapar.

Varsayim 1
Baglanim modeli degistirgelerde dogrusaldir:

Yi =51+ B Xi +

Ancak degiskenlerde dogrusallik zorunlu degildir.

Degistirgelerde dogrusallik varsayimi KDBM’nin baglangi¢ noktasidir.

Varsayim 2
X degerleri tekrarli 6rneklemelerde degismez.
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e Bu varsayim X ’in olasiliksal olmadigin soyler.

e Buna gore X ve Y degerlerinin rastsal { XY} ciftleri seklinde elde edilmemis
oldugu kabul edilir.

e Diger bir deyisle, gelir diizeyi bagta ornegin 80 olarak belirlendikten sonra
rastsal bir aile se¢ildigini varsayiyoruz.

e Buna gore elimizdeki ¢oziimleme agiklayici X degiskenine gore bir kosullu
baglanim ¢oziimlemesidir.

e X ve Y degerlerinin birlikte 6rneklenebilmesi, bazi ek kosullarin saglanmast
ile gecerli olur. Bu duruma ise “Neo-Klasik Dogrusal Baglanim Modeli”
(NKDBM) denir.

Varsayim 3
u; hata teriminin ortalamasi sifirdir:

e Buna gore, modelde agikca yer almayan ve dolayisiyla u; i¢ine katilmis olan
etmenlerin Y ’yi kuralli bir sekilde etkilemedigi varsayilmaktadir.

o Artidegerli u;’ler eksi degerli u;’leri gotiirmeli ve boylece bunlarin Y {izerin-
deki ortalama etkileri sifir olmalidir.

Varsayim 4
u; hata teriminin varyansi tiim gozlemler i¢in sabittir:

Var(ui ’Xl) = 0'2

o “Aymiserpilimsellik” (homoscedasticity) varsayimina gore farkli X degerle-
rine karsilik gelen tiim Y’ler esit 6nemdedir.

e Tersi durum ise “farkliserpilimsellik” (heteroscedasticity) durumudur:
var(u;| X1) # var(ug| Xy) # -+ - # var(u,|X,,).

e Farkliserpilimsellik durumunda ¢esitli X degerlerine karsilik gelen Y deger-
lerinin giivenilirlikleri ayni olmaz.

e Bu yiizden kendi ortalamasi etrafinda farkl siklikta yayilan Y ’leri farkli agir-
liklar vererek degerlendirmek gereklidir.
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Varsayim 5
Hatalar arasinda “ozilinti” (autocorrelation) yoktur.

e Eger “bozukluklar” (disturbances) birbirlerini kuralli bicimde izlerlerse 6zi-
linti ortaya cikar.

e ABI'yi Y, = 3 + 32X, + u, olarak kabul edelim ve wu; ile u,_; de ayn1 yonde
iligkili olsun.

e Bu durumda, Y; yalmizca X,;’ye degil u,’ye de bagh olur ve bu nedenle u,’yi
bir dlciide u;_; belirler.
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e Bu sorunla karsilasmamak icin hatalar arasinda “serisel ilinti” (serial corre-
lation) olmadig1 varsayilir.

[@)ev-ncsa |

u(t)
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HATALAR ARASI TERS YONLU SERISEL ILINTI
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Varsayim 6
L. . y .
Hata terimi u; ile X; nin kovaryans1 sifirdir:
COV(UZ',Xi) =0

e Eger X ve u iligkiliyse, ikisinin de Y iizerindeki tekil etkilerini bulmak ola-

naksizlagir.

e Ayrica, eger X ile u aym yonde iligkiliyse, X arttikca u da artarak farkliser-

pilimsellik sorununa yol agar.
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e Eger 2. varsayim (X in rastsal olmamasi) ve 3. varsayim (E(u;| X;) = 0) ge-
cerliyse, 6. varsayim da kendiliginden gerceklesmis olur.

Varsayim 7
Gozlem sayis1 n, tahmin edilecek anakiitle katsayisindan fazla olmalidur.

e iki bilinmeyeni (5, ve 3,) bulmak icin en az iki noktaya gereksinim vardir.
e Bu kosul ¢oziimlemenin matematiksel olarak yapilabilmesi icin gereklidir.

e Diger yandan n serbestlik derecesi acisindan onemlidir. Bu nedenle saglikli
sonu¢lar i¢in 6rneklemin yeterince biiyiilk olmasinin ayrica gerekli oldugu
unutulmamalidir.

Varsayim 8
Belli bir 6rneklemdeki X degerlerinin hepsi ayni olamaz:

var(X) # 0

e Eger biitiin X degerleri ayni1 olursa:

Xi - X, _
=X, — X oldugundan
By = ZZ% formiiliiniin paydasi sifir ¢ikar.

e Kisaca degiskenler degismelidir.

Varsayim 9
Baglanim modeli dogru bicimde belirtilmis olmalidir.

e Baglanim ¢6ziimlemesi sonuglariin giivenilirligi, se¢ilen modele baglidir.

e Ozellikle de bir iktisadi olguyu aciklayan birden fazla kuram bulunuyor ise
ekonometrici ¢ok dikkatli olmalidir.

e Her durumda modelin islev bi¢ciminin ne oldugu, degisken ve degistirgelerde
dogrusal olup olmadig1 konular1 iyice sorgulanmalidir.

¢

e Baglanim modeli yanlis oldugu zaman
cification error) ortaya cikar.

‘model belirtim hatasi1” (model spe-
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MODEL BELIRTIM YANLILIGI
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Varsayimm 10
“Tam cokluesdogrusallik” (exact multicollinearity) yoktur.

e Tam cokluesdogrusallik durumunda baglanim katsayilari belirsiz ve bu katsa-
yilarin 6l¢iinlii hatalar1 da sonsuz olur.

KDBM Varsayimlarmin Gercekciligi
Unlii ekonomist Milton Friedman’in “varsayimlarin yersizligi” tezine gore ger-
cek disilik bir tistiinliiktiir:

“Onemli olabilmek icin ... bir 6nsav, varsayimlarinda betimsel ola-
rak gercek digt olmalidir.”

e Ekonometrideki KDBM’nin, fiyat kuramindaki tam rekabet modelinin karsi-
1181 oldugu soylenebilir.

e Diger bir deyisle one siirmiis oldugumuz bu 10 varsayim gercekleri tiimiiyle
yansitmak icin degil, konuyu yavas yavas gelistirebilmeyi kolaylastirmak ama-
ciyla onemlidir.

e Bu varsayimlarin ger¢eklesmemesi durumunda dogacak sonuglart ise ileri-
deki boliimlerde inceleyecegiz.
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4.2 SEK Yonteminin Giivenilirligi

4.2.1 SEK Tahmincilerinin Olciinlii Hatalar

e Siradan en kiiciik kareler tahmincilerinin 6rneklem verilerinin birer islevi ol-
dugunu animsayalim:

B _ny XY X3 Vi
2 ny X7—(30 Xi)?

> Ty
> a?

By = TXIYYi-Y Xi ¥ XY,
! nd X7 (3 Xi)?

:Y—@X

e Veriler 6rneklemden 6rnekleme degisecegi icin tahminler de buna bagl olarak
degisecektir.

e Oyleyse Bl ve 32 tahmincilerinin giivenilirligi i¢in bir dl¢iite gereksinim var-
dir.

o Istatistikte rastsal bir degiskenin dogruluk derecesi “ol¢iinlii hata” (standard
error), kisaca “oh” (se) ile Ol¢iiliir:

Olciinlii Hata

Olgiinlii hata, bir tahminciye ait 6rneklem dagilimmin kendi ortalamasindan orta-
lama olarak ne kadar saptigim gosterir. Orneklem dagilimi varyansinin arti degerli
kare kokiidiir.

e Basta sozii edilmis olan Gaussc¢u varsayimlar gecerli iken SEK tahmincileri-
nin Ol¢iinlii hatalarn asagidaki gibidir:
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e Burada
var degisirlik ya da varyansi,

oh  0Olciinlii hatayi,

o?  ise baglanimin sabit varyansini

gostermektedir.

e 1, nin sabit varyansini veren o2 $yle tahmin edilir:

6'2 — 21212

n—2

e Buradaki 62, bilinmeyen 02 nin SEK tahmincisidir.

o > ;% terimine “kalinti kareleri toplami” (residual sum of squares), kisaca
“KKT” (RSS) denir ve soyle bulunur:

Zﬁf =Zy3—3§2w3

e n — 2 degeri ise iki degiskenli ¢oziimleme i¢in gecerli serbestlik derecesidir.

Serbestlik Derecesi
“Serbestlik derecesi” (degree of freedom), 6rneklemdeki toplam gézlem sayis1 (n)
eksi bunlar iizerine konulmusg olan bagimsiz ve dogrusal sinirlama sayisidir.

e Ornek olarak, KKT nin hesaplanabilmesi i¢in 6nce By ve By degerlerinin bu-
lunmusg olmasi gereklidir:

D i =D (Yi— B — X))

e Dolayistyla bu iki tahminci KKT iizerine iki sinirlama getirir.

e Bu durumda, KKT yi ve dolayisiyla da 6l¢iinlii hatayr dogru hesaplayabilmek
icin aslinda elde n degil n — 2 sayida bagimsiz gézlem vardir.

SEK tahmincileri 3; ve 2’ nin varyans formiillerini animsayalim:
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A~ ~ 2
var(fs) = z‘:’ﬁi var(f;) = %a

i i

2

Bl ile Bg tahmincilerinin varyanslariin ve dolayisiyla bunlarin 6l¢iinlii hatalarinin
su ozellikleri 6nemlidir:

1. Orneklem biiyiikliigii n arttik¢a > 2? toplamindaki terim sayis1 da artar. Boy-
lece n biiyiidiik¢e 3, ve B2’ nin dogruluk dereceleri de artar.

2. Bl ve 32, verili bir 6rneklemde birbirleri ile iligkili olabilirler. Bu bagimlilik
aralarindaki kovaryans ile ol¢iiliir:

cov(f, Ba) = —X var(3)

3. Eger X art1 degerli ise kovaryans da eksi degerli olur. Bu durumda eger 3,
katsayis1 oldugundan biiyiik tahmin edilir ise 3; de oldugundan kiiciik tahmin
edilmis olur.

4.2.2 Belirleme Katsayisi 72
e Eldeki gozlemler ¢cogunlukla baglanim dogrusu iizerinde yer almazlar.

e Art1 ya da eksi isaretli u; hatalari ile karsilagildigina gore 6rneklem baglanim
dogrusunun eldeki verilerle ne Olciide Ortiistiigiinii gosteren bir Olciite gerek-
sinim vardir:

Belirleme Katsayisi

“Belirleme katsayist” (coefficient of determination) ya da r? (¢oklu baglanimda
R?), 6rneklem baglanim islevinin verilere ne kadar iyi yakistigin1 gosteren 6zet bir
olciittiir.

Belirleme katsayisin1 hesaplamak i¢in, y; = ¥; + ; esitliginin iki yaninin karesi
alinir ve 6rneklem boyunca toplanir:

Syi= 300 + Y40+ 23 gid

Ut
=By a? + Y’

TKT = BKT + KKT

Burada
TKT “Toplam Kareleri Toplami” (Total Sum of Squares),

BKT “Baglanim Kareleri Toplami” (Regression Sum of Squares),
KKT “Kalinti Kareleri Toplami” (Residual Sum of Squares)
anlamina gelmektedir.
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e Yukaridaki ) y;; teriminin SEK baglanim dogrusunun 3. 6zelliginden do-
lay1 sifira esit olduguna dikkat ediniz.

ny = 52223312 + ZﬁiQ
TKT = BKT + KKT

Yukaridaki esitligin her iki yaninm1 TKT ye bolelim:

__ BKT KKT
L = TKT + TKT

Buna gore 72 asagidaki gibi tammlanir:

Belirleme Katsayisi
2_Z§i2_Z(K—Y)2_BKT_1 KKT
T Yy Y(vi-Y)? TKT TKT

r

r?’nin iki temel 6zelliginden s6z edilebilir:

1. 72 eksi deger almayan bir biiyiikliiktiir.

2. Smurlar1 0 < r? < 1’dir.
Buna gore:

e Egerr? = 1 olursa bu kusursuz bir yakisma demektir. Bu durumda rastsal hata
yoktur ve tiim gozlemler bire bir baglanim dogrusu iizerinde yer almaktadir.

e Sifira esit bir 2 ise bagiml degiskenle agiklayict degisken arasinda higbir
iligkinin olmadig1 (5 = 0) anlamina gelir.

r? ile yakin iligkili ama kavramsal olarak ¢ok uzak bir biiyiiklik “ilinti katsa-
yist” (coefficient of correlation), kisaca r’dir:

Tlinti Katsayisi
r=+vr?
e 1 degeri, bagiml ve aciklayici degiskenler arasindaki dogrusal bagimliligin

bir odl¢iisiidiir.
e —1 ve +1 arasinda yer alir: —1 <r < 1.
e Bakisimhdir: rxy = ryx.
e Sifir noktasindan ve 6l¢ekten bagimsizdir.
e Herhangi bir neden-sonug iligkisi icermez.

e Iki degisken arasinda sifir ilinti (r = 0) mutlaka bagimsizhik gostermez ciinkii
r yalnizca dogrusal iligkiyi Olcer.
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4.2.3 Monte Carlo Yontemi
e KDBM varsayimlar1 altinda SEK tahmincilerinin EDYT (En iyi Dogrusal

Yansiz Tahminci) olmalarimi saglayan bazi arzulanan 6zellikler tagidiklarini
animsayalim.

e EDYT ozelliklerinin gecerliligi, bir “benzetim” (simulation) yontemi olan

Monte Carlo deneyleri ile dogrulanabilir.

e Bu yontem, anakiitle katsayilarin1 tahmin eden siireclerin istatistiksel 6zellik-

lerini incelemede sik¢a kullanilmaktadir.

e Monte Carlo ayn1 zamanda istatistiksel ¢ikarsamanin temeli sayilan “tekrarli

ornekleme” (repeated sampling) kavraminin anlagilmasi i¢in de yararl bir
aractir.

Bir Monte Carlo deneyi asagidaki gibi yapilir:

1.
2.

Anakiitle katsayilar secilir. Ornek: 5, = 20 ve 35 = 0,6.
Bir 6rneklem biiyiikliigii secilir. Ornek: n = 25.

Her gozlem icin bir X degeri belirlenir.

Bir rastsal say1 olusturucu kullanilarak w; kalintilar tiretilir.
B1, B2, X;’ler ve u;’ler kullanilarak Y; degerleri bulunur.

Bu sekilde iiretilen Y; degerleri X;’ler ile baglanima sokulur ve Bl ve Bg SEK
tahmincileri hesaplanir.

Islem tekrarlanir (6rnegin 1000 kez) ve rastsalliktan dolay1 her seferde degi-
sen tahminlerin ortalamalari (Bl, Bg) alinir.

Eger Bl ve ég degerleri f; ve (;’ye asa81 yukar esit ise, deney SEK tahmin-
cilerinin yansizligini, diger bir deyisle F(5;) = 51 ve E(f2) = [ oldugunu
saptamig sayilir.
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4.3 Saysal Bir Ornek

Sayisal Bir Ornek

e Ele almis oldugumuz bazi kavramlari sayisal bir 6rnek yardimi ile gézden
gecirelim. Tiirkiye’de 1987-2006 arasi toplam tiiketim harcamalar1 ve GSYH
verileri sOyledir:

Cizelge: Tiirkiye’de Tiiketim ve GSYH (1987-2006)

Yil C Y ‘ Yil C Y

1987  51.019 74.416 1997 77.620 112.892
1988 51.638  76.143 1998  78.113 116.541
1989  51.105  76.364 1999  76.077 111.083
1990 57.803 83.371 2000  80.774 119.147
1991  59.366  84.271 2001 73.356 110.267
1992 61282  88.893 2002  74.894 118.923
1993  66.545 96.391 2003  79.862 125.778
1994 62962  91.600 2004  87.897 137.110
1995  66.011 97.729 2005  95.594 147.200
1996  71.614 104.940 | 2006 100.584 156.249

e Toplu 6zel nihai tiikketim harcamalarini (Y'), gayri safi yurtici hasila (X)) ile
iligkilendirmek istiyor olalim.

(@) ov-nc-sh |
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5] gretl model 1 0 @ &
Dosya Diizenle Sinamalar Kaydet Gizitler Gézumleme LaTex

Model 1: SEK (0LS), kullanilan gdzlemler: 1987-2006 (T = 20)

Bagimli dedisken: tuketim

katsay1 6lg. hata t-orani  p-deger1

const 8,03438 1,85509 4,331 0,0004  #**
gsyih 0,583351 0,0170331 34,84 5,68e-18 ***

Bagimli dedisken ort 71,20574 Bagimli dedisken o.s. 14,07370

Kalinti kareleri top 55,00622 Baglanim o.h. 1,748114
R-kare 0,985384 Ayarlamali R-kare 0, 984572
F(1, 18) 1213,489 P-degderi(F) 5,68e-18
Log-olabilirlik -38,49591  Akaike olgutu 80,99182
Schwarz &lgutu 82,98329  Hannan-Quinn 81,38058
rao 0,613231 Durbin-wWatsen 0, 748726

Not: &.s. ve 6.h. 8lginli sapma ve &lgunlu hatayl géstermektedir.

e Gretl ¢ciktisina gore marjinal tikketim egilimi (MTE) 0,59’dur.

e Buna gore gelir 1 lira arttifinda tiiketimin de 59 kurus artmasi beklenmekte-
dir.

e Sabit terim, toplam gelir sifir oldugunda toplam tiikketimin yaklasik 8 milyon
lira olacagin1 gostermektedir.

e Sifir gelirin gézlem aralif1 disinda kalan ve gercek hayatta olanaksiz bir deger
olmasindan dolay1, sabit terimin boylesi bir mekanik yorumu iktisadi anlam
icermemektedir.

o QGretl Bl, Bg ve 1, icin Ol¢iinlii hatalar sirasiyla 1,85509 ve 0,0170331 ve
1,748114 olarak hesaplamisgtir.

e Yukaridaki degerlerin karesi alinarak var(3;) = 3,44136 ve var(/3,) = 0,000290126
ve 62 = 3,05590 varyanslar1 da kolayca bulunabilir.

o 12 = 0,985 degeri ise baglanim modelinin verilere gercek¢i kabul edileme-
yecek kadar 1yi yakistigin1 gostermektedir.
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Oniimiizdeki Dersin Konusu ve Odev

Odev
Kitaptan Boliim 3 “Two-Variable Regression Model: The Problem of Estimation”
okunacak.

Oniimiizdeki Ders
Normallik Varsayimi ve Engok Olabilirlik Yontemi
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Bolum 5

Normallik Varsayimi ve Encok
Olabilirlik Yontemi

5.1 Normallik Varsaymu ve Iliskin Dagihmlar

5.1.1 Hata Teriminin Olasihk Dagilim

Ekonometrik ¢ziimlemede amag yalnizca OBI’yi hesaplamak degil, ayn1 zamanda
ABT’ye iliskin ¢ikarsama ve gesitli 6nsav sinamalar1 da yapabilmektir. Bu dogrul-
tuda wu; hatalarinin olasilik dagiliminin bilinmesi ya da belirlenmesi iki nedenden
dolay1 onemlidir:

1. SEK bir katsay1 hesaplama yontemidir. OBI’den ABI’ye yonelik ¢ikarsama
yapmada tek basina ise yaramaz.

2. Bl ve Bg tahmincileri Y’ninA dogrgsal islevi ve Y nin kendisi de w; lerin bir
dogrusal islevidir. Oyleyse, 3; ve 35’ nimn drneklem dagilimlari u;’lerin olasilik
dagilimina iligkin varsayimlara dayanmaktadir.

e Daha Once ele alinan klasik dogrusal baglanim modeli (KDBM), u; hata teri-
minin olasilik dagilimi ile ilgili herhangi bir varsayimda bulunmaz.

e Almagik olarak, “Klasik Normal Dogrusal Baglanim Modeli” (Classical Nor-
mal Linear Regression Model) ya da kisaca “KNDBM” (CNLRM) ise u;’lerin
normal dagildiginm varsayar.

Normallik Varsayimm
KNDBM, her bir u;’nin asagidaki degerlerle normal dagildig1 varsayimim geti-
rir:
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Ortalama: F(u ) 0
Varyans:  Elu; — E(u )] E(u?) = o?
Kovaryans: cov(uz, uj) = i Fj

e Bu varsayimlar kisaca u; ~ N (0, 0?) seklinde de gosterilir.

e Buradaki (~), “dagilimli” (distributed) anlamina gelir. NV ise normal dagilimi
gostermektedir.

e Iki rastsal degiskenin kovaryansinin sifir olmasi bu iki degiskenin bagimsiz
oldugunu gosterir.

e Bu nedenle u; ~ N(0,0?) yerine u; ~ NBD(0, 0%) de yazilabilir.

e Burada NBD “normal ve bagimsiz dagilimli” (normally and independently
distributed, kisaca NID) demektir.

Normallik varsayiminin nedenleri sunlardir:

1. Merkezi limit kanitsavina gore bagimsiz ve dzdes dagilimli (BOD) rastsal
degiskenlerin toplam dagilimi, de8isken sayisi sonsuza yaklastikca normale
yakinsar.

2. Merkezi limit kanitsavina gore degisken sayisi ¢ok fazla olmasa ya da degis-
kenler tam bagimsiz dagilmasalar bile toplamlari normal dagilabilir.

3. Normal dagilan degiskenlerin dogrusal islevleri de normal dagilir. (Ornek: (31,
[ ve o 2)
4. Normal dagilim yalnizca iki katsay1 (ortalama ve varyans) iceren basit, ista-

tistiksel ozellikleri iyi bilinen bir dagilimdr.

Normallik Varsayim Altinda SEK Tahmincileri
B ve By SEK tahmincileri ile 62 varyans tahmini, normallik varsayimi altinda
su istatistiksel 6zellikleri tagirlar:

1. Yansizdirlar. Diger bir deyisle beklenen degerleri gergek degerlerine esittir.
Ornek: E(B;) = Bi.

2. Bl ve Bg tahmincileri, dogrusal ve dogrusal-dis1 tiim yansiz tahminciler i¢inde
enaz varyanshdir.

3. Tutarlidirlar. Orneklem sonsuza dogru biiyiirken gercek degerlerine yakinsar-
lar.
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4. B soyle dagihr: By ~ N (B, 02).
5. BQ sOyle dagilir: Boy ~ N (B, 022)'

6. Bl ve Bg tahmincileri 62’dan bagimsiz olarak dagilirlar.

7. (n — 2)62/0? degeri ise n — 2 sd ile x* dagilimlidir. Bu bilgi, 0% ye iligkin
¢ikarsamalarda 62°den yararlanabilmek i¢indir.

e Normallik varsayimi yardimai ile 51 (normal), 52 (normal) ve 62 (ki-kare ile
ilgili) orneklem dagilimi bilgilerine ulasiyoruz.

e Bu durum giiven araliklarim belirlemek ve onsav sinamasi yapabilmek i¢in
onemlidir.

e Dikkat: Y ler u;’lerin bir islevi olduguna gore, u; ~ N(0,0?) varsayim al-

tinda Y; ~ N (B + ($2X;, 0%) olur.

5.1.2 Normal Dagihma Iliskin Dagihmlar

e F,tveki-kare (x?) olasilik dagilimlar1 temelde normal dagilimla iliskilidirler.

e Bu dagilimlarin normal dagilimla iligkilerini 6zetleyen yedi kanitsav bulun-
maktadir.

e Bu kanitsavlarin uygulamadaki 6nemi biiyiiktiir. Yararlari ileride daha iyi an-

lagilacaktir.

Kanitsav 1
Zy,Zs, ..., Z, degiskenleri Z; ~ N(ju;,c?) olan normal ve bagimsiz dagiliml rast-
sal degigkenler olsun. Bu durumda Z = ) k; Z; toplami1 da agagida verilen ortalama
ve varyans ile normal dagilir.

E(Z) = _ ki

var(Z) =Y k?c?

e Kisaca normal rastsal degiskenlerin dogrusal bilesimleri de normal dagilir.

e Ornek: Zy ~ N(10,2) ve Zy ~ N(8;1,5) varsayalm ve Z rd’si de Z =
0,871 + 0,275 olsun. Buna gore Z

0,8(10) 4+ 0,2(8) = 9,6 ortalama ve
0,64(2) + 0,04(1,5) = 1,34 varyans ile
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Z ~ N(9,6;1,34) olur.

Kanitsav 2

Zh, 4, ..., Ly rastsal degigskenleri normal dagilimli olsun ancak bagimsiz olmasin.
Bu durumda Z = )" k; Z; toplam1 da asagida verilen ortalama ve varyans ile normal
dagilir.

E(Z) = ki
var(Z) = Y kio? + 2" kikjeov(Z;, Z;), 1 # ]

o Ornek: Z; ~ N(6,2), Zy ~ N(7,3), cov(Zy, Zy) = 0,8 olsun. Z rd’si de
Z =0,6Z1 + 0,47, olsun. Buna gore Z

0,6(6) + 0,4(7) = 6,4 ortalama ve
0,36(2) + 0,16(3) + 2(0,6)(0,4)(0,8) = 1,58 varyans ile

Z ~ N(6,4;1,58) olur.

Kanitsav 3

2, Zay ..., Ly, degiskenleri Z; ~ N(0, 1) 6l¢tinlii normal ve ayn1 zamanda bagim-
siz rastsal degigkenler olsun. Bu durumda Y 72 = Z? + 72 + - - - + Z2 toplami da
n serbestlik derecesi ile ki-kare dagilimina uyar.

e Kisaca olgiinlii normal dagilimli bagimsiz rd’lerin kareleri toplami, toplam
terim sayisina esit serbestlik derecesi ile ki-kare dagilimina uyar.

e Bir yazim kolaylig1 olarak sd’si k olan x? dagilimi x? diye gosterilebilir.

o Ornek: 7y, 7y, Z3 ~ NBD(0, 1) olsun. Oyleyse su gecerlidir:

T2+ 72+ 72 ~ 3

Kanitsav 4

Zv, 2y, ..., Z, degiskenleri her birinin sd’si k; olmak iizere y? dagilimli ve bagim-
siz rastsal degiskenler olsun. Bu durumda bunlarin toplami olan > 7, = Z; + Z5 +
-+ + Z, rastsal degiskeni de sd’si kK = > k; olan ki-kare dagilimina uyar.

o Ornek: Z, ve Z,, sd’leri sirasiyla 7 ve 9 olan iki bagimsiz ki-kare degiskeni

olsun. Buna gére Z; + Z, de serbestlik derecesi 7 + 9 = 16 olan bir 3%,
degiskenidir.
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Kanitsav 5

7, ~ N(0,1) 6lgiinlii normal ve Z» de Z,’den bagimsiz ve k sd ile x* dagilimina
uyan bir rastsal degisken olsun. Bu durumda ¢t = 7, /(\/Z>/k) seklinde tanimlanan
degisken de k£ sd ile Student ¢ dagilimina uyar.

e Serbestlik derecesi k sonsuza dogru yaklastikca Student ¢ dagilimi Sl¢iinlii
normal dagilima yakinsar.

e Bir yazim kolaylig1 olarak % sd’li ¢ dagilimi ¢, diye gosterilir.
Kanitsav 6
Zy ve Zs, serbestlik dereceleri sirasiyla k; ve ks olan ve bagimsiz dagilimh birer

ki-kare degiskeni olsun. Bu durumda F' = (Z;/k1)/(Z3/ks) olarak tanimlanan F'
degiskeni de k; pay ve ko payda serbestlik derecesi ile /' dagilimina uyar.

e Diger bir deyisle, F' degiskeni kendi sd’lerine boliinmiis iki bagimsiz y? de-
giskeni arasindaki oranmi gosterir.

e Bir yazim kolayhig: olarak, sd’leri k; ve ko olan F' dagilimli degisken F, 1,

diye gosterilir.

Kanitsav 7
Serbestlik derecesi k£ olan ¢ rastsal degiskeninin karesi, pay sd’si k; = 1 ve payda
sd’si ko = k ile [’ dagilimhidir.

o Ornek: Fy 4 = (t4)? dir.

o Ornek: (tys)* = F} o5 olur.
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5.2

Encok Olabilirlik Yontemi

5.2.1 Encok Olabilirlik Yaklasim

Istatistikte tiim anakiitleler kendilerine karsilik gelen bir olasilik dagilimu ile
tanimlanirlar.

Siradan en kiigiik kareler yontemi ise 6ziinde olasilik dagilimlar ile ilgili her-
hangi bir varsayim icermez.

Bu nedenle ¢ikarsama yapmada SEK tek bagina bir ise yaramaz.

SEK’i genel bir tahmin siireci olarak degil de 6rneklem baglanim islevlerinin
katsayilarin1 bulmada kullanilan bir hesaplama yontemi olarak gérmeliyiz.

SEK yonteminden daha giiclii kuramsal 6zellikler gosteren bir diger nokta
tahmincisi ise “encok olabilirlik” (maximum likelihood), kisaca “EO” (ML)
yontemidir.

Encok olabilirlik yonteminin ardinda yatan temel ilke su beklentidir:

“Rastsal bir olayin gerceklesmesi, o olayin ger¢eklesme olasi-
1181 en yiiksek olay olmasindandir.”

Bu yontem 1920’1i yillarda Ingiliz istatistik¢i Sir Ronald A. Fisher (1890-
1962) tarafindan bulunmustur.

Ki-kare sinamasi, Bayesci yontemler ve cesitli 6l¢iit modelleri gibi bir¢cok
istatistiksel ¢cikarim yontemi temelde EO yaklagimina dayanur.

EO yontemini anlayabilmek icin elimizde rastsal olarak belirlenmis bir 6r-
neklem ve dagilim katsayilari bilinen farkli anakiitle adaylart oldugunu var-
sayalim.

Bu orneklemin farkli anakiitlelerden gelme olasilig1 farkli ve bazi ana kiitle-
lerden gelme olasilig1 digerlerine gore daha yiiksektir.

Elimizdeki 6rneklem e8er bu anakiitlelerden birinden alinmissa, alinma ola-
sil1g1 engok olan anakiitleden alinmig oldugunu tahmin etmek akilct bir yak-
lagimdr.

Encok olabilirlik yontemi kisaca soyledir:

1.
2.

Anakiitlenin olasilik dagilimi belirlenir ya da bu yonde bir varsayim yapilir.

Eldeki 6rneklem verilerinin gelmis olma olasiliginin encok oldugu anakiitle-
nin hangi katsayilara sahip oldugu bulunur.
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5.2.2 Ikiterimli Dagihm Ornegi

Encok olabilirlik yontemini daha iyi anlayabilmek i¢in su basit 6rnegi ele alalim:

Elimizde, icinde siyah ya da beyaz toplam on top bulunan degisik torbalar
olsun.

Torbadaki siyah top sayis1 ¢ = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10} olmak iizere 11
farkl1 torba olasidir.

Bu torbalardan birinden “yerine koyarak” (with replacement) dort top secti-
gimizi ve S-B-S-B sirasiyla 2 siyah top geldigini varsayalim.

Bu sonucun hangi torbadan gelmis olabileceg8ini encok olabilirlik yaklagimi
ile tahmin edelim.

Elimizdeki soru “ikiterimli” (binomial, Bi) dagilim konusudur.

Ikiterimli dagilima gore, ornek olarak, 8’i siyah olmak iizere iginde 10 top
olan bir torbadan yerine koyarak cekilen 4 toptan 2’sinin (belli bir sira ile)
siyah gelme olasilig1 sudur:

8 8 2 8 4—2
Bi2l4—)=(—) (1-=) =002
i24.7p) <10) < 10) 00256

Torbadaki siyah top orani p olsun. Ornegimizde p icin 11 farkli deger s6z
konusudur:

10

p:{ﬁaﬁv"wlo

Bu 11 farkli torba icin, 4 toptan 2’sinin siyah gelmesi durumunun gerceklesme
olasilig1 sdyle gosterilebilir:

Bi(2|4,p) = p(1 — p)*

Cizelge: Siyah Top Sayisina Gore Olasiligin Aldig1 Degerler

Siyah Top Sayisi | Olasilik

0 Bi(24,3%) = (0)%(1)42 = 0

1 Bi(2/4, 10) = (0,1)%(0,9*72 = 0,0081
2 Bi(24,%) = (0,2)%(0,8)** = 00256
3 Bi(24,55) = (0,3)2(0,7)4*2 = 0,0441
4 Bi(2/4, 10) = (0,4)%(0,6)*72 = 0,576
5 31(2\4,1(?) = (0,520,502 = 00625
6 Bi(2/4, ]70) = (0, 6)2(0 )42 = 00576
7 Bi(214,55) = (0,0%(03)** = 00441
8 Bi(2\4,10) = (0,8)2(0,2)*% = 0,256
9 Bi(2]4,2) = (0,9)%0, 1)4 2 = 00081
10 meald) = e = o
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Cizelgeye bakarak eldeki 6rneklemin engok olasilikla siyah top sayisi1 5 olan
torbadan alinmig oldugunu tahmin ederiz.

5.2.3 Ikiterimli Dagihm EO Tahmincisi

Tanimlamis oldugumuz ikiterimli dagilim sorusunu simdi bir de “goziimlemesel”
(analytical) olarak ele alalim:

Elimizde icinde kag siyah ve beyaz top oldugu bilinmeyen bir torba olsun.
Torbadaki siyah top oranina 0 < p < 1 diyelim.

Ik 6rnekte 4 toptan olusan bir 6rneklem alinmist1. Simdi ise rneklem biiyiik-
liigii n, ¢ikan siyah top sayisi da £ olsun.

Farkli n ve k sonuglar1 veren toplam N sayida bagimsiz ¢ekilis yapalim.

Encok olabilirlik yontemini kullanarak anakiitle katsayis1 p’yi tahmin etmek
istiyor olalim.

Eldeki sorunun ikiterimli dagilimi ilgilendirdigini biliyoruz.

Istatistikte ikiterimli dagilim, “basar1” olasilig1 p olan n bagimsiz deneyde
basaril1 olan £’lerin dagilimini gosteren bir kesikli olasilik dagilimidir.

Olasilik yogunluk islevi sudur:
. o n k n—=k
Bi(kn, p) = (k)p (1—p) (5.1)

Yukarida verilen OY1 sirasiz gekilisler igindir. Matematiksel kolaylik agisin-
dan sonuglarin belirli bir siray1 izlemesi gerektigini varsayalim.

Bu durumda kesikli OYT su olur:
P —p)" " (5.2)
Elimizdeki olasilik yogunluk islevi suydu:
Bi(k|n,p) = p*(1—p)"" (5.3)
Toplam N sayidaki cekilis i¢in birlesik yogunluk iglevi:

Bi(ki|ni, p) = Bi(ki[n1, p) Bi(kz|nz,p) ... Bi(kn|ny, p) (5.4)
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e Her bir n; ve k; i¢in, (5.3)’ii (5.4)’te yerine koyalim:
Bi(k;|ns, p) = p>Fi(1 — p)="i7" (5.5)

® ny,Ny...nyN Ve ki, ky...ky degerleri veriliyken anakiitle katsayist p eger
bilinmiyorsa, yukarida gosterilen isleve “olabilirlik islevi” (likelihood func-
tion) ad1 verilir:

Ol(p) = p=Fi(1 — p)="i™ (5.6)

e Adindan da anlasilacagi gibi EO tahmini, verili n; ve k;’leri gozleme olasili-
g1n1 engoklamaya dayanur.

e Oyleyse, hedefimiz olabilirlik islevinin “engoksal” (maximal) degerini bul-
mak olmalidir.

e Bu da dogrudan bir tiirev hesabidir.

e Bir islev kendi logaritmasi ile “tekdiize” (monotonous) iligkilidir. Bu nedenle
olasilik islevi yerine “log-olasilik” (log-likelihood) islevini engcoklamak he-
sap kolaylig1 saglar:

N N
mOi(p) = kiln(p) + > (ni — ki) In(1 — p) (5.7)
i=1 i=1
e (5.7) esitliginin p’ye gore kismi tiirevini alip sifira esitleyelim:
A0l <~ 1 1
G = Dk (e = k) (D)

e Sadelestirmelerden sonra, EO tahmincisi p sdyle bulunur:

= (5.9)

e p lizerindeki (~) “dalga” (tilde) imi, bunun bir EO tahmincisi oldugunu gos-
termek icin kullanilmagtir.

e Goriiliiyor ki EO yontemi anakiitledeki siyah top orami k£ degerini, N cekilig
sonunda bulunan siyah top sayisinin ¢ekilen toplam top sayisina orani olarak
tahmin etmektedir.
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5.3 Aciklayic1 Ornekler

5.3.1 Poisson Dagilimi EO Tahmincisi

EO yontemine bir 6rnek olarak Poisson dagilimini ele alalim. Bu kesikli dagilim,

verili bir siire ya da uzaysal alan igerisinde bir olayin belirli bir sayida tekrarlanma
olasiligim anlatir. Ornek olarak, 5 dakikalik siire i¢inde belli bir noktadan gegen arag
say1s1 Poisson dagilimina uyan bir rastsal degiskendir. Poisson dagiliminin genel
gosterimi soyledir:
e AN
f(z) = (5.10)

x!

x olayin gerceklesme sayisini,

A ise belirli bir siiredeki beklenen gerceklesme sayisini gostermek-

e Burada

tedir.
e Art1 degerli bir gercel say1 olan \’ya ait EO tahmincisini bulmak istiyoruz.

e Poisson dagiliminin matematiksel gosterimini alalim ve n sayida goézlem igin
olabilirlik islevini asagidaki gibi yazalim.

OI(\) = f(z1)f(x2)... fza)

eTANTL e A\T2 e A\En

2! xl T !
_ _e—gii'w G.11)
e iki yanli logaritmasini alarak log-olabilirlik islevini bulalim.
MOl = —nA+> zilnA—In] ]! (5.12)
e Log-olabilirlik iglevinin tiirevini alip sifira esitleyelim:
GanI sz (5.13)
e Yukaridaki esitligi A’ya gore ¢ozersek sunu buluruz:
EEPIL (5.14)

n

e Demek ki EO yontemi A\ degistirgesinin tahmincisini 2’in drneklem ortala-
masi olarak bulmaktadir.

(@) ev-nc-sa | 88 http://yalta.etu.edu.tr



Normallik Varsayimi ve Encok Olabilirlik Yontemi ~ A. Talha Yalta (2007 - 2011)

5.3.2 Ustel Dagilim EO Tahmincisi

Ikinci bir 6rnek olarak “fistel” (exponential) dagilima bakalim. Bu siirekli dagilim,

olaylarin belli bir sabit hizda yinelendigi Poisson tiirii bir siirecteki gerceklesmeler
aras1 siireyi anlatir. Ornek olarak, belli bir noktadan rastsal olarak gecen araglar ara-

sinda gecen siire iistel dagilima uyan bir rastsal degiskendir. Ustel dagilimin olasilik
yogunluk isglevi ise sOyledir:

fl@) =(3)e "’ X >0igin,
0 X < 0igin. (5.15)

x siireyi,

Burada ¢ ise dagilima ait “hiz” (rate) degistirgesini

gostermektedir.

Simdi de 6’nin EO tahmincisini tiiretmek istiyoruz.

Bastaki drneklerde yaptigimiz gibi, 6nce n gbézlem i¢in olabilirlik islevini bu-

lalim. .
Of = - exp (Z ; ) (5.16)

Log-olabilirlik iglevini yazalim, tiirevini alip sifira esitleyelim:

Z;

InOl = —nlnf — 7 (5.17)
dlnO1f n x;
20 ——9—1— @—0 (5.18)
o= (5.19)
n

e Demek ki 6rneklem biiyiikliigii n iken 6 degistirgesinin EO tahmincisi 6 =
> x;/n olarak bulunmaktadir.

5.3.3 Normal Dagilim EO Tahmincisi

Son olarak, simdi de Y; = 1 + (52X, + u; iki degiskenli baglanim modelini EO
yontemi ile tahmin edelim.

e Bunun icin 6nce hata teriminin sifir ortalama ile normal ve bagimsizca dagil-
digini (u; ~ NBD(0, 0?)) varsayalim.
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X ~ N(u,o?) rastsal degisken X in olasilik yogunluk islevi asagidaki gibi-

dir: ,
f(x) = ! exp{—lu} (5.20)

oV 21

e Yukaridaki exp islemcisi e tizeri anlamina gelmektedir.

e Hatalarin u; ~ N(0, 02) oldugunu varsaydigimiza gore Y; ~ N (f;+ 52 X;, 02) dir.
Diger bir deyisle, Y; degerleri 3; + [, X; ortalama ve o2 varyans ile normal
dagilirlar.

e Buna gore tek bir Y nin olasilik yogunluk iglevi sudur:

2
exp{—l(y_ﬂl_&X) } (5.21)

2 o2

F(Y1B1 + X, 0%) = Wl%

e Birbirinden bagimsiz i € {1,2,...,n} sayida Y; nin ortak olasilik yogunluk
islevi ise n tekil OYI’nin ¢arpimudir:

f(Y1| 51 + B2 X7, 02) F(Ya|B1 + PaXo, 02) o f(Y| B+ o X, 02> (5.22)

e Elimizdeki n gozlemdeki her bir Y; ve X icin (5.21)’1 (5.22)’de yerine koyar-
sak, olabilirlik iglevini buluruz:

n

Ol(f, B, 0%) = %ﬁzexp {—%Z Lo p X } (5.23)

- o
=1

e Bu denklemin dogal logaritmasini alirsak da log-olabilirlik islevini elde ede-
riz:
1 Z (Yi— 1 — 5o X)°

InOl = —nlIn(o) — gln(%r) ~3 5
o

(5.24)

i=1

e In OI degerini engoklamak en sondaki terimi enazlamak demektir. Bu da en
kiiciik kareler yaklagimi ile ayn1 seydir.

e Log olabilirlik islevinin 31, 3, ve 0%’ye gore kismi tiirevleri alinirsa su esit-
likler bulunur:
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O1n Of 1 —
B " —;M(K—ﬁl—ﬁin)(—l) (5.25)
O1n OI 1 —
%2-——;Z;n—&—&&ww» (5.26)
O1ln Of n 1 «
=R D B It
=1
(...devam)

e (5.25), (5.26) ve (5.27) sifira esitlenip birlikte ¢oziildiikten sonra ise asagidaki
EO tahmincileri elde edilir:

B = Y —BX (5.28)

By = Z{; (5.29)
)

5 - Ui (5.30)
n

e Goriildiigi gibi u;’lerin normal dagildigr varsayimi altinda 3 baglanim katsa-
yilarinin EO ve SEK tahmincileri aynidir.

e Diger yandan ¢ tahminleri farklidar:

SEK tahmincisi
A2
52— 2 (5.31)

EO tahmincisi

52 = ' (5.32)

e Buna gore 02’nin SEK tahmincisi yansizken EO tahmincisi asag1 dogru yan-
lidur.

e Ancak kavusmazsal olarak, diger bir deyisle n sonsuza yaklastikca, EO tah-
mincisi de yansizlagir.

e Oyleyse, 02’nin EO tahmincisi “kavusmazsal yansizlik” (asymptotic unbi-
asedness) 0zelligini tagimaktadir.
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Oniimiizdeki Dersin Konusu ve Odev

Odev
Kitaptan Boliim 4 “Classical Normal Linear Regression Model (CNLRM)” okuna-
cak.

Oniimiizdeki Ders
Iki Degiskenli Baglanim: Aralik Tahmini ve Onsav Sinamasi
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Bolum 6

Iki Degiskenli Baglanim Modeli -
Cikarsama Sorunu

6.1 Aralik Tahmini

6.1.1 Baz Temel Noktalar

e Yansiz SEK tahmincilerinin iirettigi tahminlerin anakiitle degerlerine esit ol-
masi beklenir.

e Ancak, 6rneklemlerin rastsalligi nedeniyle sonuclarin gercek degerlerden farkli
cikabilecegi de bir gercektir.

e Hata teriminin normalligi varsayimi altinda Bl, Bg, ve &2 tahmincilerinin da-
gilimlar ile ilgili su bilgileri animsayalim:

Bl ~ N(Blao-gl)
)

Bz ~ N(B%UB

Z = (n—2)§—z NXifz

e Rastsallik etmeni nedeniyle tahminlerin gercek degerlerine ne kadar yakin
oldugunu bilmek isteriz.

e Oyleyse, yalnizca nokta tahminine giivenmek yerine onun iki yaninda dyle bir
aralik olusturalim ki anakiitlenin gercek katsayisini belli bir olasilikla igersin:

P(B—6<B<B+0)=1—a
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Buradaki
0 < a < 1’e “anlamlilik diizeyi” (significance level),

1 — a’ya “giiven katsayis1” (confidence coefficient),
B — &’ya “alt giiven stmirt” (lower confidence limit),

B + d0’yaise “iist giiven sinir1” (upper confidence limit)
ad1 verilir.

Aralik tahminine iligkin bazi dnemli noktalar sunlardir:

Tanimlanan aralik rastsal bir araliktir ve bir 6rneklemden digerine degisecek-
tir.

Eger a = 0,05 ise, tammlanan rastsal araligin gercek 3 degerini icerme ola-
sil181 0,95 ya da %95’tir.

Belli bir 6rneklem alinarak bulunan sabit araligin ger¢ek 3’y1 icerme olasili-
g ise (1 — «) oldugu séylenmez.

Ciinkii, boyle bir durumda [ ya bu araligin icindedir ya da disindadir. Diger
bir deyisle olasilik ya 1°dir ya da 0’dur.

6.1.2 SEK Tahmincilerinin Giiven Araliklari

31 ve 3, Icin Giiven Arahg

Hata teriminin normalligi varsayimi altinda Bl ve Bg SEK tahmincilerinin nor-
mal dagilimli oldugunu biliyoruz.

Oyleyse, bir olgiinlii normal degisken olan Z’yi asagidaki gibi tanimlayabili-
riz:

g By — Bo B (Ba —52)\/233@2

Sh(52) o

Demek ki anakiitlenin gergek varyansi o biliniyorsa, 3;’yi incelemek igin
normal dagilimdan yararlanilabilir.

Ancak, o2 genellikle bilinemedigi icin uygulamada yansiz tahmincisi 62 kul-
lanilir.

o2 bilinmedigi zaman bunun yerine yansiz tahminci 62 asagida gosterilen se-
kilde kullanilir:
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(B2 — B2) /> 2

Zy = -
~2
o A
Zsy/(n —2)
_ (B =BV
o

e Demek ki, normal dagilan Z;’in ki-kare dagilan Z, nin kendi serbestlik dere-
cesine boliimiiniin karekokiine boliinmesi ile elde edilen ¢ rastsal de8iskeni,
n — 2 sd ile ¢t dagilimlidir.

e Buislem f3; icin 6h(3;) = /> X2/ny. 220 olmasi disinda benzerdir.

e Normal dagilim yerine ¢ dagilimi kullanildig1 zaman £; i¢in giiven araligi
asagidaki gibi kurulur:

P(—ta/g Stéta/g) = 1—05

P _ta/2 < B _Aﬁl < ta/2 = l-«a

~ 6h(A)

e Buradaki ¢/, degeri, o/2 anlamhlik diizeyinde ve (n — 2) serbestlik derecesi
icin ¢ dagilimindan bulunan ¢ degeridir.

e Bu {,/; degerine o /2 anlamlilik diizeyindeki “kritik t degeri” (critical ¢ va-
lue) ad1 verilir.

e Normal dagildigi bilinen (35 nin giiven aralig1 da benzer sekilde bulunur.
e [3; ve B2’nin %100(1 — «) giiven araliklar1 kisaca asagidaki gibi de gosterile-
bilir:

5:1 + ta/zah(@l)
B2 £ ta/26h(52)

e Her iki durumda da giiven araliginin genisligi tahmincinin 6lciinlii hatasi ile
dogru orantilidir.

e Zaman zaman 3 ve (3, icin bir “birlesik giiven araligi” (joint confidence
interval) kurmak gerekli olabilir. Bu durum daha sonraki konularda ele alina-
caktir.
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o? I¢in Giiven Arahg

e Normallik varsayim altinda (n — 2);—2 seklinde tanimlanan degiskenin n — 2
sd ile ki-kare dagilimli oldugunu biliyoruz.

e Bu bilgiden yararlanarak 0% nin giiven araligini bulabiliriz:

PO ap <X°<Xlp) = 1—a
FL 52
Pln—2)—— <o <(n—2)— = l—-«
Xa/? Xl—a/?

e Bu giiven araliklarinin yorumu sudur: Farkli 6rneklemler kullanarak o2 ve
f’lar i¢in %100(1 — «) giiven sinirlari bulur ve gergek degerlerin bu sinirlar
icinde oldugunu sdylersek, her 100 seferde 100(1 — «) kez hakli ¢ikariz.
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6.2 Onsav Sinamasi

6.2.1 Giiven Aralhig Yaklasimi

Onsav siamasi konusu ile ilgili baz1 nemli noktalar sunlardir:

e Onsav sinamasi, verili bir gézlem ya da bulgunun belli bir 6nsav ile uyusup
uyusmadigi sorusu ile ilgilenir.

e Buradaki uyusmak sozciigii, 6nsavdaki degere bu 6nsavi reddetmemeyi sag-
lamaya yetecek derecede yakin olmak anlamindadir.

e ileri siiriilen 6nsava Hy ya da “sifir onsavi” (null hypothesis) denir ve H; ile
gosterilen “almagik onsav” (alternative hypothesis) karsisinda sinanr.

e Almagik onsav “basit” (simple) ya da “bilesik” (composite) olabilir. Eger
belli bir deger One siiriilityor ise Onsav basittir.

e Ornek olarak
H1 . /81 = 3basit,

Hy : 1 > 3 bilesik,
H, : By # 3 ise yine bir bilesik 6nsavdir.

e Onsav sinamasina birbirini karsilikli tamamlayici iki farkli yaklasim vardr.

e Bu yaklagimlar “giiven aralig1” (confidence interval) ve “anlamlilik sina-
masi” (test of significance) yaklagimlaridir.

e Giiven aralig1 yaklagimi i¢in karar kurali agagidaki gibidir:

Giiven Arahigi Karar Kurah

Sinanacak katsay1 i¢in %100(1 — «) giiven aralig1 belirlenir. Eger katsay1 bu giiven
aralifinin i¢inde ise H, reddedilmez. Katsay1 e8er giiven araliginin disinda kali-
yorsa H reddedilir.

e Ornek olarak, serbestlik derecesi 11 ve ol¢iinlii hatas1 0,1 olan ve Bg = 0,5
olarak tahmin edilen katsay1 icin sunu ileri siirdiigtimiizii diistinelim:

HO:/62:O78
HI:B2?AO78

e Almasik 6nsava gore (3, 0,8’den kiigiik ya da biiyiik olabilir. Dolayisi ile bu
“cift kuyruklu” (two tailed) bir stnamadir.
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e Gozlemlenen (,’nin Hy ile uyumlu olup olmadigini bulmak icin [5’ye ait
%95 giiven araligini olusturalim:

0728 S 62 S 0772

e 0,8 degeri, %95 giiven araliginin disinda kalmaktadir.

e Buna gore gercek S2’nin 0,8 oldugu 6nsavint %95 giivenle reddederiz.

Tek Kuyruklu Giiven Arahg:

e Zaman zaman almagik onsavin iki yanli yerine tek yanli oldugu yoniinde 6nsel
bilgi ya da kuramsal beklentilerimiz olabilir.

e Bu durumda giiven aralig1 “tek yanli” (one sided) ya da “tek kuyruklu” (one
tailed) olarak agsagidaki gibi belirlenir:

B> 3 —t,0h(B) ya da B < B+ t,0h(B)

e Giiven araliginin tek-kuyruklu mu yoksa cift-kuyruklu mu olusturulacag al-
magik onsavin belirlenis bicimine baghdir.

e Tek kuyruklu sinamaya drnek olarak, serbestlik derecesi 11 ve ol¢iinlii hatast
0,1 olan B = 0,5 i¢in (5’nin 0,8’den kii¢iik oldugu kanisinda oldugumuzu
varsayalim.

e Bu durumda sifir 6nsavi ve almasik onsav sdyle secilir:
Hy: B> 0,8 Hy: B <08

e Burada dagiliminin sol kuyrugunu géz oniine almaya gerek olmadigi igin 1 —
a giiven araligl (—oo, o + t,0h(fs)] olur.

e Tek kuyruklu %95 giiven aralig1 asagidaki gibi bulunur:
—00 < 3, <£0,6796
e 0,8 degeri %95 tek yanl giiven araliginin diginda olduguna gore gercek (35 nin

0,8’den biiyiik ya da 0,8’e esit oldugu sifir onsavin1 %95 giivenle reddedebi-
liriz.
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6.2.2 Anlamhhk Sinamas: Yaklasimi

e Anlamlilik sinamasi yaklagimi giiven aralig1 yaklagimini tamamlayici ve ona
benzer bir siirectir.

e Normallik varsayimi altinda

B-p

t=""
6h(5)

degiskeninin (n — 2) sd ile ¢ dagilimina uydugunu biliyoruz.

e Eger sifir 6nsavi altinda sinanmak {iizere belli bir 5* degeri secilmis ise, yu-
karidaki ¢ degeri 6rneklemden kolayca hesaplanabilir ve bir stnama istatistigi
gorevi gorebilir.

e Anlamlilik sinamasi yaklagimindaki sinama istatistigi ¢ dagilimli olduguna
gore su giiven aralifini yazabiliriz:

P |—ty < ih_(g* Stap|=1—-« (6.1)
1B — B*| < tase0h(B) 6.2)

(* burada H, altindaki (’dir. ¢,/5 ise (c/2) anlamhlik diizeyinde ve (n — 2)
sd ile ¢ ¢izelgesinden okunan kritik degerdir.

Anlamlilik sinamasi yaklasimina bir 6rnek olarak o2’yi ele alalim:

X2 =(n—2)%

Yukarida gosterilen degiskenin (n — 2) serbestlik derecesi ile ki-kare dagili-
mina uydugunu biliyoruz.

n = 13 ve 62 = 40 verili olsun.

e Hy: 02" = 50 dnsavin sinamak igin dnce asagidaki ki-kare degeri hesaplanir.

X2 =(13-2)% =88
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o 11 serbestlik derecesi ile ve anlamlilik diizeyi v = 0,05 i¢in Xag% = 3,82 ve

X2 025 = 21,92°dir.

e Hesaplanan x? degeri yukaridaki iki deger arasinda kaldig1 i¢in sifir 6nsavi

reddedilmez.

t stnamasi karar kurallart agagidaki gibi 6zetlenebilir:

Cizelge: ¢ Anlamlilik Sinamas1 Karar Kurallar

Onsav Tiirii ~ Sifir 6nsavi ~ Almagik onsav ~ H ret kuralt

Cift Kuyruk 3= j* B # B* It] > tas2,sa
Sag Kuyruk B < pB* B> p* t > tasd
Sol Kuyruk 8> p* B8 < B* t < —tasd

Dikkat: Tki degiskenli model igin sd = (n — 2)’dir.

6.2.3 Anlamhilik Konusu

Bir Onsavi Reddetmemenin Anlami

Bir anlamlilik sinamasina dayanarak sifir 5nsavinin desteklenmesi demek, as-
linda, 6rneklem verilerine dayanarak bu 6nsavi reddedecek bir neden olma-
di1g1 anlamina gelir.

Ornek olarak gercek 3 = 0,5 oldugunu varsayalim.

Verilere dayanarak burada Hy : § = 0,4 ve Hy : § = 0,5 gibi farkli 6nsavlar
ileri siirmek olasidir.

Ancak bu 6nsavlardan hangisinin dogru oldugu bilinemez.

Bu nedenle, tipki bir mahkemenin “su¢suzdur” yerine “beraat etmistir” de-
mesi gibi “kabul ederiz” yerine “reddedemeyiz” sonucuna varmaliy1z.

B> = 0 Sifir Onsawvi ve 2t Yontemi

Gorgiil caligmalarda Hy : B2 = 0 6nsavi siklikla sinanir.

Burada amag Y ’nin aciklayici de8isken X ile iligkisi olup olmadigina karar
vermektir.

Hy : 85 = 0 sifir onsavini sinamada “2t basparmak kurali” (2t rule of thumb)
kullanilabilir:
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2t Yontemi

Serbestlik derecesi 30 ya da daha fazla ise, anlamlilik diizey1 o = 0,05 iken bulu-
nant = 32 / ﬁh(Bg), mutlak deger olarak eger 2’den biiyiikse, Sy = 0 sifir onsavi
reddedilir.

e Bunun nedeni, sd> 30 oldugunda, ¢ dagilimindaki alanin yiizde 95’ten biiyiik
boliimiiniin (—2,2) degerleri arasinda yer almasidir. Bu durum ¢ ¢izelgesin-
den de goriilebilir.

e Hy : B = 0Pakarst o < 0yada 8, > 0 tek yanli sinamalari igin ise
kullanilacak deger 2 degil 1,7 dir.

Anlamhlik Diizeyinin Secimi

e Uygulamada anlamlilik diizeyi o ¢ogu zaman %1, %5 ya da en ¢cok %10
olarak se¢ilmektedir.

e Aslinda bu degerlerin yerine bagka herhangi bir deger de ayni isi gorebilir.

e [y’1 kabul ya da ret karar verilirken iki tiir hata yapilabilir:

I. Tir Hata:  Aslinda dogru olan H’1 reddetmek.
II. Tiir Hata:  Aslinda yanlis olan Hy’1 reddetmemek.

e Orneklem biiyiikliigii veriliyken, I. tiir hata yapma olasilig1 azaltilmak iste-
nirse II. tiir hata yapma olasilig1 artar. Eger II azaltilirsa bu sefer de I artar.

e Anlamlilik diizeyi secimindeki klasik yaklagim, uygulamada I. tiir hatanin II.
tiire gore daha ciddi oldugudur.

e Dolayisiyla, @« = 0,01 ya da o = 0,05 secilerek I. tiir hata yapma olasilig1
olabildigince diisiik tutulur.

Anlamhihigin Kesin Diizeyi

e Onsav smamasindaki zayif noktanin o’nin segimindeki gelisigiizellik oldu-
gunu biliyoruz. “p-degeri” (p-value) kavrami, o degerini se¢cme sorununu
ortadan kaldirir:

P degeri

P-degeri ya da “olasilik degeri” (probability value), anlamlilifin gozlenen kesin
diizeyi ya da I. tiir hata yapma olasiliginin kesin diizeyinin olciisiidiir.
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e Diger bir deyisle p degeri, sifir onsavinin reddedilebilecegi en diisiik anlamli-
lik diizeyini verir.

e Belli bir 6rneklem veriliyken |¢| bilyiidiikge p degeri azalir ve sifir onsavi da
gittikge artan bir giivenle reddedilebilir.

e Giincel ekonometri yazilimlar ¢esitli stnama istatistiklerine iligskin p-degerlerini
de hesaplayip verebilmektedir.

Istatistikte Anlamlihk ve Uygulamada Anlamlihk
Istatistiksel anlamlilik uygulamada anlamlig1 gerektirmez. Buna iliskin olarak
Tirkiye milli gelir-tiikketim 6rnegimizi animsayalim:

e Orneklemden elde ettigimiz BQ degeri 0,59 idi.

32 icin %95 giiven araligi (0,56, 0,63) olarak hesaplanir. Buna gore #; = 0,64
sifir 6nsavini reddedebiliriz.

e Ote yandan, Bg’yl 0,56 ya da 0,63 almak arasindaki farkin uygulamada énemli
olup olmadig1 da dikkate alinmalidir.

e Bu sorunun yaniti modelden modele degisir.

e Ornek olarak, burada BQ marjinal tiiketim egilimi MTUE dir. Iktisat kuramina
gore yatirim carpant ise 1/(1 — MTUE) dir.

e Buna gore eger MTUE = 0,56 ise carpan 2,27 olurken MTUE = 0,63 ise de
carpan 2,70 olacaktir.

e Goriildiigl gibi, bu ornekteki fark hem istatistiksel olarak hem de uygulama
acisindan onemlidir.
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6.3 Cikarsamaya Iliskin Konular

6.3.1 Varyans Coziimlemesi

o “Varyans ¢oziimlemesi” (analysis of variance) ya da kisaca “VARCOZ” (ANOVA),
istatistiksel ¢ikarsama sorununa tamamlayici ve aydinlatici bir yaklagim su-
nar.

o Asagidaki 6zdesligi animsayalim:

Syi= YUk + 34
Sy=p83% a7+ 34

TKT = BKT + KKT

e VARCOZ yaklagiminin temelinde TKT nin bu iki parcasinin incelenmesi ya-
tar.

e BKT 1 sd ile ve KKT de iki degiskenli model i¢in (n — 2) sd ile ki-kare
dagilimhidir.

e O halde, toplamlarin kendi sd’lerine bdliinmesi ile bulunan “ortalama kare-
leri toplami” (mean sum of squares) ya da kisaca “OKT” (MSS) degerlerini
kullanarak sunu yazabiliriz:

BKT’nin OKT’si

KKT’nin OKT’si
(BB =)

>d/(n —2)

e Yukaridaki degisken, hata teriminin normalligi varsayimi altinda pay 1 ve
payda (n — 2) sd ile F’ dagilimina uyar.

e Tamimladigimiz F' oranindan nasil yararlanabilecegimizi géormek icin asagi-
daki esitliklere bakalim:

E((BXa)N) = .. =+ B
E (> 4°/(n—2)) = E(6%) =0o?
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B2 ve 0% gercek anakiitle katsayilaridir.

Eger (3, sifir ise esitliklerin her ikisi de ayn1 ¢ikar.

Demek ki, F' oranm1 bize H : $; = 0 sifir onsavini sinamada kullanilabilecek
bir sitnama istatistigi vermektedir.

Dikkat: Bu durum iki degiskenli baglanim i¢in gecgerlidir. /' oraninin ¢oklu
baglanimdaki yorumu farklidir.

Varyans ¢oziimlemesine ornek olarak, Tiirkiye gelir-tikketim 6rnegimize done-
lim.

e [’ degeri 1213,49 olarak hesaplanmaktadir.

e Anlamlilik diizeyi %5 iken, 1 ve 18 sd i¢in kritik F' degeri 4,41 olarak verili-
dir.

e Elimizdeki F istatistigi kritik degerden biiyiik oldugu i¢in, S5 = 0 Gnsavini
reddederek Tiirkiye’de gelirin, 6zel tilketim harcamalar tizerinde etkili oldu-
gunu soyleyebiliriz.

e Bu noktada, £ sd ile £ dagilimina uyan degiskenin karesinin de 1 ve & sd ile
F' dagilimina uydugunu da animsayalim.

e H: [ = 0 altinda tahmin edilen ¢ degeri 34,84 tiir.

e Yuvarlama hatalarim bir yana birakirsak ¢ = (34,84)% = F esitliginin gegerli
oldugunu goriiyoruz.

e Bu nedenle, iki degiskenli baglanim i¢in /' sitnamasina aslinda gerek yoktur.

e Simdilik F' ve ¢ sinamalarinin 5 = 0 sinamasinin iki farkli ve birbirini ta-
mamlayici yolu oldugunu soyleyebiliriz.

e [’ sitnamasinin 6nemini ve farkli uygulamalarini ¢oklu baglanim konusu ice-
risinde ele alacagiz.

6.3.2 Kestirim Sorunu

Ortalama Kestirimi

e Orneklem katsayilar1 yaninda tekil Y; degerleri icin de aralik tahmini ve 6nsav
sinamasi yapilabilir.
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o Ornek olarak, asagidaki rneklem baglanimina bakalim:

A

Y, = 25+ 2X;

e Katsay1 tahminlerine dayanarak F(Y|X, = 100) kestirimini yapmak istedi-
gimizi varsayalim.

e Bu “ortalama kestirimi” (mean prediction) sdyle bulunur:

Yo = A1 + X0
=25+ 2(100) = 225

e Y, burada E(Y|X,) tahmincisidir.

e Y, nimn, bir tahminci olmasindan dolay1, kendi gercek degerinden farkli ¢ik-
mas1 s6z konusudur.

e Y, tahmincisinin asagida gosterilen ortalama ve varyans ile normal dagiliml
oldugu kanitlanabilir:

)2
E(YO) = B + (X, Var(YO) =g’ [% + %1

e Bilinmeyen o2 yerine yansiz tahminci 6% koyuldugunda ise bulunan degisken
(n — 2) sd ile ¢ dagilimina uyacaktir:

— Yo — (B + B2X0)
6h(Yp)

e Oyleyse, t dagilimini kullanarak E(Yy| X)) giiven araligim bulabilir ve bunu
onsav sinamasi yapmada kullanabiliriz.

o F(Yy|Xo) giiven arali§inin tiim X ’ler i¢in hesaplanmasi ile anakiitle baglanim
islevine iligskin bir “giiven kusag:” (confidence band) elde edilebilir.

e Bu giiven kusag1 X, = X oldugunda en dar noktadadir. X, degeri X den
uzaklastikca kemer de genisler.

e Dolayisiyla, 6rneklem ortalamasi X ’den uzaklasildik¢a drneklem baglanimi-
nin kestirim yeteneg8i de azalacaktir.

(@) ev-nc-sa | 105 http://yalta.etu.edu.tr



Iki Degiskenli Baglanim Modeli - Cikarsama Sorunu A. Talha Yalta (2007 - 2011)

6.3.3 Baglanim Bulgularinin Degerlendirilmesi

Verilere yakistirilan model sonuglar1 yorumlanirken agagidaki ii¢ dlgiit géz Oniine
alinmalidir:

1.

2.

3.

Tahmin edilen katsayilarin isaretlerinin kuramsal ya da onsel bilgilere dayali
beklentilerle uyumlulugu,

Kuramsal iligkinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi,

Baglanim modelinin giivenilirligi ve kuramsal iligkiyi agiklayabilme derecesi.

Tiirkiye gelir-tiiketim 0rnegi i¢in gretl baglanim ¢iktisi soyledir:

“ ’ gretl: model 1 > & X
Dosya Dizenle Sinamalar Kaydet Gizitler GCézumleme LaTex

Model 1: SEK (0LS), kullanilan gozlemler: 1987-2006 (T = 20)
Bagiml1 dedisken: tuketim

katsay1 8lg. hata t-orani  p-deder:

const 8,03438 1,85509 4,331 0,0004

gsyih 0,593351 0,0170331 34,84 5,68 18 ***
Bagimli degigken ort  71,20574 Ba@imli degisken 6.s. 14,07370
Kalint1 kareleri top 55,00622 Baglanim 6.h. 1,748114
R-kare 0,985384  Ayarlamali R-kare 0, 984572
F(1, 18) 1213,489  P-degeri(F) 5,68e-18
Log-olabilirlik -38,49591  akaike olgutd 80,99182
Schwarz olgutu 82,98329 Hannan-Quinn 81,38058
ro 0,613231 Durbin-Watson 0,748726

Not: ©.s. ve o.h. olgunlu sapma ve olgunlu hatay1 gostermektedir.

Baglanim bulgularini inceledigimizde sunlar1 goriiriiz:

Keynesci tiiketim kurami ¢ercevesinde (; otonom tiiketimi, [, ise marjinal
tilketim egilimi MTUE’yi gostermektedir.

Sifir gelir gergek hayatta gozlenen bir durum olmadig i¢in 3;’e otonom tii-
ketim anlami yiiklemekten kagimilmalidir.

B2 ise Onsel beklentilere uygun sekilde 1’den kiiciik ve 0,59 olarak tahmin
edilmistir. Buna gore, Tiirkiye’de milli gelir 1 TL arttifinda tiiketim de 59
kurug artmaktadir.

t istatistikleri ilgili anakiitle degerinin sifir oldugu varsayimi altinda bulun-
mustur. 5 igin 34,84 = 0,59335/0,017033 tiir.

Bg’ya ait p-degeri de 18 sd ile 34,84 ya da daha yiiksek bir ¢ degeri bulma
olasiligin1 5,68 x e '8 olarak vermektedir. Demek ki MTiE nin sifirdan farkli
oldugunu soyleyebiliriz.
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Yaklasik 0,98 biiyiikliigiindeki r? degeri, dzel tiiketim harcamalarindaki degi-
simin %98 oraninda milli gelirdeki degisim ile agiklanabildigini sdylemekte-
dir.

Baglanim sonuclarinin giivenilir olduguna karar verebilmek i¢in modelimizin
KNDBM varsayimlarim sagladigini da onaylamak zorundayiz.

Su an tiim KNDBM’nin varsayimlarin1 denetleyemesek de u; hata teriminin
normalligi varsayimina bakabiliriz.

Yazinda cesitli normallik sinamalar1 bulunmaktadir. Biz bunlardan ki-kare
“vakismanin iyiligi” (goodness of fit) ve Jarque-Bera normallik sinamalarini
ele alacagiz.

Bu sinamalarin ikisi de w; kalintilarin1 ve ki-kare olasilik dagilimini temel
almaktadir.

x? Yakismann lyiligi Stnamasi

X
1.

2.

2 yakigmanin iyiligi sitnamasinin adimlari soyledir:

Baglanim iglevi bulunur ve «; kalintilar1 elde edilir.

1; nin 6rneklem ol¢iinlii sapmasi1 hesaplanr.

. Orneklem biiyiikliigiine gore bir “kap” (bin) sayis1 belirlenir. Kalintilar bii-

yiikliik sirasina sokulur ve sifirdan ka¢ olgiinlii sapma uzaklikta olduklarina
gore bu kaplara boliistiiriiliir.

. Gozlenen sikliklar (G;) ile normal dagilim icin beklenen sikliklar (B;) arasin-

daki farklarin kareleri alinir, beklenen sikliklara boliiniir ve bunlarin toplami

hesaplanir: L

2 (Gi — By)?

k = kap sayist iken, yukaridaki degisken (k — 3) (normal dagilima karsi
stnadigimiz icin) sd ile x* dagilimina uyar.

. Eger p degeri yliksekse H : normallik onsavi reddedilmez.
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Jarque-Bera Normallik Sinamasi
JB sinamasi bir “kavusmazsal” (asymptotic) ya da biiyiik 6rneklem sinamasidir.
Su sekilde yapilir:

l.

Oncelikle SEK kalintilarinin “carpiklik” (skewness) ve “basiklik” (kurtosis)
Olciileri bulunur.

. Daha sonra asagidaki istatistik hesaplanir:

S? (K —3)?
JB_”{F+T]

Burada S carpikligi, K ise basikligi gostermektedir. Jarque ve Bera, 1987

tarihli bir ¢caligmalarinda, kalintilarin normal dagildig: varsayim altinda JB
istatistiginin biiyiik drneklemde 2 sd ile x? dagilimli oldugunu gostermisler-
dir.

. Eger hesaplanan sinama istatistigine ait p degeri yiiksekse H, : normallik

onsavi reddedilmez.

Ki-kare sitnamasinin c¢ekici yani, “yiginsal dagilim islevi” (cumulative distri-
bution function) hesaplanabilen her tiirlii dagilim i¢in yakismay1 sinamak icin
kullanilabilmesidir.

Sakincasi ise kap sayisinin nesnel bir 6l¢iitii olmadig1 icin hesaplanan x? de-
gerinin farklilik gosterebilmesidir.

SEK yonteminin istatistiksel 6zelliklerinden dolay1, biiyiik 6rneklemlerde nor-
mallik sinamasi ¢cogu zaman gerekmez.

Baglanim ile ilgili olarak normallik sinamasi daha ¢ok bir kiigiik 6rneklem
konusudur.

Diger yandan, JB kavusmazsal bir stnama oldugu i¢in kiiciik 6rneklemlerde
ki-kare dagilimindan sapmaktadir.

Ornek olarak, n = 70 gibi ¢ok da kiiciik sayilamayacak orneklemlerde bile
bulunan JB p degeri yaniltic1 olabilir.

Bu yiizden Jarque-Bera yerine Doornik-Hansen sinamasi yazin “literature”
icinde yeglenmektedir.
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Oniimiizdeki Dersin Konusu ve Odev

Odev
Kitaptan Boliim 5 “Two-Variable Regression: Interval Estimation and Hypothesis
Testing” okunacak.

Oniimiizdeki Ders
Iki Degiskenli Dogrusal Baglanim Modelinin Uzantilart
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Bolum 7

Iki Degiskenli Baglanim Modelinin
Uzantilan

7.1 Sifir Noktasindan Gecen Baglamim

Kuram bazen modelde sabit terimin bulunmamasini 6ngoriir:
Yi = 0o Xi + u
Sifir noktasindan gecen baglanim modelinin uygun oldugu bazi durumlar sun-

lardir:

o “sermaye varligi fiyatlama modeli” (capital asset pricing model) ya da kisaca
“SVFM” (CAPM),

e Milton Friedman’in “kalict gelir 6nsavi” (permanent income hypothesis),
e “Maliyet coziimlemesi kurami” (cost analysis theory),

e Enflasyon oraninin para arzindaki degisim ile orantili oldugunu ileri siiren
para kurami cesitlemeleri.

Sifir noktasindan gecen baglanim i¢in OBI asagidaki gibidir:
Y, = BoX; +
Yukaridaki modele ait ﬁg SEK tahmincisi su sekilde bulunur:
Alisilmis Model
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A _ ZxLyz

Aﬂ? 22%

var(3z) = ﬁ

A

8, = 0 Modeli

ABQ = ZX?Q/

var(fy) = ZJXE

5.2 — Zﬁf

e Yukaridaki biiytik ve kiiciik harf kullanimina dikkat ediniz.

e Kisaca, #; = 0 modeli formiillerinde ortalamalardan sapma yerine X ve
Y”lerin asil degerlerini kullaniyoruz.

Sabit terimsiz modelin iki 6zelliginin bilinmesinde yarar vardir:
1. Bu modellerde ) «; kalint1 toplam1 her zaman sifir olmak zorunda degildir.

2. Bu modellerde kalint1 kareleri toplami, toplam kareleri toplamindan kiigiik
olmak zorunda degildir. Bu nedenle, alisildik modeller i¢in hesaplanan belir-

leme katsayis1 72 sifir noktasindan gegen baglanimlarda zaman zaman eksi
degerler alabilir ve kullanilmasi uygun degildir. Sabit terimsiz modellerde

“ham” (raw) 2 kullanilabilir:

Ham 12

Ham 72 de 0 ve 1 arasindadir ama diger r? ile karsilagtirilamaz.

e Onsel dayanaklar ¢ok giiclii olmadig1 siirece sabit terimin modele eklenme-
sinde yarar vardir.

e Eger modele sabit terim eklenir ve bu terim istatistiksel olarak anlamli bulun-
mazsa, zaten elde sifir noktasindan gecen bir baglanim modeli var demektir.

e Diger yandan, gercekte modelde sabit terim varken sabit terimsiz model ya-
kistirilmaya calisilirsa “model belirtim hatast” (model specification error) ya-
pilmus olur.

(@) ev-nc-sa | 111 http://yalta.etu.edu.tr



Iki Degiskenli Baglanim Modelinin Uzantilart A. Talha Yalta (2007 - 2011)

Sifir Noktasindan Gegen Baglamim Aciklayica Ornek

e Sifir noktasindan gegen baglanima bir 6rnek olarak, Giiz 2007 doneminde
TOBB ETU ekonometri dgrencilerinin arasinav ve donem sonu sinav notu
siralamalarini alalim:

Y 0grencinin donem sonu sinavinda kaginci oldugunu,

e Burada o .. o
X 0ogrencinin arasinavda kaginci oldugunu

gostermek-
tedir.
e Tekil 6grencilere iliskin motivasyon degisikligi ya da 6zel durumlar gibi rast-

sal kabul edilebilecek etmenler disinda siralamanin degismeyecegini varsay-
mak yanlis olmaz.

e Bu durumda 6nsel beklentimiz o« = 0 ve 5 = 1 olmasidir.

e Bu modeli sifir noktasindan gecen baglanim olarak hesaplarsak asagidaki bul-
gular1 elde ederiz:

Y, = 09466 X;
oh  (0,0632)
t (14,9721)  hamr? = 0,8961

e Sabit terimsiz baglanimin uygun olup olmadiginit sinamak icin alisilmig bag-
lanima da bakalim:

Y; = 3,1624 + 0,7741 X;
oh (2,0284) (0,1266)
t  (1,5591) (6,1142) 12 =0,5992

e Ik baglanmimda B, 1e oldukca yakindir. Ikinci baglanimda sabit terimin sifir
oldugu sifir 6nsavi reddedilmez.

e Eger bagtaki varsayimimiz dogru ise, r%’den dolayi, rastsal etmenlerin baga-
rida %10 etkili oldugunu sodyleyebiliriz.
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7.2 Hesaplamaya Iliskin Konular

7.2.1 Olcekleme ve Olgcii Birimleri

Baglanim ¢6ziimlemesinde dikkat edilmesi gereken bir nokta da “verileri olgcek-

dur:
1. X ve Y degiskenlerinin 6lcii birimleri baglanim bulgularin etkiler mi?

2. Baglanim coziimlemesi i¢in 6l¢ii biriminin secilmesinde izlenilmesi gereken
bir yol var midir?

Tiirkiye’ye ait agsagida verilen 1987 fiyatlari ile gayrisafi sabit sermaye olusumu
ve gayrisafi yurti¢i hasila verilerine bakalim:

Cizelge: Tiirkiye’de Sabit Sermaye Olusumu ve GSYH (1987-2000)

Yil GSSSO GSSSO GSYH GSYH
(milyon TL)  (milyon TL)  (milyar TL)  (milyar TL)
1987 18.491 74.416 0.018491 0.074416
1988 18.299 76.143 0.018299 0.076143
1989 18.701 76.364 0.018701 0.076364
1990 21.670 83.371 0.021670 0.083371
1991 21.764 84.271 0.021764 0.084271
1992 23.147 88.893 0.023147 0.088893
1993 29.247 96.391 0.029247 0.096391
1994 24.577 91.600 0.024577 0.091600
1995 26.823 97.729 0.026823 0.097729
1996 30.598 104.940 0.030598 0.104940
1997 35.137 112.892 0.035137 0.112892
1998 33.768 116.541 0.033768 0.116541
1999 28.473 111.083 0.028473 0.111083
2000 33.281 119.147 0.033281 0.119147

Ortaya atmis oldugumuz iki soruyu yanitlayabilmek i¢in asagida verilen bagla-
nim bulgularini inceleyelim:
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Hem GSSSO, hem GSYH milyon TL:

GSSSO; = —8,76891 +  0,364933  GSYH,
(2,73489) (0,0283565) r2=0,9324
Hem GSSSO, hem GSYH milyar TL:

GSSSO; = —0,00876891 +  0,364933  GSYH,

(0,00273489) (0,0283565) r?=10,9324
GSSSO milyon dolar, GSYH milyar TL:
GSSSO; = —8,76891 —+ 364,933 GSYH;
(2,73489) (28,3565) r2=10,9324

GSSSO milyar dolar, GSYH milyon TL:

GSSSO, = —0,00876891 + 0,000364933 GSYH,
(0,00273489)  (0,0000283565) r2=0,9324

Not: Olgiinlii hatalar parantez igerisinde verilmistir.

e Baglanim bulgularinin dordii de GSYH’deki bir milyon liralik bir degisimin
GSSSO’de ortalama 0,364933 milyon liralik bir degisime yol agtigin1 goster-
mektedir.

e Oyleyse, SEK tahmincilerinin bilinen 6zellikleri farkli 6l¢ii birimlerinin kul-
lanilmasindan etkilenmemektedir.

e Ote yandan, baglanim hesaplar1 bilgisayar kullanilarak yapildi1 igin, verile-
rin uygun bicimde odl¢eklendirilmesi uygulamada zaman zaman 6nemli olabi-
lir.

7.2.2 Sayisal Hesaplama Sorunlari

e Ekonometri, bircok karmasik matematiksel ve istatistiksel yontem iceren bir
bilim dahdur.

e Ancak cogu arastirmaci c¢esitli tekniklerin yalmizca birka¢ fare tiklamasi ile
uygulanabilecegi izlenimini tagimaktadir.

e Bilgisayar yazilimlarinin her zaman sayisal olarak tutarli oldugunu varsay-
mak hatal1 bir yaklagimdir.

e Giiniimiiz bilimsel yazilimlarinin ¢ogu tiim hesaplamalarda 64bit “kayan nokta”
(floating point) aritmetik kullanmaktadir.

e Bu altyap1 gercel say1 sistemini tiimiiyle karsilayamayarak dort tiir hataya yol
acabilmektedir:
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“Yuvarlama hatalart” (rounding errors)
“Iptal etme hatalar1” (cancellation errors)
“Budama hatalari” (truncation errors)
“Coziimyolu hatalar1” (algorithm errors)

Yuvarlama Hatalar:

e Yuvarlama hatasi, baz1 sayilarin bilgisayarlarin kullandig ikili diizende tam
olarak gosterilememesinden kaynaklanir.

e Ornek olarak 0,1 ondalik sayisimin ikili diizende gosterimi 0,00011°dir. Bu
say1 yeniden ondalik sisteme ¢evrildiginde 0,09999999403953 olur.

e Bu nedenle, cebirsel olarak birbirine egdeger olan (p = q) ve (p — ¢ = 0) gibi
iki denklem bilgisayarda uygulandiginda farkli sonuglar verebilmektedir.

Iptal Etme Hatalari

e Iptal etme hatasi, yuvarlama hatasinin 6zel bir durumudur. Gozlemlerde fazla
sayida sabit onciil basamak oldugunda ortaya ¢ikar.

e Bu ozelligi gosteren veri setlerine “kati” (stiff) veri seti denir.

e Ornek olarak 1,000,000,001 sayisindan 1,000,000,000 cikarilinca geriye yal-
nizca en sagdaki tek basamak kalir.

e Bastaki sayinin biiyiikliigiinden dolay1, bu son basamak yuvarlama hatalarina
fazla duyarhdir.

Budama Hatalari

e Budama hatasi, “yinelemesel” (iterative) islemlerde goriillen ve yazilimdan
zorunlu olarak kaynaklanan bir hata tiiriidiir.

e Ornek olarak exp(x) islevi z = 1 noktasinda asagidaki gibi genisletilir:

7 xO .1'1 x2 1.3

x
=0
e Goriildiigli gibi, “oransiz sayr” (irrational number) e’nin hesaplanabilmesi
sonsuz sayida toplama gerektirmektedir.

e Ancak bilgisayar hesaplamasi sinirli sayida islem icerebilir ve sonucta bir
budama hatasi ortaya ¢ikar.
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Coziimyolu Hatalar:

e (Coziimyolu hatasi, bir problemin ¢ogu zaman birden fazla sekilde ¢oziilebi-
lecegi gerceginden kaynaklanir.

e Sonucta bazi ¢oziimler digerlerinden daha iyidir.

e Ornek olarak, dogrusal SEK modelini hesaplamak icin kullanilabilecek y&n-
temlerden bazilar1 sunlardir:

“Gauss¢u eleme” (Gaussian elimination) “Tekil deger ayrigtirmast”
(singular value decomposition) “Cholesky ¢carpanlamasi” (Cholesky
factorization) “QR carpanlamast” (QR factorization)

e Bunlar icinde QR yontemi, ¢okluesdogrusal veriler disinda digerlerine gore
daha giivenilir sonuglar vermektedir.

Sayisal Hesaplama Sorunlar1 Ozet
Ozetle, sayisal hesaplama sorunlarina iliskin dikkat edilmesi gereken noktalar
sunlardir:

e Bilgisayar matematiginin kagit-kalem matematiginden tiimiiyle farkli oldugu
unutulmamalidir.

e Sayisal hatalar1 azaltmanin kolay yolu, ¢oziimleme Oncesi verileri uygun se-
kilde 6lceklemektir.

e Tiim verileri ontaniml olarak [0, 1) ya da [0,10) araliklarina gore dl¢eklemek
dogru bir yaklagimdir.

e Cok biiyiik ve ¢ok kiiciik sayilari birlikte kullanmanin hatali sonuglara dave-
tiye cikarmak oldugu unutulmamalidir.

e Ayrica aragtirmaci ¢aligmasinda yalnizca veri kaynaklarini belirtmekle yetin-
memeli, verilerin nasil 6l¢iildiigiinii ve dl¢eklendigini de mutlaka aciklamali-
dir.
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7.3 Baglamim Modellerinin Islev Bicimleri

o “Dogrusallik” (linearity) kavraminin degiskenlerde dogrusallik ve degistir-
gelerde dogrusallik olmak iizere iki ayr sekilde tanimlandigini animsayalim.

e KDBM i¢in degistirgelerde dogrusallik zorunlu olsa da degiskenlerde dogru-
sallik zorunlu degildir.

e Oyleyse, degiskenlerde dogrusal-dis1 ama degistirgelerde dogrusal olan ya da
uygun doniistiirmelerle dogrusal yapilabilen modelleri KDBM ile tahmin et-
mek olanaklidir.

e Bu baglamda ele alacagimiz model bi¢imleri sunlardir:

“Log-dogrusal model” (log-linear model)
“Yari-logaritmasal model” (semi-logarithmic model)
“Evrik model” (reciprocal model)
“Log-evrik model” (log-reciprocal model)

7.3.1 Log-Dogrusal Model

e “Ustel” (exponential) baglanim modeli diye adlandirilan asagidaki modeli
ele alalim:

Y, = BiX et

e Yukaridaki gosterim asagidaki sekilde dogrusallastirilabilir:

InY;=Ing +6InX; + u;
= a +BInX;+u

e Bu model, a ve 3, anakiitle katsayilarinda dogrusaldir ve SEK yontemiyle
asagidaki gibi tahmin edilebilir:

V7=t BX

e Burada V;" =InY; ve X = In X, dir.
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e Her iki yaninin logaritmasi alinarak dogrusallastirilmis modellere “log-dogrusal”

(log-linear), “log-log” (log-log) ya da “cifte-log” (double-log) modeller adi
verilir.

e Log-dogrusal modeldeki & ve BQ SEK tahmincileri, basta gordiigiimiiz dog-
rusal modellerde oldugu gibi EDY T dirler.

e Ancak 3, = antilog(&) biciminde tahmin edildigi icin &, 5;’mn yanli bir
tahmincisidir.

e Bir¢cok uygulamada sabit terim ikinci derecede 6nemli oldugundan, Bl ’in yanh
olmasina aldirilmayabilir.

Log-dogrusal modelin yayginligina yol agan cekici 6zelligi, 82 egim katsayisi-
nin Y’ nin X’e gore esnekligini vermesidir:

Dogrusal Model
Yi=a+ X+ u

Egim (birim degisim):
av; Ji;

aX; 2

Esneklik (ylizde degisim):

av;,/v; _ in&_g X
dX;/X; T A, Y; P2y

Log-dogrusal Model
Y; = exp(a+ o ln X; + u;)

Egim (birim degisim):
(‘f—;?i =exp(a+ Gy Iln X; + ul)ﬁgx%
= 62%

Esneklik (ylizde degisim):

avi/Yi _ 4y X5 Y\ Xs _
aX;/X; — dX; Y ﬁ2xi Y, = 2

i

e Bu 6zelliginden dolay1 log-dogrusal model “sabit esneklik” (constant elasti-
city) modeli diye de adlandirilir.

e Ornek olarak kahve talebi modeline bakalim.

e Veriler lizerinde log-log dogrusallagtirmasi yapildiktan sonra hesaplanan bag-
lanim su sonuclar1 vermektedir:
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InY;= 07774 —0,2530 In X;

oh (0,0152) (0,0494)  r? =0,7448

t (51,1447)  (—5,1214)  Fy9 = 26,23
e Fiyat esnekligi katsayis1 —0,25 olarak bulunmusgtur.

e Buna gore kahve fiyatinda yiizde 1 artis olmas1 durumunda kahve tiiketiminin
ortalama yiizde 0,25 azalmas1 beklenir.

e Oyleyse kahve talebinin kendi fiyatina gore esnek olmadig1 sdylenebilir.

e Zaman zaman dogrusal ve log-dogrusal model arasinda bir secim yapmak
gerekli olabilir.

e Bagiml degiskenler ayn1 olmadig1 i¢in, boyle bir durumda iki r* degerini
dogrudan karsilastirma yoluna gidilemez.

e Katsay1 tahminlerini karsilastirma konusunda ise 35(X /Y’) tanimindan yarar-
lanilarak dogrusal model icin bir ortalama esneklik hesaplanabilir.

e Kahve talebi 6rneginde, log-log modelden elde edilen [, esneklik katsayisi
—0,25 iken, dogrusal modelin ortalama esnekligi de benzer bicimde —0,22
olarak bulunur.

e Dikkat: (X /Y) kullanilarak bulunan ortalama esneklik farkli X ve Y de-
gerlerine baghdir. Log-dogrusal modelin esneklik katsayist (3, ise her fiyat
diizeyinde aynidir.

7.3.2 Yari-logaritmasal Modeller
Log-Dog Modeli

e Ekonomistler sik sik para arzi, istthdam, GSYH gibi degiskenlerin biiyiime
oranlarinin tahmini ile ilgilenirler.

e Bilesik faiz formiiliinii animsayalim:
Y, =Yo(1+r)

e Burada r, Y nin zaman icindeki (bilesik) biiyiime hizidir. Yukaridaki denkle-
min logaritmasini alalim:
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InY; =InYy,+¢ln(l+r)

e (31 = InYjve By = In(1+r) tanimlamalarini yapip hata terimini de ekledikten
sonra modeli s0yle yazabiliriz:

InY; = By + Bat + uy

~ )

e Yukarida gosterilen modele “log-dog” (log-lin) modeli denir.

Bu noktada, sik sik karsilastigimiz “mutlak degisim” (absolute change), “go-
reli degisim” (relative change) ve “yiizde degisim” (percentage change) terimleri
arasindaki farka dikkat edelim:

Mutlak degisim
AX
Goreli degisim
AX/X
Yiizde degisim
100 x AX/X

Eger X’deki degisim kiiciikse, asagida gosterilen “yaklastirma” (approxima-
tion) uygulamada siklikla kullanilir:

Aln X ~ AX/X (goreli degisim)

e Log-dog modeline geri donelim:

InY, = B + Bot + uy

e Bu modelde [, katsayisi, aciklayict degisken ¢’deki mutlak bir degismeye
karsilik Y”deki goreli degisimi 6l¢mektedir:

_AlnY
At

B
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e Diger bir deyisle, [, katsayis1 Y; degiskenindeki biiyiime hizini (5, > 1) ya
da kiigiilme hizin1 (B3 < 1) vermektedir.

e Bu nedenle, log-dog modeline ayn1 zamanda “sabit biiyiime” (fixed growth)
modeli de denir.

Reel GSSSO o6rnegine donersek, log-dog modeline dayanan baglanim bulgula-
rinin asagidaki gibi oldugunu goriiriiz:

GSSSO; = 2,8516 + 0,0509 ¢
sh (0,0517)  (0,0061)
t (55,1830)  (8,3932) 12 =0,8544

e Buna gore, 1987-2000 doneminde Tiirkiye’de gayri safi sabit sermaye olu-
sumu yilda ortalama yiizde 5,09°dur.

e Ayrica, InYy = 2,8516 nin anti-logaritmasini alirsak bulacagimiz 17,3155
degeri de 1987 yil1 icin GSSSO’nun yaklasik 17,3 milyon TL olarak tahmin
edildigini gosterir.

Dogrusal Egilim Modeli

e Arastirmacilar kimi zaman log-dog modeli yerine asagidaki modeli tahmin
ederler:

Y, = b1+ Bat +
e InY; yerine Y; nin zamana gore baglaniminin hesaplandigi bu modele “dog-
rusal egilim” (linear trend) modeli denir.
e Buradaki ¢, “egilim” (trend) degiskeni diye adlandirilir.

e Eger (3, egim katsayis1 art1 ¢ikarsa Y;’de zaman icinde bir artig egilimi, eksi
cikarsa da bir diisiis egilimi var demektir.

Log-dog ve dogrusal egilim modellerine iliskin iki noktay1 6zellikle belirtmekte
yarar vardir:

1. Iki modelin bagiml degiskenleri farkli oldugu i¢in bu modellerin r? degerle-
rini karsilastirmak dogru degildir.

2. Bagimli degiskenin zaman i¢inde de8isiminin bu sekilde incelenmesi ancak
zaman serisinin “duragan” (stationary) olmasi durumunda uygundur.
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Duraganlik kavrami ileride zaman serileri ekonometrisi konusu altinda incelenecek-
tir.

GSSSO o6rnegimize geri donelim ve simdi de dogrusal egilim modelini tahmin
edelim:

GSSSO; = 16,3621 + 1,2848 ¢
6h (1,4170)  (0,1664)
t (11,5466)  (7,7202) r2 = 0,8324

e Buna gore, 1987-2000 doneminde Tiirkiye’de reel GSSSO yilda yaklagik 1,3
milyon TL olarak gerceklesmistir.

e Demek ki bu donemde reel GSSSO’da artig egilimi vardir.

Dog-Log Modeli

e Eger X’deki ylizde degisime karsilik Y’deki mutlak degisim ile ilgileniyor-
sak, buna uygun bir modeli sdyle yazabiliriz:

Yi=5+BInX; +u

Yukaridaki modele “dog-log” (lin-log) modeli denir.

Bu modelde 35 katsayisini kullanarak sunu gosterebiliriz:

AY AX

5= Ax7% AY = By(=)

Boylece X’deki 0,01 (yiizde 1) oranindaki goreli degismeye karsi Y’de B5 X
0,01 boyutunda mutlak degisme olmaktadir.

Dolayisiyla, dog-log modelini yorumlarken egim katsayis1 35’yi once 0,01 ile
carpariz.

Ornek olarak 1987-2006 yillarinda Tiirkiye’deki GSYH ve M2 para arz1 verile-
rini kullanarak dog-log modelini tahmin edelim:

GSYH, = —26,7905 + 41,9796 In M2,
sh (13,6546)  (4,2488)
/ (—1,9620)  (9,8805) r? = 0,8443

e 41,98 biiyiikliigiindeki egim katsayisinin anlami, orneklem doneminde para
arzindaki yiizde 1’lik bir artistn GSYH’de ortalama 0,4198 milyon liralik ar-
tisa yol agcmis oldugudur.
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7.3.3 Evrik ve Log-Evrik Modeller
Evrik Model

e Asagida gosterilen tiirden modellere evrik model denir:

1
Yizﬁl‘i‘&z-i-ui

e Yukaridaki model, X degiskeni modele evrik girdiginden, X te dogrusal de-
gildir ama 3, ve (35’de dogrusaldir.

e Modelin 6nemli 6zelligi, X sonsuza yaklasirken Y nin de 3, “kavusmazsal”
(asymptotic) degerine yakinsamasidir.

e Dolayisiyla, evrik modellerde aciklayici degisken artarken bagimli degiskenin
yaklagtig1 bir limit degeri bulunur.

e Bu tiir modellere 6rnek olarak Phillips egrisi ya da iiretimin ortalama sabit
gider ile olan iligkisi verilebilir.

Bir evrik model uygulamasi olarak 2009 yilinda Tiirkiye’de illere gore 16-19
yas grubundaki gelinlerin orani (V') ile okuma yazma bilmeyenlerin toplam niifusa
orani (X)) verilerine bakalim:

Y, = 37,4131 — 74,7805 1/X;
oh  (1,7221)  (11,7015) r? = 0,3408
t (21,7253) (—6,3907) F1 79 = 40,8407

e Buna gore erken evliliklerde tavan oran yaklasik %36,7°dir.

e Soyleki X = %100 ve 1/X = 0,01 olunca 16-19 yasinda evlenen bayanlarin
oranmi da % (37,4131 — 0,7478) olur.

e Dikkat: Gelir gibi diger 6nemli etmenleri de goz Oniine alan bir modelde bu
kavusmazsal oran daha diisiik ¢ikacaktir.
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TURKIYE ILLERE GORE ERKEN EVLENME VE OKUMA-YAZMA BILMEME ORANI ILISKISI
45

T T T
Y =37,4-74,8(1/X) ——

16-19 Yas Grubundaki Gelinler (%)

Okuma-Yazma Bilmeyen Nifus (%)

Log-Evrik Model

e Evrik modelin bir tiirii olan “log-evrik” (log-reciprocal) model agagidaki bi-
cimi alir:

1
InY; =1 — 5QZ +
e Tiirev hesabi kullanilarak burada Y’ nin X e gore egimid/dX (InY;) = 3»(1/X?)

olarak bulunur.

e Model ¢izim iizerinde incelendiginde de X artarken Y ’deki artisin dnce dig-
biikey ve daha sonra da i¢biikey goriiniim sergiledigi anlasilir.

e Oyleyse boyle bir model sermaye sabitken iiretimin 6nce artarak arttig1 ve
sonra da azalarak arttig1 iiretim-iggiicii iligkisini ¢oziimlemede kullanilabilir.

Islev Biciminin Secimi
Ele almis oldugumuz cesitli model iglev bicimlerine iligkin egim ve esneklik
bilgileri asagidaki ¢izelgede verilmistir.
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Cizelge: Cesitli Islev Bicimlerinin Egim ve Esneklikleri

Model Islev Bigimi Egim (4%) Esneklik ({&3%)
Dogrusal Y=01+ B2 X B2 Boy
Log-Log InY=pi+ /X  f(X) Ba
Log-Dog InY=p; + X B2(Y) B2(X)
Dog-Log Y=F+fhX  B(x) B (v)
Evrik Y=hith(x) —Pelx)  —P(xv)
Log-Eviik InY=p; -5 (%) B2(3) B2 (%)

Gorgiil calismalarda model se¢iminin deneyim gerektirdigi aciktir. Yardimci
olabilecek birkac nokta sunlardir:

1. Bazi1 durumlarda iktisat kurami belli bir iglev bi¢cimini gosterebilir ya da 6n-
gorebilir.

2. Tahmin edilen katsayilarin onsel beklentileri karsiladig1r dogrulanmalidir.

3. Almagik modelleri kargilagtirmak icin egim ve esneklik katsayilarini hesapla-
mak yardimci olabilir.

4. Veri setine iki farkli model yakistirildiginda, eger bagimli degiskenler ayni
ise 72 degerleri karsilastirilabilir.

5. Ancak iki modeli 7? temelinde karsilastirmak her zaman uygun degildir. Bu-
nun bir nedeni, eklenen her agiklayici degiskenin 72’yi yiikseltecek olmasidir.

Islev bi¢iminin secimine iliskin olarak, asagidaki hata terimsiz baglanim mode-
lini ele alalim:

Y; = B X

Bu modeli tahmin amacuiyla ti¢ farkli sekilde yazabiliriz:
Y= ﬂle‘B “u;

Yi= B X[2eu

Y= 51)(?2 + U
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Iki yanli logaritmalarini alirsak da sunlari elde ederiz:
InY;=a+ G InX; + Inwu;

InY;=a+ G In X; + u;

InY;=In(6 X + u;)

Yukarida goriilen o = In 3, ’dir.

Ik iki model degistirgelerde dogrusalken, iiciincii modelin 6ziinde dogrusal-
dist olduguna dikkat ediniz.

SEK’in EDYT 06zelliginin hatalarda sifir ortalama ve sabit varyans aradigini
animsayalim.

Ayrica Onsav sinamasi i¢in u;’lerin normal dagilimli oldugu, kisaca u; ~
N (0, %) varsayilmaktadir.

Buna gore, 6rnegimizdeki ikinci modeli kullanmak istersek In u; ~ N(0, 0?)
varsaymamiz gereklidir.

o2

2 2
7°/2 ortalama, ” (&7 —

Ancak eger Inu; ~ N (0, 0?) ise, ilk modeldeki u; de e
1) varyansla log-normal dagiliml olur.

Uciincii model ise degistirgelerde dogrusal-dis1 oldugu icin ancak yinelemesel
bir yontem ile ¢oziilebilir.

Sonug olarak, modeli baglanim i¢in doniistiiriirken hata terimine 6zel bir dik-
kat gostermek gereklidir.

Hatal1 dogrusallastirma, arzulanan istatistiksel 6zellikleri tagitmayan bir mo-
dele yol acabilir.
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Oniimiizdeki Dersin Konusu ve Odev

Odev
Kitaptan Boliim 6 “Extensions of the Two-Variable Regression Model” okunacak.

Oniimiizdeki Ders
Coklu Baglanim Coziimlemesi: Tahmin Sorunu
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Coklu Baglanim Coziimlemesi -
Tahmin Sorunu

8.1

Uc Degiskenli Model

8.1.1 Gosterim ve Varsayimlar

Onceki boliimlerde bagimli degisken Y 'nin yalmzca bir aciklayici degisken
X tarafindan etkilendigi varsayilmisti.

Ancak iktisat kurami bu denli basit degildir.

Ornek: Bir mala olan talep yalnizca o malin fiyatina degil; ikame ya da ta-
mamlayic1 mallarin fiyatina, gelir diizeyine, niifusa ve diger degiskenlere de
bagh olabilir.

Ornek: Tiiketim harcamalar1 yalnizca gelir ile degil; kisinin yas1, egitim dii-
zeyi, cinsiyeti, toplam serveti ve benzer degiskenler ile de iligkili olabilir.

Modele bagka degiskenler eklemek bizi ¢coklu baglanim ¢oziimlemesine go-
turdr.

En basit ¢coklu baglanim modeli, bir bagimli ve iki aciklayic1 degiskenden
olusan ii¢ degiskenli baglanimdir:

Y = b1+ BoXoi + B3 X5 +

Burada Y bagimli degisken, X, ve X3 aciklayic1 degiskenler, u olasiliksal
hata terimi, ¢ gozlem no’sudur.
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e (31, modelde bulunmayan tiim degiskenlerin Y iizerindeki ortalama etkisini

gosteren sabit terimdir.

e [y ve B3’e de “kismi baglamim katsayisi” (partial regression coefficient) adi

verilir.

Uc degiskenli modeldeki kismi baglanim katsayilarinin anlami sudur:

e (35, X3 sabit tutulurken X, deki bir birimlik degismeye karst Y nin beklenen

degeri £ (Y| X, X3) teki degismeyi dlger.

e Bir bagka deyisle 32, X3 sabitken E(Y| X5, X3)’tin X5 ye gore egimini verir.

e Diger bir deyisle 35, X5’deki bir birimlik degismenin Y iizerindeki X3 ten

ayri, net etkisini gosterir.

e [33’lin yorumu da benzer sekildedir.

Uc Degiskenli Model Varsayimlari
Daha 6nce KDBM cergevesinde yapilmig olan varsayimlar, £ degiskenli ¢oklu
baglanim modeli icin de gecerlidir:

1.
2.

. Hata teriminin varyans sabittir: var(u;) = o

Coklu baglanim modeli degistirgelerde dogrusaldir.

Aciklayict degiskenler tekrarli 6rneklemlerde degismez.

. Aciklayici degiskenlerde yeterli degiskenlik bulunur.

. Hata teriminin ortalamasi sifirdir: F/(u;| Xo;, X3i, ..., Xgi) =0

2
u; ve X’ler birbirlerinden bagimsiz dagilmaktadir:
cov(u;, Xo;) = cov(u;, X3;) = ... = cov(u;, Xgi) =0
“Serisel ilinti” (serial correlation) bulunmamaktadir:
cov(ug, uj) =0 (i # j)

“Model belirtim hatasi” (model specification error) yoktur.

. Xy ile X3 arasinda “tam esdogrusallik” (exact collinearity) bulunmamakta-

dir.
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Esdogrusalik Kavrami

Xy ile X3 arasinda tam dogrusal iligki olmadig1 yoniindeki SEK varsayimini
animsayalim.

“esdogrusal-disilik” (non-collinearity) varsayimina gore, asagidaki gibi ta-
nmimlanan iki degisken dogrusal bagimlidir:

XQZ' = ani ya da Xgi — ani = 0, a €R

Dolayisiyla, X5 ve X3 eger aynt modelde yer alirlarsa tam esdogrusal iligki
ortaya cikar.

Tam esdogrusallik ¢coklu baglanimda onemli bir konudur ¢iinkii bu durumda
aciklayici degiskenlerin bagiml degisken iizerindeki tekil etkilerini bulmanin
yolu yoktur.

Tam esdogrusallik olmas1 durumunda kisaca elde iki degil bir bagimsiz de-
gisken var demektir.

Ornek: 4X,5; = Xs; olsun. Bu durumda ii¢ degiskenli model ikili modele
indirgenir:

Y = 01 + oXoi + B5(4Xs;) + wi
=0+ (Bo+405)Xe +uy
=0+ aXy; + u;

Diger yandan, eger X3 = X2, ise iki degisken arasindaki iliski dogrusal de-
gildir. Bu durumda da esdogrusal-digilik varsayimi ¢cignenmis olmaz.

8.1.2 Kismi Baglanim Katsayilarinin Tahmini

SEK Tahmincileri

Uc degiskenli modelin SEK tahmincilerini bulmak icin énce drneklem bagla-
nim iglevini agagidaki gibi yazalim:

Y, = Bl + B2X2i + BSXBi +
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e SEK yontemi, anakiitle tahmincilerini kalint1 kareleri toplami (3 ;) en kii-
clik olacak bicimde hesaplar:

min Y- 4;> = min Y (V; — By — BoXo; — 35X ;)2

e Yukaridaki esitligi enazlayacak en dogrudan siire¢ esitligin B "lara gore tiire-
vini almak, bunlar sifira esitlemek ve daha sonra esanl olarak ¢ozmektir.

Ucg degiskenli model icin SEK y6ntemi su tahmincileri verir:
Bi = Y —BaXs— B3X;3

s (D wiwe) (%) — (C yiwsi) (0 v2iwsi)
(X a3) (3o x3;) — (30 waiwsi)?

5. — (X yiwas) 2 23;) — (30 wiwai) (X w2iw3:)
(X 23) (32 23;) — (3 waiws;)?

° Bg ve Bg tahmincileri bakistmlidir ve paydalart aynidir.

e Demek ki X5 ile X3’lin yerleri degistirilirse Bg ile Bg’ﬁn de yeri degisir ama
bu baglanim sonuglarini etkilemez.

Varyans ve Olciinlii Hatalar
SEK tahmincilerinin varyanslari ise asagidaki gibi bulunur:

A 1 X% ZJZ%Z + X?? E x%z — 2X2X3 nglmgi

var = — 0'2
B = T T A3 - (Ceme)?
var(Bg) — Z‘T;%z 0_2 — 02
(X a3) (X x3;) — (O waiwsi)? Soa3,(1—7r33)
5 237%2 2 o?

T ST - S S0

e var(f3,) ve var(83;) formiillerinde yer alan ro3, X, ve X arasindaki 6rneklem
ilinti katsayis1 r’dir.

e Olciinlii hatalar ise varyanslarin art1 degerli karekokleridir:
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~

sh(f) = y/var(f).

Varyans ve 0lciinlii hata formiillerindeki o nin anakiitle hata terimi u; nin
sabit varyansi oldugunu biliyoruz.

Bu anakiitle katsayisinin yansiz tahmincisi sOyledir:

6,2: Zdl?
n—3

o?’nin bu tahmincisi ile iki degiskenli modeldeki tahmincisi (3 4;*/n — 2)
benzerdir. Aralarindaki tek fark tic degiskenli model i¢in serbestlik derecesi-
nin artik (n — 3) olmasidur.

Kalintilar bulunduktan sonra 62 kolayca hesaplanabilir.

Kalint1 kareleri toplami ise su esitlik ile kolayca bulunabilir:

Z dig = Z ?Jiz - B2 Z YiTai — 33 Z YiT3i

SEK Tahmincilerinin Ozellikleri
Uc degiskenli model icin SEK tahmincilerinin 6zellikleri iki degiskenli model
ile aynidir:

1.

Ug degiskenli baglamm dogrusu (diizlemi) Y, X,, X3 ortalamalarindan geger:
Y = b1+ B2 X2 + 83X3

~ —

. Yi’mn ortalamas1 gozlenen Y; ortalamasina esittir: Y; = Y;

. Kalintilar toplamu sifira esittir: > 4; = ni; = u; =0

. Kalintilar X5, ve X3; ile iligkisizdir: | 4; Xo; = > 1; X5, =0
. 4; kalintilan Y; ile de iliskisizdir: 3 4,Y; = 0

. Varyans formiillerinden goriildiigui gibi, X ile X3 arasindaki ilinti katsayisi

roz artarken 5 ve B3 nin varyanslarn yiikselir.

. Gozlem sayis1 n artarken 5 ve 3 nin varyanslar1 da azalir.

ﬂAQ ve Bs tahmincileri, en iyi dogrusal yansiz tahminci ya da kisaca EDY T dirler.
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OB1’nin Sapmalar Bicimi Gosterimi
Cok degiskenli modelde OBIi’nin sapmalar biciminde gosterimi asagida goste-
rilen sekilde elde edilir:

1. Uclii baglanim modelini ele alalim:
Y; = Bi + BoXoi + B3 X
2. Baglanim yiizeyi Y, X5, X3 ortalamalarindan gectigi icin:
Y = Bi+5Xo+ 53X,

3. Ikinci denklemi birinciden cikartirsak sunu buluruz:

3:/1' = 5:1 + Biz)gm’ + @3){31‘
_ Y= B/ + B2 Xo + B3 X3
Y, =Y =B — B + o Xai — X3) + B3(Xs; — Xs)

Ui = Boxai + Baws
Encok Olabilirlik Tahmincileri

e iki degiskenli modelde oldugu gibi coklu modeller icin de baglanim katsayi-
larinin SEK ve EO tahmincileri aynidir.

e Ancak iiclii modelde o’ nin SEK tahmincisi 5" 4;*/(n — 3) iken EO tahmin-
cisi modelde kac degisken olursa olsun 5" 1;? /n olarak bulunur.

e Diger bir deyisle SEK tahmincisi serbestlik derecesini hesaba katarken yanh
EO tahmincisi bunu dikkate almaz.

e Eger n ¢ok biiyiikse kuskusuz EO ve SEK tahmincileri birbirlerine yaklagirlar.
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8.2 Coklu Baglammda Yakismanin Iyiligi

8.2.1 Coklu Belirleme ve Ilinti Katsayilar

e iki degiskenli durum icin gelistirmis oldugumuz 72

baglanim modellerine de genisletilebilir.

, ikiden cok degiskenli

e Coklu modelde bu istatistife R* ya da “coklu belirleme katsayisi” (multiple
coefficient of determination) denir.

e 1% bagimh degisken Y deki degisimin X5, X3, ..., X, ile topluca aciklana-
bilme oranin1 gosterir.

Coklu Belirleme Katsayisi

BKT _ Bz D Yo + BS Yoy -+ Bn > Yini

R? =
TKT >

e R?de r? gibi Oile 1 arasindadur.

e R? 1’e ne kadar yakinsa modelin verilere yakismasi da o kadar iyidir. Eger
R? = 1 ise, yakistirilan baglanim Y’deki degisimin tamamim agikliyor de-
mektir.

e Iki degisken arasindaki dogrusal iliskinin derecesini 6l¢en r’nin ¢oklu bagla-
nimdaki karsilig1 da “coklu ilinti katsayist” (coefficient of multiple correla-
tion) olup, R ile gosterilir:

Coklu Ilinti Katsayisi

R=+VR?

R degeri, bagimli degisken Y ile tiim agiklayici degiskenler arasindaki ortak
iligkinin derecesini Olger.

e Diger taraftan uygulamada R’nin 6nemi azdir. Baglanim ¢éziimlemesi cerce-
vesinde asil anlaml biiyiikliik R?’dir.

e R%*nin 6nemli bir 6zelligi, modelde bulunan aciklayici degisken sayisinin
azalmayan bir islevi olmasidir.

e Diger bir deyisle agiklayic1 degisken sayisi arttikca 22 hemen hemen her za-
man artar, asla azalmaz.
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Bunu gorebilmek i¢in belirleme katsayisinin tanimini animsayalim:
KKT i’
R2 — 1 _ -1 Z U’2
TKT >y

Burada TKT, X’lerin sayisindan bagimsizdir. KKT ise agiklayic1 de8isken
say1s1 arttikca azalma egilimine girer.

Bu nedenle, bagimli degiskeni ayni olan ama farkli sayida agiklayict degisken
iceren iki ayr1 baglanim modeline ait R? degerleri kargilastirirken dikkatli
olunmalidir.

R? Degerlerinin Karsilastirilmasi

Iki R? degerini karsilagtirirken modelde var olan agiklayict degisken sayisini
da dikkate alma gereksinimi “ayarlamali” (adjusted) belirleme katsayis1 12
tanimina yol agmustir:

Ayarlamal Belirleme Katsayisi

A.Q o 3 ~9
R2:1_Zuz/(n k) yada R2=1-2

224/ (n—=1) sy

Burada k, sabit terimle birlikte modeldeki katsay1 sayisidir. s2- ise Y nin 6r-
neklem varyansidir.

Ayarlamali sozciigii, giren kareler toplaminin serbestlik derecesine gore ayar-
lanmig oldugu anlamina gelir.

Dikkat: Ug degiskenli baglanim icin 3 4, sd’sinin (n — 3) oldugunu anim-
sayiniz.

R%nin R? ile iligkisini asagidaki esitlikle gosterebiliriz:

n—1

n—k

R*=1-(1-R?

Buradan da goriilityor ki k& > 1 oldugunda R? < R?’dir.

Diger bir deyisle, X ’lerin sayis1 arttikca ayarlamali R? “ayarlamasiz” (unad-
justed) R?’ye gore daha az artar.
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e Ayrica R?’nin eksi degerler de alabildigi goriilmektedir. Eger R? eksi bulu-
nursa uygulamada sifir kabul edilir.

e Tiim modern ekonometri yazilimlar1 alisildik R*’nin yanisira ayarlamal R?
istatistigini de verir.

Iki farkli modeli ayarlamali ya da ayarlamasiz R? temelinde karsilastirabilmek
icin iki noktaya daha dikkat edilmelidir:

1. Orneklem biiyiikliigii n her iki model icin ayni olmalidir. Dikkat: Modele
gozlem eklendiZinde ya da ¢ikartildiginda, hesaplanan R?’nin de degisecegini
unutmayiniz.

2. Bagimlh degisken Y de her iki model igin aym olmahdir. Dikkat: R?* dege-
rinin, X aciklayici degiskenlerinin Y ’deki degisimi agiklama oranini goster-
digini ammsayimz. Eger Y ler farkliysa, hesaplanan R*’ler de farkl seylerin
degisim oranini1 gosterecegi icin karsilastirilamaz.

e Bagimli degiskenleri aym1 olmayan iki model diistinelim:

/i/i = B/ +  PoXu + B3 Xy
InY; = a + axlnXy; + azlnXy,

e Burada R? degerlerini kargilagtirmak icin 2 yol izlenebilir:

1. Yol
Ikinci modelden tahmin edilen In Y;’larin anti-logaritmalar alinir. Bulunan degerler
ile Y; arasinda hesaplanan r? degeri birinci modeldeki R? ile karsilastirilabilir.

2. Yol
Birinci modelden tahmin edilen Y;’larin logaritmalar1 alinir. Bulunan degerler ile
In'Y; arasinda hesaplanan r? degeri ikinci modeldeki R? ile kargilastirilabilir.

e Bagimli degiskenleri farkli modelleri kargilagtirmak icin, iki degisken arasin-
daki ilinti formiiliiniin karesine dayanan su r? formiilii kullanilabilir:

P2 = Z(yw}f
Xy (9%

e Son olarak, R?’nin yakigsmanin iyiligini 6lgmede kullamlan istatistiklerden
yalnizca biri oldugu unutulmamalidir.

e Model se¢imi i¢in bagka Ol¢iitler de bulunmaktadir:
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“Akaike bilgi ol¢iitii” (Akaike information criterion)
“Schwarz Bayesgi ol¢iit” (Schwarz Bayesian criterion)
“Hannan-Quinn olciitii” (Hannan-Quinn criterion)

e Arastirmacinin asil ilgisi, aciklayict degiskenlerin bagimli degisken ile olan
mantiksal ya da kuramsal iligskilerine ve bunlarin istatistiksel anlamliliklarina
yonelik olmalidir.

8.2.2 Kismi Ilinti Katsayilari

e iki degisken arasindaki dogrudan iliskinin bir l¢iisii olarak tanimlanan ilinti
katsayis1 r kavramini amimsayalim.

e Ug degiskenli model igin boyle ii¢ ayr1 “basit ilinti katsayisi” (simple corre-
lation coefficient) degerinden soz edilebilir:

Basit Ilinti Katsayilari

Y ile X, arasindaki ilinti katsayisi: 719
Y ile X3 arasindaki ilinti katsayisi: 13
Xy ile X3 arasindaki ilinti katsayist: 793

e Bunlara aym1 zamanda “sifirinct dereceden ilinti katsayis1” (correlation coef-
ficient of zero order) da denmektedir.

e Eger bir X5 degiskeni hem Y hem de X5 ile iligkiliyse, bu durumda Y ve X,
arasindaki basit ilinti 5 yanilticidir.

e Iki degisken arasinda, iigiincii bir degiskenin etkisinden bagimsiz olarak bu-
lunan “kismi ilinti katsayist” (partial correlation coefficient) ise sdyle tanim-
lanir:

Kismi Ilinti Katsayilari

X3 sabitken Y ile X, arasindaki kismi ilinti: 72 3
X sabitken Y ile X3 arasindaki kismi ilinti: 735
Y sabitken X, ile X3 arasindaki kismi ilinti: 793 1

e Bunlara “birinci dereceden” (first order) ilinti katsayilar1 denir. Buradaki de-
rece ikincil alt imlerin sayisidir.

e Buna gore, X3 ve ikinci bir X, sabit tutulurken bulunan 7153, degerine de
ikinci dereceden bir ilinti katsayis: denir.
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e Birinci dereceden kismi ilinti katsayilarini hesaplamak i¢in asagidaki esitlik-
ler kullanilabilir:

, . 712 — 713723
12.3 =
\/(1 —7i5)(1 —133)

Iisg = 13 — T12723
\/(1 —17) (1 = 7135)

T 723 — T'12T'13
\/<1 —17) (1 = 71i3)

Cok degiskenli modellerde basit ilinti katsayilarin1 yorumlarken su noktalara
dikkat etmek gereklidir:

e 715 = ( olsa bile, ayn1 anda 5 ya da ro3 de sifir olmazsa 153 = 0 olmaz.
® 1153 ile r1o aym isareti tasimak zorunda degildir.
® 713 = ro3 = (0 olmasi 715 = 0 anlamina gelmez.

e Ikili baglanimdaki 0 < 72 < 1 tanimini animsayalim. Kismi ilinti katsayilart
kareleri icin de gecerli olan bu durumdan yararlanilarak, ii¢ sifirinci dereceden
ilinti katsay1s1 arasindaki iligki soyle gosterilebilir:

0 S 7"%2 + T%3 + 7’53 — 27‘127’137“23 S 1

e Yukaridaki esitsizlikten de anlagilabilecegi gibi, Y ile Xy nin ve X, ile de
X3’iin ilintisiz olmas1 Y ile X3 {in ilintisiz olacagi anlamina gelmemektedir.

8.2.3 Coklu Baglamm Aciklayic1 Ornek

e Coklu baglanima 6rnek olarak 2005-2009 aylik verilerini alalim ve Tirkiye
icin bir “beklentilerle-genisletmeli Phillips egrisi” (expectations-augmented
Phillips curve) modeli belirtelim:

InY, = 81 + B2In Xy + B3In X3, + uy
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e Burada
Y, TUFE degerini (2005 Ocak=100),

Xy 1ssiz sayisint (bin kisi, mevsimsel ayarlamali),
X3, ise beklenen TUFE degerini
gostermektedir.

e iktisat kuramma gore 3, eksi, (5 ise art1 degerli olmahdir.

e Aslinda kurama gore 53 = 1 beklentisi vardir.

SEK yontemi ile elde edilen baglanim bulgular1 soyledir:

InY;, = —0,1879 — 0,0364 InXo + 1,1012 In X5,

6h (0,1072)  (0,0166) (0,0120)

t (—1,7535)  (—2,1960) (91,8156) R2 = 0,9963
° Bg ve Bg onsel beklentilerle uyumlu isaret tasimaktadir.

° Bl ’ya gore, X, ve X3 disindaki diger tiim etmenler TUFE iizerinde ortalama
e~ 0187 ~ (0,83 etkiye yol agmaktadir.

° Bg kismi baglanim katsayis1 ise X3 sabit tutuldugunda igsizlikteki %1’lik bir
artiga karsilik TUFE nin de yaklagsik %0,036 diisecegi anlamina gelir.

e Bulunan bu diisiik deger, Tiirkiye’de enflasyon ve igsizlik arasindaki iligkinin
zay1f oldugu 6nsel bilgisi ile uyumludur.

e R? degeri, enflasyon oranindaki degisimin %99 unun bu iki agiklayici degis-
kenle agiklanabildigini 6ne siirer. Bu kadar yiiksek bir 22 baglanima kugkuyla
yaklagsmay1 gerektirir.

Model Belirtim Yanlihg Sorunu

e Klasik dogrusal baglanim modeli varsayimlarina gore baglanim modeli dogru
kurulmus olmalidir.

e Eger ¢coziimlemede kullanilacak baglanim modeli yanlis kurulursa “model be-
lirtim yanlilig1” (model specification bias) ortaya cikar.

e Bu varsayimin 6nemini vurgulayabilmek icin elimizdeki Phillips egrisi mo-
deli yardimci olabilir.

(...devam)
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e Az Once ele almig oldugumuz asagidaki ii¢lii baglanim modelinin “dogru”
model oldugunu varsayalim:

InY, = B1 + B2 In Xo, + 3 In X3 + upy

e Elimizdeki Tiirkiye verilerini su iki degigskenli modele yakistirmakta diretiyor
olalim:

IHY; =1 + Qs lnXQt + Uot
e Y, burada ¢t donemindeki TUFE degerini, Xy, ise toplam issiz sayisim goster-
mektedir.

e Birinci model “dogru” olduguna gore ikinci model bir model belirtim hatasi
icermektedir.

e Buradaki hata, X3, beklenen TUFE degiskenini modelden diglamis olmaktir.

e Birinci modeldeki Bg’mn gercek (5 nin yansiz bir tahmincisi oldugunu bili-
yoruz.

e Diger yandan ikinci modeldeki & degistirgesi S2’nin yansiz tahmincisi de-
gildir.

e ay’nin aslinda X3’iin X5’ye gore baglanimindan ortaya ¢ikan egim degistir-
gesi o ile iligkili oldugu gosterilebilir:

g = (35 + Pzaz + hata terimi
e Buna gore F(as) beklenen degeri 32 degil de 5y + [sa3 olarak kargimiza
cikmaktadir.

e Sonug olarak, ilk modeldeki (3, degistirgesi X5 nin Y {izerindeki dogrudan ya
da tekil etkisini 6l¢mektedir.

e Hatali modeldeki a5 degistirgesi ise Xy nin Y iizerindeki hem dogrudan hem
de X3 tizerinden dolayl etkisini verir.

Hatali modelin SEK tahmini asagidaki bulgular1 vermektedir:
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InY; = —1,7203 + 0,8327 In Xy
6h (1,4369)  (0,1845)
t (—1,1972)  (4,5142) r? = 0,3070

e Kuramsal beklentinin aksine o burada arti degerlidir ve 0,83 gibi yiiksek,
gercek dis1 bir biiyiikliiktedir.

e Demek ki belli bir model “dogru” olarak kabul ediliyorsa bir ya da birkag
degiskeni cikartarak modeli degistirmek yanli tahminlere yol agmaktadir.

e Yanlis belirtilen bir model anakiitle katsay1 tahminlerinin yanl olmasi gibi
ciddi bir soruna neden olabilmektedir.
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8.3 Cokterimli Baglanim Modelleri

e Coklu baglanimin bir sekli de “cokterimli” (polynomial) baglanim modelle-
ridir.

e Simdiye kadar ele aldigimiz tiim 6rneklerde baglanim iglevinin degiskenlerde
dogrusal oldugunu varsamistik.

e Gercek hayatta bu varsayimin gecerli olmadigi pek ¢cok durum diisiiniilebilir.

e Ornek olarak, gelir diizeyi yiikseldikce dogurganligin da diistiigii bilinen bir
olgudur.

e Diisiik gelir diizeylerinde ¢ocuk bir tiir sosyal giivence olarak diisiiniilebildigi
icin dogurganlik hiz1 yiiksektir.

e Gelir arttik¢a ortalama ¢ocuk sayisi da azalir ancak iligki dogrusal degildir.
Belli bir gelirden sonra ¢cocuk sayisinin sifir ya da eksi degerlere ulasacagini
beklemeyiz.

e iki degisken arasindaki dogrusal olmayan bir iligkiyi incelemenin bir yolu
cokterimli SEK modelidir.

e Genel olarak, r’inci dereceden ¢okterimli baglanim modeli soyle gosterilir:

V' =fo+ 5X + B X2+ 4+ B, X7
e Buradaki tek acgiklayict degisken olan X, farkli kuvvetlerle gosterildigi i¢in
bu model bir ¢oklu baglanim modelidir.

e Cokterimli modeller j katsayilarinda dogrusal olduklari i¢in SEK yontemi ile
tahmin edilebilirler.

e Bu modelde X ve X’in kuvvetleri arasindaki iligki giiclii olmakla birlikte
dogrusal olmadig1 i¢in, KDBM’nin “cokluesdogrusallik yoktur” varsayimi
cignenmemis olur.

e Dogrusal modellerde (8 terimlerinin Y nin farkli X’lere gore sabit egimini
verdigini animsayalim.

e Degiskenlerde dogrusal-disi olan ¢okterimli modellerde ise katsayilarin yo-
rumlanmasi biraz daha karmasiktir.
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e Bu modellerde ele alinan iligki egrisel oldugu icin, egim de X’in diizeyinine
gore degisir.

e Bu nedenle, X"deki bir birimlik artigin Y tizerindeki etkisini bulmak i¢in,
once bir baglangic X diizeyi secilir ve buna karsilik gelen Y degeri hesaplanir.

e Daha sonra X bir birim artirilir ve Y’ yeniden hesaplanir.

e Aradaki fark, secili X diizeyindeki ortalama e8imi verir.

Cokterimli Baglanim Aciklayic1 Ornek

e Cokterimli baglanim modeline bir 6rnek olarak, Tiirkiye’de illerdeki gelir ve
dogurganlik iliskisini “kareli” (quadratic) bir islev ¢ercevesinde ele alalim.

Y, = Bo + 51 Xi + 5o X7 + u
e Burada Y ortalama c¢ocuk sayisini, X ise kisi basina diisen gayri safi yurtici
hasilay1 gostermektedir.

e Goriildiigti gibi bu modelde Y ve X degiskenleri arasindaki iligkiyi tanimla-
yan iki ayr1 [3; ve 35 bulunmaktadir.

e Kabaca, f3; iligskinin yoniinii gosterirken (35 nin ise egriselligi anlattigini soy-
leyebiliriz.

e Onsel beklentimiz, X artarken Y nin de azalacagi ancak bu azalmanin gide-
rek yavaslayacagi yoniindedir. Buna gore (3; eksi, 35 ise art1 deger almalidir.

Modeli 2000 yil1 Tiirkiye verilerine yakistirdigimizda asagidaki bulgular: elde
ediyoruz:

Vi = 59486 — 0,0030 X; + 4,978¢-07 X?
oh  (0,3835)  (0,0004)  (9,727e-08) R?=0,5196
t  (15,5094) (—7,2485) (5,1179) R%=10,5073

e Katsayilarin isaretleri beklentilerimiz ile ortiismektedir.

e Iligki dogrusal olsaydi, 35 anlamli cikmayacakti. B>’ nin anlamli olmast dogrusal-
disilig1 onaylayici niteliktedir.

e Gelir 1000 TL oldugunda ortalama cocuk sayis1 sudur:
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Y = 5,9486 — (0,0030 x 1000) 4 (4,978¢-07 x 10002) = 3,44
e Gelir 1100 TL oldugunda cocuk sayist ise sdyledir:
Y = 5,9486 — (0,0030 x 1100) + (4,978e-07 x 1100?) = 3,24

e Demek ki X = 1000 oldugunda, gelir diizeyindeki 100 TL kadar bir artis
ortalama ¢ocuk sayisini 0,2 diisiirmektedir.

TURKIYE'DE ILLERE GORE KiSI BASINA GELIR VE ORTALAMA GOCUK SAYISI ILISKIiSi

T T

T T T
Y =5,95 - 0,00301X + 4,98e-007X"2
Y =4,33 - 0,000990X

Ortalama gocuk sayisi

1 1 1 + 1 1 |+ + 1

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Kisi basina dusen gayri safi yurtigi hasila (2000 yili cari milyon TL)

Uygulamaya iligkin iki Nokta
Son olarak, ¢okterimli modeller kullanilirken 6zellikle iki noktaya dikkat etmek
onemlidir:

1. Oncelikle dogrusal-dist iliski tanimlanmalidir. Arastimaci, X ve Y arasindaki

iligkinin neden dogrusal olmayabilecegini sorgulamalidir. Daha sonra, uygun
bir islev bicimi se¢gmek i¢in iktisat kurami temel alinmalidir.

2. Ikinci olarak, uygun bir ¢okterimli model belirtilip tahmin edildikten sonra
bunun iligkiyi iyi anlatti§1 ve dogrusal modelden {istiin oldugu dogrulanma-
lidir. Bunun i¢in tahmin edilen baglanim iglevinin ¢izdirmek ve baglanimin

verilere iyi yakisip yakismadigina bakilabilir. Ayrica, anakiitle baglanim isle-

vinin dogrusal oldugu sifir 6nsavi istatistiksel yontemler kullanilarak sinan-
malidir.

Bu cikarsama yontemleri ise bir sonraki konuda ele alinacaktir.
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Oniimiizdeki Dersin Konusu ve Odev

Odev
Kitaptan Boliim 7 “Multiple Regression Analysis: The Problem of Estimation” oku-
nacak.

Oniimiizdeki Ders
Coklu Baglanim Coziimlemesi: Cikarsama Sorunu
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Bolim 9

Coklu Baglanim Coziimlemesi -
Cikarsama Sorunu

9.1 7 Smamalar

9.1.1 Coklu Baglanimda Onsav Simamasi

e Bu boliimde daha 6nce iki degiskenli baglanim modelleri i¢in ele almig oldu-
gumuz aralik tahmini ve onsav sinamasi kavramlarini ¢cok degiskenli model-
lere genisletecegiz.

e Bilindigi gibi amacimiz yalnizca baglanim katsayilarini tahmin etmek degil,
ayn1 zamanda bu katsayilara iligkin cesitli ¢ikarsamalar ve Onsav sinamalari
da yapmaktir.

e Bu dogrultuda u; hatalariin sifir ortalama ve 0% sabit varyansli normal dagi-
Iima uyduklart varsayimini ¢oklu baglanim modelleri icin de siirdiirecegiz.

Ikili baglanim modelinin basit diinyasindan disar1 ¢ikildiginda dnsav sinamasi
asagidaki gibi farkl sekiller almaktadir:

1. Tek bir kismi baglanim katsayisina iligkin 6nsav sinamast,
2. Tahmin edilen baglanim modelinin biitiiniiniin stnanmast,

3. Iki ya da daha ¢ok katsayinin esitliginin stnanmasi,

4. Katsayilarin belli sinirlamalara uygunlugunun sinanmast,

5. Modelin farkli veri setlerindeki kararliliginin sinanmasi,

6. Baglanim modellerinin iglev bicimlerinin sitnanmasi.
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Izleyen boliimde bu sinama cesitleri ayr1 ayri ele almacaktr.

e Farkli 6nsav stnama bi¢imlerini gostermek icin, Tiirkiye’de 81 ile ait ve 2000
yil1 verileri kullanilarak tahmin edilmis su modeli ele alalim:

Y; = 7,3778 + 1,4718 X5, — 0,2014 X3,
6h  (1,0689)  (0,3850) (0,0717) R? =0,3139
t  (6,9021)  (3,8223)  (—2,8078) R% = 0,2963

e Burada
Y ilin aldig1 gogiin toplam il niifusuna oranini (%),

X, cari fiyatlarla kigsi bagina diisen GSYH’yi (1000 TL),
X3 erkek niifustaki igsizlik oranini (%)
gostermektedir.

e Sonuglara gore, milli gelirdeki 1000 liralik artis ilin gb¢ alma yiizdesini yak-
lasik 1,5 puan yiikseltirken issizlikteki benzer bir artis ise % 0,2’lik eksi yonlii
bir etkiye neden olmaktadir.

e Katsayilar anlamlidir ve 6nsel beklentilerle de uyumludur.

9.1.2 Tek Bir Katsayinin Sinanmasi

e u; ~ N(0,0%) varsayimi altinda, herhangi bir tekil baglanim katsayisina ilig-
kin Onsavlar i¢in ¢ stnamasini kullanabiliriz.

e Ornek olarak, erkek issizlik oraninin go¢ alma iizerinde bir dogrusal etkisi
olmadig1 varsayimini soyle sinariz:

Hy : 3 =0, Hy: B3 #0

3, — 3% —0.2014 — 0
t = P ABS -7 = —2,8089
oh(Bs) 0,0717

e o = 0,05 segilirse, 78 (81-3) sd ile kritik Z,/2 = 1,9908 olur.

e Hesaplanan ¢ degeri kritik ¢ degerini astig1 i¢in, istatistiksel olarak (3’iin an-
laml1 oldugunu ya da diger bir deyisle sifirdan anlamh dl¢iide uzak oldugunu
sOyleyebiliriz.

e Bilindigi gibi Onsav sinamasina diger bir yaklasim da giiven aralig1 yontemi-
dir.
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e Ornek olarak (3, nin yiizde 95 giiven aralig1 soyledir:

By — ta/26h(32) <B< Bo+t ta/ZGh(BQ)
1,4718 — 1,9908(0,3850) < f, < 1,4718 + 1,9908(0,3850)
0,7053 < By < 2,2383
o 81 gozlemli 100 farkli 6rneklem segilir ve By + t,/26h(f5,) gibi biyle 100

giiven aralig1 bulunursa, bunlardan 95’inin anakiitledeki gercek (3,’yi icermesi
beklenir.

9.1.3 Iki Katsaymmn Esitliginin Stnanmasi

e Simdi de (3, ve (3 egim katsayilarinin birbirine esit olup olmadigin1 sinamak
istediimizi varsayalim.

e Bunun icin sifir ve almagik onsavlar iki sekilde yazabiliriz:

Hy: By = B3
Hy : By # B3

Hy: (B —f3) =0
Hy:(By—B3) #0

Milli gelir ve igsizlik oran1 katsayilarinin esit olmasini dogal olarak beklemi-
yoruz. Dolayisiyla 6rnegimizde bu sinama iktisat baglaminda gereksizdir.

Diger yandan, uygulamada bu tiir onsav sinamasina sik¢a bagvurulur.

Ornek olarak Y bir mala olan talebi, X, ve X3 de sirasiyla tiiketicinin gelir
ve servetini gosteriyor olsun.

Log-dogrusal model icin yukaridaki sifir onsavlari talebin gelir ve servet es-
nekliklerinin ayn1 oldugu anlamina gelir.

Iki katsay1 tahmininin esitligini stnamak icin ¢ sinamas1 yontemi kullanilabi-
lir:

(Bs — B3) — (B2 — B3)*
Sh(fBa — f)
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e Klasik varsayimlar altinda n — £ sd (6rnegimizde k£ = 3) ile t dagilimina uyan
yukaridaki istatistik soyle de yazilabilir:

52_33

t =
\/V21r(5’2) + Var(Bg) — QCOV(BQ, Bg)

e Yukanida, h(3; — ) = \/var(%) + var(Bs) — 2cov(Bz, ) ve Hy’a gore fy —
B3 = 0 6zdesliklerinden yararlanilmistir.

e Uglii baglamm drnegimiz igin cov(fs, 3) = 0,0104 tiir.

e var(f3;) ve var(f3;) degerleri ise Slgiinlii hatalarin karesi almarak 0,1482 ve
0,0051 olarak bulunur.

e Buna gore 5, — 3 = 0 sitnamasini soyle yapariz:

L 1,4718 40,2014
~ /0,1482 + 0,0051 — 0,0208

= 4,5966

e Eldeki deger 78 sd ve ¢ift kuyruklu sinama i¢in hesaplanan ¢ = 1,9908 kritik
t degerini astig1 icin, X2 ve X?3’e ait katsay1 degerlerinin aym oldugu sifir
onsavi reddedilir.
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9.2

F Sinamalan

9.2.1 Baglanimin Biitiiniiniin Anlamhlik Sinamasi

Tiirkiye 6rnegimize donelim ve (5 ve (3’iin ayn1 anda sifir oldugunu 6neren
Hy : 85 = 83 = 0 6nsavini ele alalim.

Bu sifir 6nsavinin sinanmasina, baglanima iliskin “biitiiniin anlamliligi” (ove-
rall significance) sinamasi adi verilir.

Bu sinama tekil anlamlilik sinamalarindan farklidir.

Bunun nedeni sudur: By ve By gibi farkli katsayilar i¢in tekil anlamlilik sina-
mas1 yaparken, her bir sitnamanin farkli ve bagimsiz bir 6rnekleme dayandigi
varsayilir.

Diger yandan, verili bir 6rneklemde cov( ,5’2, 53) = 0 gecerli olmayabilir. Di-
ger bir deyisle, /3, ile (s iligkili olabilirler.

Bu durumda, 3, ile 35’min aym anda [ + ta/gt')h(ﬁg)] ve [ + ta/gi)'h(Bg)]
araliklarinda bulunma olasihig1 (1 — «)? degildir.

Anakiitle kismi baglanim katsayilarinin ayn1 anda sifir oldugu yoniindeki or-
tak Oonsavi sinamak i¢in varyans ¢oziimlemesi yontemi kullanilabilir:

Suio= B D yita; + B S yixs 4+ U0
TKT = BKT + KKT

Buna gore asagidaki VARCOZ ¢izelgesini diizenleyebiliriz:

Degisimin Kaynag: KT sd OKT (KT/sd)
Baglanimdan (BKT) BoSyimoi + B3 vz k—1 2 2 yizz,i;% 2 yivsi
Kalintilardan (KKT) 5102 n—k Zﬂf;‘c =52
Toplamlarindan (TKT) Y 4?2 n—1

Burada k, sabit terim ile birlikte tahmin edilen toplam anakiitle katsayilarinin
sayisidir.

Uclii model igin, hata teriminin normal dagildi§1 varsayimi ve 3, = 33 = 0
sifir onsav1 altinda su istatistik hesaplanir:

(B2 > Yittai + BB» > vixsi)/(k—1) BKT/sd

re > @/ (n— k) = RKT/sd
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e Yukarida verilen degiskenin (k — 1) ve (n — k) sd ile F' dagilimina uydugu
gosterilebilir.

e Buna gore, hesaplanan £ istatistiginin p degeri yeterince kiigiikse H redde-
dilir.

Biitiiniin Anlamlihk Sinamasi A ciklayic1 Ornek

Baglanimin biitiiniiniin anlamliliginin sitnanmasina drnek olarak Tiirkiye i¢in ge-
lir, igsizlik, ve go¢ alma modelimize donelim ve asagidaki VARCOZ cizelgesini
olusturalim:

Degisimin Kaynagi KT sd OKT
Baglanim 205,022 2 102,511
Kalitilar 448,080 78 5,74461
Toplam 653,102 80

e [ degeri cizelgeden asagidaki gibi hesaplanir:

102,511
5,74461

= 17,8448

e Yiizde 5 anlamlilik diizeyinde ve 2 ile 78 sd igin kritik deger Fp ¢5(2,78) =
3,1138’dir.

e Hesaplanan F' degeri anlamli oldugu i¢in H, reddedilir.

Cokluesdogrusalligin Etkisi

e Gostermis oldugumuz yontemle hesaplanan F' istatistigi cogu zaman yiiksek
cikar.

e Tiim baglanim katsayilar tek tek istatistiksel olarak anlaml degilken, /' de-
gerinin anlamli ¢ikmasi olasidir.

e Bu durum agiklayici degiskenler kendi aralarinda yiiksek derecede ilinti gos-
teriyorsa kargsimiza ¢ikabilir.

e Bu sorunu ileride ¢okluesdogrusallik baglig1 altinda ayrintili bi¢imde ele ala-
cagiz.

e Simdilik F' ve ¢ sinama sonuglarim1 yorumlarken dikkatli olmak gerektigini
vurgulamakla yetiniyoruz.

(@) ev-nc-sa | 152 http://yalta.etu.edu.tr



Coklu Baglanim Coziimlemesi - Cikarsama Sorunu ~ A. Talha Yalta (2007 - 2011)

R? ve F Arasidaki Iliski

e Belirleme katsayis1 12 ile varyans ¢oziimlemesindeki £ degeri arasinda yakin
bir iligki vardir.

e [ degiskenli durumda ve Hy : 2 = B3 = ... = [ = 0 sifir 6nsav1 altinda su
gosterilebilir:
P - k BKT
k — 1 KKT
n—k  BKT

k — 1 TKT — BKT
n—k BKT/TKT

k—11— (BKT/TKT)
n—k R?
k—11— R2

e Burada R? = BKT/TKT tamimu kullanilmugtir.
e Esitlige gore R? ile F' ayn1 yonde degisirler.

e Tahmin edilen baglanimin biitiin olarak anlamlili§inin 6l¢iisii olan F' demek
ki aym1 zamanda H,, : R? = 0 sinamasina esdegerdir.

e [ sinamasinin R? cinsinden gosterilmesinin iistiin yan1 hesaplama kolayligi-
dir. Tek gereken R? degeridir.

e VARCOZ ¢izelgesini R? ile asagidaki gibi diizenleyebiliriz:

Degisimin Kaynagit KT sd OKT

Baglanim RA (X y?) k-1 R*(3°y2)/(k—1)
Kalmtilar 1-RHXvYH) n—-k (QA-R)y?)/(n—k)
Toplam >y? n—1

9.2.2 Bir Aciklayic1 Degiskenin Marjinal Katkisi

e Bir aciklayict degiskenin marjinal katkisina bakmak icin, X, ve X3 gibi iki
degiskeni modele sirayla ekleyelim.

e Burada gormek istedigimiz, eklenen degiskenin KKT’yi eskiye oranla ne 6l-
clide azalttigidir.

e Cogu gorgiil calismada, cesitli olas1 X degiskenleri icinden KKT yi ¢cok azalt-
mayanlar1 modele eklememek yeglenebilir.
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e Aym sekilde KKT’yi 6nemli dl¢iide azaltan, diger bir deyisle R?’yi “anlamli”
bicimde yiikselten degiskenler de modelden ¢ikartilmak istenmez.

e Bu yiizden bir X degiskeninin marjinal katkis1 uygulamada 6nemli bir konu-
dur.

e Ek bir aciklayici1 degiskenin KKT’yi anlamli bicimde azaltip azaltmadigini
bulmak icin yine varyans ¢éziimlemesinden yararlanilabilir.

e Tiirkiye’de illerin aldig1 gb¢ 6rnegimize donelim ve su ikili baglanimi tahmin
edelim:

Y; = 4,8832 + 1,8800 Xo;
6h  (0,6197)  (0,3717)
t  (7,8797)  (5,0574) r? =0,2446

e Bulgular, kisi bagina diisen GSYH’yi gosteren X nin Y’yi anlamli bigimde
etkiledigini gostermektedir.

e Ikili baglanima ait VARCOZ cizelgesi asagidaki gibidir:

Degisimin Kaynagi KT sd OKT
Baglanim 159,732 1 159,732
Kalintilar 493,370 79 6,24519
Toplam 653,102 80

e Simdi, ildeki erkek igsizlik oranin1 gosteren X3 degiskenini modele eklemek
istediimizi varsayalim.

e Uclii baglanima ait VARCOZ cizelgesi ise soyle idi:

Degisimin Kaynagi KT sd OKT
Baglanim 205,022 2 102,511
Kalintilar 448,080 78 5,74461
Toplam 653,102 80

e KKT’deki (493,370 — 448,080 = 45,290) birimlik azalmanin istatistiksel ola-
rak anlaml1 olup olmadigini bulmak istiyoruz.

e X, 'nin katkist biliniyorken, X3 iin marjinal katkis1 su sinama istatistigi ile
Olciilebilir:

~ Qs/sd  (KKTsi — KKTyeni)/m

F= Qu/sd KKT,eni/(n — k)

(@) ev-nc-sa | 154 http://yalta.etu.edu.tr



Coklu Baglanim Coziimlemesi - Cikarsama Sorunu ~ A. Talha Yalta (2007 - 2011)

Burada m, yeni modele eklenen degisken sayisin1 gosterir.
Elimizdeki 6rnek i¢in F istatistigi su sekilde hesaplanir:

(493,370 — 448,080)/1
F = = 7,884
448,080/78 ’

Bulunan istatistik anlamlidir. Tldeki erkek issizlik oranim eklemek KKT’yi
anlaml1 bicimde azaltmaktadir.

Eldeki F' oran1 R? degerlerini kullanarak da bulunabilir:

F— (Rg?/eni - Rgskz)/m

(1- R,/ (n—F)

Ornegimiz i¢in:

(0,3139 — 0,2446) /1
F = — 7,878
(1—0,3139)/78 ’

Bu da yuvarlama hatalar1 disinda dnceki deger ile aynidir.

Yeni Bir Degisken Ne Zaman Eklenmeli?

Aragtirmacilar ¢cogu zaman ayni1 bagimli degiskeni iceren ama aciklayici de-
giskenleri farkli olan modeller arasinda se¢cim yapmak durumunda kalirlar.

Boyle durumlardaki genel egilim en yiiksek 122’yi segmek yoniindedir.

Diger yandan, yeni eklenen bir degiskenin katsayisinin ¢ degeri mutlak olarak
1’den biiyiik oldugu siirece R? artar.

Diger bir deyisle yeni eklenen bir degiskene iliskin F' (= t?) degeri 1’den
biiyiikse, baglanim R? degeri de yiikselir.

Demek ki R? degerini yiikselttigi halde KKTyi istatistiksel olarak anlamli
Olciide azaltmayan bir ek degiskenin modele eklenmesi konusunda dikkatli
olunmalidir.
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9.2.3 Smirlamah Enkiiciik Kareler Yontemi

e Iktisat kurami zaman zaman belli bir baglanim modelindeki katsayilar i¢in bir
takim dogrusal sinirlamalar 6ngorebilir.

e Ornek olarak Cobb-Douglas iiretim islevini ele alalim:
Y; = BLXp X

e Burada Y iiretim, X, emek girdisi, X3 de sermaye girdisidir.

e Modelin log-dogrusal bicimdeki gosterimi soyledir:

InY; = 8] + f21n Xo; + B3In X3; + u;

e Burada ], In 5, dir.

e Eger dlcege gore sabit getiri sz konusu ise, iktisat kurami asagidaki dogrusal
sinirlamay1 ongoriir:

B2+ Pz =1

e 35 + (83 = 1 gibi bir dogrusal sinirlamanin gegerli olup olmadigi, ¢ sitnamasi
yontemi kullanilarak goriilebilir.

e Bunun icin, 6nce model tahmin edilir ve Hy : 85 + $3 = 1 6nsavi bildik yolla
sinanir:

(Ba + f33) — 1

b=
\/var(ﬁg) + VaI‘(BB) + QCOV(BQBB)

e Bulunan ¢ degeri e8er seg¢ili anlamlilik diizeyindeki kritik ¢ degerinden bii-
yiikse, H, reddedilir.

e {sinamasi yaklasimi, “sinirlamasiz” (unrestricted) baglanim bulunduktan sonra
sinama yapmaya dayandigi i¢in yeglenmeyen bir yontemdir.

(@) ev-nc-sa | 156 http://yalta.etu.edu.tr



Coklu Baglanim Coziimlemesi - Cikarsama Sorunu ~ A. Talha Yalta (2007 - 2011)

e Daha dogru bir yaklasim “simirlamalr enkiiciik kareler” (restricted least squ-
ares) yontemidir.

e Bu yonteme gore, (2 = 1 — f33) denkleme en bagsta koyulur ve “sinirlamalt”
(restricted) model asagidaki gibi tiiretilir:

InY;=p]+ (1—-35)In Xy + B3ln Xz + u,

= 61 + lIlXQZ' —+ ﬁg(lnXgi — lIlXQZ') —+ U;

111}/; — ln XQZ' = 61 + /6’3(1n X3z' — hl XQZ) + U;
In(Y:/Xai) = By + By In(X3i/ Xa:) + u;

e Burada (X3;/X5;) sermaye/emek oranini, (Y;/Xy;) ise ¢ikti/emek oranini
gosteren Onemli iktisadi biiyiikliiklerdir.

e Tanimlanan smirlamanin gecerli olup olmadig1 iki baglanimin kargilagtiril-
mast ile bulunur:

(KKT, — KKT,.)/m  (R% — R?)/m

KKT,./(n — k) (1—R%)/(n—k)

e m burada dogrusal sinirlama sayisini, sz ve s ise sinirlamasiz ve sinirlamal
baglanimlar1 gostermektedir.

e Dikkat: Siirlamasiz ve sinirlamali modellerde bagiml degisken farkh ise,
R?, ve R?*’nin birlikte kullanilabilmesi i¢in gerekli doniigiimiin yapilmis ol-
mas1 onemlidir.

Smirlamah Enkiiciik Kareler Aciklayic1 Ornek

e Ornek olarak, Tayvan tarim kesimi i¢in Cobb-Douglas iiretim modelini 6lcege
gore sabit getiri sinirlamasi ile tahmin edelim:

—

In(Y;/ X)) = 1,7086 + 0,61298 In(Xs;/X2;)
sh (0,4159) (0,0933) r? = 0,7685

e Sinirlamasiz model igin R? degeri, gerekli doniistiirmeden sonra 00,8489 ola-
rak bulunur ve su F’ istatistigi hesaplanir:
(R%, — R%)/m (0,8489 — 0,7685) /1

E= 0oy m—n = (—oswoyjiz 0%
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e F’ ¢izelgesinden, gozlenen degerin %5 diizeyinde anlamli oldugu goriiliir ve
Hy : Bs + (3 = 1 sifir 6nsavi reddedilir.

e Eger sinirlamanin gegerli olduguna karar verilmis olsaydi, sinirlamali model
icin tahmin edilen 0,61298 degeri (35’1 gosterdigi i¢in [y de 0,38702 olarak
kolayca bulunurdu.

e Simdi de sinirlamasiz baglanim bulgularina bir goz atalim:

InY; = —3,3384 + 1,4988 In X»; + 0,4899In X3, R? = 0,8890
oh (2,4495) (0,5398) (0,1020)  R?=0,8705

e Yukarida emek girdisi esnekliginin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 gorii-
liiyor.

e Bu ornek, yalnizca tahmin edilen katsayilar ile yetinmeyip bicimsel sinama
da yapmanin daha iyi bir ¢oziimleme i¢in gerekliligini gostermesi bakimindan
onemlidir.

Genel I Sinamasi

e Bir aciklayici degiskenin marjinal katkis1 boliimiinde s6z edilen “yeni” model
aslinda sinirlamasiz modeldir. Buna gore “eski” model de 83 = 0 varsayimi
ile sinirlamali olur.

e Aslinda, baglanim biitiiniiniin anlamlili§in1 stnamaya iligkin formiildeki payin
BKT olmasinin nedeni de buradaki “siiper sinirlamali” modelin KKT’sinin
TKT,, = TKT olmasidir.

e Ele almis oldugumuz 6rneklerden de anlasilacag: gibi, F' sinamasi yontemi
k degiskenli baglanim modelindeki m anakiitle katsayisinin sinanmasi i¢in
genel bir yontemdir.

e Ornek olarak
Hy: By = f3 (m=1),
Hy: B3+ B4+ B =3 (m=1),
Hy: B3=p4=0 (m = 2),

Hy: B3=01=p05=0=0 (m=4)
gibi pek ¢cok farkli 6nsav F' sinamast ile sinanabilir.

Genel F' sinamasinin adimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Birincisi genis sinirlamasiz model ve digeri de daha dar sinirlamali model
olmak iizere iki model vardir.
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2. Bunlardan ikincisi, birinciden baz1 degiskenler ¢ikarilarak ya da cesitli dog-
rusal sinirlamalar getirilerek elde edilir.

3. Daha sonra; sinirlamasiz ve sinirlamali modeller verilere yakistirilir ve KKT,,
ve KKT, toplamlari ya da R?, ve R? belirleme katsayilar1 bulunur.

Sz

4. Eger bagimli degiskenler farkliysa, B2, ve R? kullanmak i¢in bunlar1 énce
birbirleriyle uyumlandirmak gereklidir.

5. KKT,, icin serbestlik derecesi (n — k)’dir. KKT; icin ise serbestlik derecesi
toplam kisitlama sayist m/’dir.

6. Son olarak, formiilii verilen F istatistigi hesaplanir ve bu deger F,(m,n —
k)’den biiyiikse sifir nsavi reddedilir.
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9.3 Diger Sinama ve Konular

9.3.1 Chow Sinamasi

e Eger model katsayilari zaman icerisinde sabit kalmayip degisime ugruyorlar
ise bu duruma “yapisal degisim” (structural change) denir.

e Yapisal degisime 6rnek neden olarak

2001 yilinda dalgal1 kur rejimine gecis,

1999 yil1 vergi yasasi reformu,

1990-1991 Korfez Savasu,

1973-1977 OPEC petrol ambargosu
gibi ulusal ya da kiiresel etmenler gosterilebilir.

e Yapisal degisim konusu 6zellikle zaman serileri iceren baglanim modellerinde
Oonemlidir.

e Bir yapisal degisimin varligin1 gérebilmeye 6rnek olarak, 1987 ve 2006 yillar
arasinda Tiirkiye’de toplam tiikketim harcamalar1 ve GSYH (1987 fiyatlari,
milyon TL) 6rnegimizi animsayalim:

&

Cizelge: Tiirkiye’de Tiiketim ve GSYH (1987-2006)

Yil o} Y | i c Y

1987 51019 74416 | 1997  77.620  112.892
1988 51638  76.143 | 1998  78.113  116.541
1989 51105 76364 | 1999 76077  111.083
1990  57.803 83371 | 2000 80.774  119.147
1991 59.366  84.271 | 2001 73356 110267
1992 61.282  88.893 | 2002  74.894  118.923
1993 66.545 96391 | 2003  79.862  125.778
1994 62962  91.600 | 2004 87.897  137.110
1995 66.011 97729 | 2005 95594  147.200
1996 71.614  104.940 | 2006 100584  156.249
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TURKIYE'DE MIiLLI GELIR VE TUKETIM HARCAMALARI (1987 FIYATLARI, MILYON TL)

éSYH /

Toplu 6zel nihai tiketim —— /

160

140 |- / -

120 - i

80 -

60

40 | | | | | | | | | |
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

e Tiirkiye’de tiiketim harcamalar1 ve milli gelir arasindaki iligkiyi incelemek
istiyoruz.

e Elimizde 1987 ve 2006 yillar1 arasin1 kapsayan bir SEK baglanimini tahmin
etmek icin yeterli veriler bulunmaktadir.

e Diger yandan, tasarruf ve gelir arasindaki iligkinin 20 y1l boyunca ayn1 kaldi-
g1n1 varsaymak fazla inandirici olmaz.

e Ornek olarak, Subat 2001 ve 6ncesinde yasanan olaylar sonrasinda Cumhuri-
yet tarihindeki en biiyiik ekonomik krizlerden birinin ortaya ¢ikmis oldugunu
biliyoruz.

e Buna dayanarak, 2001 ve sonras1 donemin yapisal olarak farkli olup olmadi-
gin1 gormek istedigimizi varsayalim.

e Yapisal kararliligi sinamak icin 6rneklemi 2001 6ncesi ve 2001 ve sonrasi
olarak iki doneme ayirabiliriz.

e Boylece elimizde tahmin edilebilecek ii¢ ayr1 baglanim olur:
1987-2000 dénemi: Y; = A1 + Ao Xy + ugy (ng = 14)
2001-2006 donemi: Y; =y, + 72 X¢ + ug (ng = 6)
1987-2006 dénemi: Y; = oy + ao Xy + us (ng = 14 + 6 = 20)

e Yukaridaki li¢iincii baglanim, tiim gozlemleri kapsamakta ve 1987-2006 ara-
181 icinde yapisal bir degisim olmadigini varsaymaktadir.
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Oyleyse iiciincii model, \; = 71 ve Ay = 7, kosullarindan dolay1 bir sinirla-
mali model olarak diisiiniilebilir.

e Uc baglanima ait bulgular asagidaki gibidir:

Y; = 1,5027 + 0,6679X, R2=0,9937
t  (1,0156) (43,5400) KKT; = 8,9210

Y; = 1,0706 + 0,6358X, R2 =0,9835
t  (0,1947) (15,4361) KKT, = 10,3487

Y, = 8,0344 + 0,5934X, R2 =0,9854
t  (4,3310) (34,8352) KKT;3 = 55,0062

Sonuglar, tasarruf ve gelir arasindaki iligkinin iki alt doneme ait tahminlerinde
farkliliklar oldugunu gostermektedir.

Buna gore tiglincii baglanimin uygun ve giivenilir olmadig: diisiiniilebilir.

Yapisal degisimin varligin1 sinamak icin kullanilabilecek yontemlerden biri
Chow smamasidir.

Bu sinama, bildigimiz F' sinamasindan farkli olmamakla birlikte gelistiricisi
Gregory Chow’un adiyla anilir.

Chow sinamasinin gerisinde iki 6nemli varsayim vardir:

Varsayim 1: Birinci ve ikinci modellere ait hata terimleri ayn1 sabit varyans
ile normal dagilmaktadirlar:

uy; ~ N(0,0%) ve uy ~ N(0,0?%)

e Varsayim 2: uys ve ug; ayni zamanda bagimsiz dagilirlar.

Verilen varsayimlar altinda Chow sinamasi soyle yapilir:

1.
2.

Birinci modelden sd’si (n; — k) olan KKT; bulunur.
Ikinci modelden sd’si (ny — k) olan KKT, bulunur.

Iki baglanima ait hata terimleri bagimsiz kabul edildigi icin, KKT,, = KKT;+
KKTS; olarak hesaplanir.

Tiim gozlemlerin kullanildigr 3. model tahmin edilir ve KKT; ya da KKTj
bulunur.
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Yapisal degisim yoksa KKT, ve KKT;, istatistiksel olarak farkli olmamalidir.
Sinamak i¢in su istatistik hesaplanir:

(KKT, — KKT,.)/k

F= (KKT..)/(ny + na — 2k)

~ Flk,(n14n2—2k)]

Ornegimize donecek olursak F istatistigini soyle buluruz:

(55,0062 — 19,2697) /2
o = 14,8363
(19,2697)/(16) ’

Gozlenen deger 2 ve 22 sd i¢in yiizde 1 kritik F' degeri olan 6,23 ten biiyiik
oldugu i¢in; Hy : Ay = 71, Ay = 7, reddedilir.

Demek ki Chow sinamast 2001 yilinda Tiirkiye’ nin bir yapisal degisim gecir-
digi savini1 desteklemektedir.

Chow sinamasi ile ilgili su noktalara dikkat edilmelidir:

Chow sinamast, birden fazla yapisal degisimin varligim1 sinamak i¢in genel-
lenebilir.

Ornek olarak, drneklemi ii¢ ayr1 doneme boliip dort farkli baglanim tahmini
yapmak ve daha sonra KKT,’yi de KKT; +KKT;+ KKTj; olarak hesaplamak
olanaklidir.

Chow sinamasinda “yapisal kirilma” (structural break) noktasinin hangi do-
nemde yer aldiginin bilindigi varsayilir.

Chow sinamasi iki baglanimin farkli olup olmadigini sdyler ancak farkin sa-
bit terimden mi, X, nin katsayisindan mi, ya da ayn1 anda her ikisinden mi
kaynaklandigini bildirmez.

Yapisal degisimin kaynaginin ne oldugunu anlamak i¢in kukla degiskenlere
dayanan farkli bir yaklasim gereklidir.

Ayr1 donemlere ait hata varyanslarinin sabit oldugu varsayiminin ayrica si-
nanmasi gerekli olabilir.
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9.3.2 MWD Sinamasi

e Dogrusal ve log-dogrusal model arasinda bir se¢cim yapma zorunlulugu, gor-
giil calismalarda sik sik ortaya cikar.

e Boyle bir model secimi icin MacKinnon, White ve Davidson (1983) tarafin-
dan onerilen MWD sinamasi kullanilabilir.

e MWD smamasi su sifir ve almasik onsavlari igerir:

Hy:  Dogrusal model
H,: Log-dogrusal model

MWD sinamasinin adimlar1 agagidaki gibidir:

1. Dogrusal model tahmin edilir ve Y bulunur.

2. Log-dogrusal model tahmin edilir ve InY bulunur.
3. Z,=InY — InY degiskeni tiiretilir.

4. Y’nin X’lere ve Z; e gore baglanimi hesaplanir. Eger Z;’in katsayis1 bilindik
t sinamasi ile istatistiksel olarak anlaml ¢ikarsa, H reddedilir.

5. Zo = exp(InY) — Y degiskeni tiiretilir.

6. In Y ’nin In X’lere ve Z,’ye gore baglanimi hesaplanir. Eger Z5 nin katsayisi
t sinamasi ile anlamli bulunursa, H; savi reddedilir.

Karmagik gibi goriinse de MWD sinamasinin manti81 basittir:

e Eger dogrusal model gercekten dogru modelse, dordiincii adimda hesaplanan
/1 degeri anlamli olmamalidir.

e Ciinkii boyle bir durumda dogrusal modelin Y kestirimleri (karsilagtirma ya-
pabilmek icin loglar1 alindiktan sonra) ile log-dogrusal modelin kestirimleri
farkli citkmamalidir.

e Ayni yorum H; almagik onsavi icin de gecerlidir.
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MWD Simamasi Aciklayic1 Ornek

Ornek olarak 1971-1975 aras1 dénem icin ABD’nin Detroit sehrindeki giil
talebini ele alalim:

Dogrusal model: Y; =a3 + axXor + asXs + wy

Log-log model: InY; = 81 + B2 ln Xo; 4+ f31n X3, + vy

Burada
Y satilan giil miktarini (diizine),

X, ortalama toptan giil fiyatim (dolar),
X3 ise ortalama toptan karanfil fiyatini (dolar)
gostermektedir.

Beklentiler s ile 35 nin eksi, aig ve (3’iin ise art1 degerli olmasi yoniindedir.
Baglanim bulgular1 asagidaki gibidir:

Y, =9734,2176 — 3782,1956 Xy + 2815,2515X5, R% = 0,7710
t (3,3705) (—6,6069) (2,9712) F =21.84

mY;= 92278 — 1,7607In Xo; + 1,33981n X5, R2 = 0,7292
t (16,2349)  (—5,9044) (2,5407) F = 17,50

Gortildiigii gibi hem dogrusal hem de log-dogrusal model verilere iyi yakis-
magtir.

Katsayilar beklenen isaretleri tasimaktadir ve ¢ degerleri de istatistiksel olarak

anlamlidir.

Once modelin dogrusal olup olmadigini sinayalim:

Y, =9727,5685 — 3783,0623 X2, + 2817,7157 X3, + 85,231971,
t (3,2178) (—6,337) (2,8366) (0,0207)
R?>= 10,7707 F =1344

Z7’1n katsayis1 anlamli olmadigina gore, modelin gercekte dogrusal oldugunu
One siiren 6nsavi reddetmiyoruz.

Simdi de gercek modelin log-dogrusalligini sinayalim:
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MY, = 91486 — 1,96991n Xo; + 1,58911n X3; — 0,0013Zo,
t (17,0825)  (—6,4189) (3,0728) (—1,6612)
R?> = 0,7798 F =14,17

e Z,’ye ait t degeri —1,6612’dir. Dolayisiyla log-dogrusallik varsayimi da %5
anlamlilik diizeyinde reddedilemez.

e Ornegin de gosterdigi gibi bazi durumlarda modellerin ikisi de reddedilmeye-
bilmektedir.

9.3.3 Diger Bazi Sinama ve Konular

Almasik Sinamalar

e Goriildiigii gibi dogrusal baglanim modelleri ¢ercevesinde cesitli Onsavlari
sinamak i¢in ¢ ve F' stnamalarindan yararlanilabilmektedir.

e Dogrusal modellerin basit diinyasindan ¢ikildiginda ise dogrusal ve dogrusal-
dis1 her modelde kullanilabilecek Onsav sinamalarina gereksinim duyulur.

e Bu amag i¢in sik¢a kullanilan ii¢ yontem sunlardir:

“Wald sinamasi1” (Wald test)
“Olabilirlik oram” (likelihood ratio), kisaca “O0” (LR)
“Lagrange carpani” (Lagrange multiplier), kisaca “LC” (LM)

e Bu ii¢ sinama kavusmazsal olarak esdegerdir ve iiciiniin de sinama istatistigi
x? dagilimina uyar.

e Diger yandan, dogrusal modellerdeki her tiirlii sinama icin £ yeterlidir ve
Wald, OO ve LC’ye bakmaya gerek yoktur.

e Dolayisiyla bu sinama iicliisiinii simdilik ele almayacagiz.

Coklu Baglamim ve Kestirim

e Tahmin edilen bir baglanim iglevi, belli bir X, degerine karsilik gelen Y’yi
kestirmek i¢in kullanilabilir.

o iki farkli kestirim tiirii vardir: “Ortalama kestirimi” (mean prediction) ve “bi-
reysel kestirim” (individual prediction).

e Ortalama kestirimi, belli X degerlerine kargilik gelen £(Y|X,) kosullu ola-
silik degerinin kestirilmesini igerir.
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e Bireysel kestirim ise X in karsihigi olan tekil Y| X degerinin kestirilmesi
demektir.

e Ortalama kestirimi, anakiitle baglanim islevindeki noktanin kestirimidir ve
varyansi bireysel kestirimden daha kiigiiktiir.

e Coklu baglanimda kestirim degerlerinin varyans ve ol¢iinlii hata formiilleri
karisik oldugu i¢in bunlar1 daha sonra dizey gosterimi ile ele alacagiz.
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Oniimiizdeki Dersin Konusu ve Odev

Odev
Kitaptan Boliim 8 “Multiple Regression Analysis: The Problem of Inference” oku-
nacak.

Oniimiizdeki Ders
Kukla Degiskenlerle Baglanim
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Kukla Degiskenlerle Baglanim

10.1 Nitel Degiskenlerle Baglanim

Baglanim ¢oziimlemelerinde bagimli degisken, sayisal biiyiikliikler yaninda
nitel degiskenlerden de etkilenebilir.

Nicel Degiskenler

Gelir, tiretim, fiyat, maliyet, enflasyon, igsizlik orani, yas, boy, cocuk sayisi,

Nitel Degiskenler

Cinsiyet, 1rk, din, savas, cografi bolge, hiikkiimet politikalarinda degisme, grev,

Gorgiil calismalarda karsilasilan pek cok sorunu ¢6zmede nitelik bildiren “kukla”
(dummy) degiskenlerden yararlanilir.

Bu degiskenler aym1 zamanda “nitel” (qualitative) degisken, “ulamsal” (ca-
tegorical) de8isken veya “gosterge” (indicator) degiskeni olarak da adlandi-
rilmaktadirlar.

Kukla degiskenler bir veri simiflandirma aracidir.

Nitel ozellikleri nicel olarak gosterebilmek icin, niteligin varlik ya da yoklu-
gunu gosteren 1 ve 0 degerlerini alirlar.

Ornek olarak bir kimsenin iiniversite mezunu oldugu 1 ile, olmadig1 ise 0 ile
gosterilebilir.
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e Kuklalarin mutlaka O ya da 1 degerleri almalar1 gerekmez. Dogrusal iligkili
herhangi bir sayi cifti kullanilabilir.

e Diger yandan, yorumlamada sagladig1 kolayliktan dolay1 uygulamada {0, 1}
cifti yeglenmektedir.

e Baglanim modellerinde kukla degiskenlerin kullanilmasi ek bir zorluk getir-
memektedir.

e Kukla iceren baglanimlarin hesaplanmasi bilindik sekilde olur. Katsayilarin
anlamlilif1 da ¢ istatistigi ile sinanabilir.

10.1.1 VARCOZ Modelleri

e Bir baglamim modelindeki tiim agiklayict de8iskenlerin birer kukla degisken
olmas1 miimkiindiir.

e Boyle modellere “VARCOZ” (ANOVA) modelleri de denir.

e VARCOZ modelleri 6zellikle toplumbilim, psikoloji, egitim, pazar arastir-
masi gibi alanlarda yaygindir.

Ornek olarak, Subat-Mart 2011 déneminde Ankara Cankaya’da satilia ¢ikar-
tilan ikinci el daire fiyatlarinin {i¢ ayr1 semtte nasil farklilik gosterdigini inceleyen
asagidaki modeli ele alalim.

Y; = b1+ BaDa; + B3D3i + u;
e Y burada satig ilan1 verilen apartman dairesinin 1000 TL olarak fiyatidir.
e Kukla degiskenler ise D ile gosterilmektedir.

e [Dy; = 1, daire Dikmen’de ise; Dy; = 0, eger degilse. D3; = 1, daire Kavakli-
dere’de ise; Ds; = 0, eger degilse.

e Not: Eger Dy; = 0 ve D3; = 0 olursa daire Kavaklidere ya da Dikmen’de
degil, liciincii secenek olan Cebeci semtinde bulunuyor demektir.

e Bu modelin bize gosterdigi sey sudur:

Dikmen’de ortalama fiyat: E(Y;|Dy; = 1, D3; = 0) = 1 + [
Kavaklidere’de ortalama fiyat: E(Y;|Dy; =0, D3; = 1) = 51 + 3
Cebeci’de ortalama fiyat: E(Y;|Dy; = 0, D3; = 0) = 54

e Baglanima iligkin tahmin sonuclar1 asagidaki gibidir:
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Y; = 91,4615 + 47,2746 Doy, + 94,1218 Ds;
6h  (11,6983)  (13,6480) (16,8850)
t (7,8184) (3,4638) (5,5743) R2 =0,3491

e [y ve D3 anlamh oldugu i¢in, Ankara’nin bu ii¢ semtinde daire fiyatlarinin
farkli oldugunu soyleyebiliriz.

e Buna gore Cebeci’deki ortalama bir dairenin fiyat1 yaklasik 91 bin TL iken,
Dikmen ve Kavaklidere’deki ortalama fiyat ise sirasi ile 91 + 47 ~ 140 ve
91 + 94 ~ 185 bin liradir.

Birkac Onemli Nokta
Kukla degisken kullanimu ile ilgili dikkat edilmesi gereken bazi noktalar sunlar-
dur:

1. Bir nitel degiskende m sayida sinif ya da “ulam” (category) varsa, (m — 1)
kukla degisken kullanilmalidir. Aksi halde “kukla degisken tuzag:” (dummy
variable trap) denilen “fam esdogrusallik” (exact collinearity) olusur. Ancak,
sifir noktasindan gecen baglanimlarda ulam sayis1 kadar kukla degisken koy-
mak miimkiindiir.

2. “Dikmen” ve “Dikmen degil” gibi seceneklere hangi degerin atanacagi istege
baglidir. Eger Dikmen degil = 1 olursa 3, katsayis1 da eksi ¢ikar. Demek
ki kukla degisken iceren modelleri yorumlarken, 1 ve O degerlerinin nasil
verildigini bilmek 6nemlidir.

3. 0 degeri verilen ulam, “yazin” (literature) icerisinde farkli adlarla karsimiza

cikabilmektedir:
Tiirkge Ingilizce
“Taban ulam” (Base category)
“Kryas ulam” (Benchmark category)
“Karsilagtirma ulami” (Comparison category)
“Denetim ulami” (Control category)
“Gonderi ulam” (Reference category)
“Atlanan ulam” (Omitted category)

Ornegimizde taban ulam Cebeci semtidir. Taban ulam, digerlerini karsilastir-
mada kullanilan siniftir. Taban ulami gosteren ya da olgen terim de (3, sabit
terimidir. D, ve D3 kukla degiskenlerine gelen 35 ve 33 katsayilarina ise “sa-
bit terim farki” (constant term difference) ad1 verilir.
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10.1.2 KOVCOZ Modelleri

e Birc¢ok iktisadi arastirmada, yalnizca kukla degiskenlerin kullanildigr VAR-
COZ modellerine ¢ok sik rastlanmaz.

e Bunun yerine nitel ve nicel degigkenlerin birlikte oldugu “kovaryans ¢oziim-
lemesi” (analysis of covariance) ya da “KOVCOZ” (ANCOVA) modelleri
yeglenir.

e Bu modellerde nicel degiskenlere “denetim degiskeni” (control variable) de
denir.

KOVCOZ modellerine bir 6rnek olarak Ankara’daki daire fiyatlar1 6rnegimizi
gelistirelim.
Y = 01+ B2Dai + B3Ds; + BaXi + u;
e Y, burada satiliga ¢ikartilan apartman dairesinin fiyatidir.

e X, ise dairenin metrekare cinsinden biiyiikliigiidiir.

e Dy, = 1, daire Dikmen’de ise; Dy; = 0, eger degilse. D3; = 1, daire Kavakli-
dere’de ise; D3; = 0, eger degilse.

e Not: Cebeci’yi taban olarak ulamlandirmayz siirdiiriiyoruz.

e Baglanim tahminleri asagidaki gibidir:

Y; = —27,7639 + 15,1179 Dy; + 72,4160 D3; + 1,24994 X
sh  (15,6787)  (9,7259) (11,4113)  (0,1431)
t  (=1,7708)  (1,5544) (6,3460)  (8,7354)
R?>= 10,7217
e Yeni modeldeki sabit terim fark katsayisinin Kavaklidere i¢in anlamliyken
Dikmen i¢in anlamli olmadiginmi goriiyoruz.

e Diger bir deyisle, metrekare sabitken, Dikmen’deki daire fiyatlarinin Cebeci
ile ayn1 oldugu reddedilmemekte, Kavaklidere icin ise 72 bin liralik bir fark
gozlenmektedir.

e Bulgularin Dikmen i¢in farkli ¢ikmasinin nedeni, ilk bastaki modelde X’i
hesaba katmamis olmamizdir.

e Sonuclar Ankara’nin bu ii¢ semtindeki dairelerin metrekare fiyatinin yaklagik
1250 lira oldugunu gostermektedir.

e Burada sabit terimleri farkli olan ancak ayni 4 egimini paylagan 3 farkli bag-
lanimi ele aldigimiza dikkat ediniz.
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10.2 Kukla Degisken Kullanim Sekilleri

10.2.1 Chow Smmamasinin Kukla Almasigi

Onceki 6rnekte, nitel degiskenlerin sabit terimi etkiledigi ama egim katsayi-
sin1 etkilemedigi varsayilmisti.

Diger yandan, eger farkli ulamlarin e8im katsayist da farkli ise sabit terim

farklarin1 stnamanin pek anlami yoktur.

Birden fazla baglanimin ayn1 olup olmadigini sitnamak i¢in cok adimli Chow

sitnamasinin kullanilabildigini biliyoruz.

Farkli baglanimlar sabit terimler, egimler ya da her ikisi yoniinden ayirt ede-
bilen daha genel bir stnama yontemi kukla degiskenler ile olanaklidir.

Tiirkiye icin tiiketim harcamalar1 ve milli gelir verilerimizi animsayalim:

Cizelge: Tiirkiye’de Tiiketim ve GSYH (1987-2006)

Yil C Y ‘ Yil C Y

1987 51.019  74.416 1997  77.620 112.892
1988 51.638  76.143 1998  78.113 116.541
1989  51.105  76.364 1999  76.077 111.083
1990 57.803 83.371 2000  80.774 119.147
1991  59.366  84.271 2001 73.356 110.267
1992 61282  88.893 2002  74.894 118.923
1993  66.545 96.391 2003  79.862 125.778
1994 62962  91.600 2004  87.897 137.110
1995  66.011 97.729 2005  95.594 147.200
1996  71.614 104.940 | 2006 100.584 156.249

Tiirkiye’deki 1994 krizini animsayalim. Verileri 1994 6ncesi ve sonrasi olarak
ikiye ayiralim ve su iki modeli inceleyelim:

Yukaridaki iki model dort farkli olasilik sunmaktadir:

1987-1993 donemi: Y; = Ay + Ao Xy +uqy, n1 =7
1994-2006 dénemi: Y; = v + Y2 Xt + v, no =13

1. Eger \; = 1 ve Ay = ), ise, iki baglanim sabit terim ve egim olarak aynidir:
“Cakigan” (coincident) baglanimlar.

2. Eger \; # 71 ve Ay = 7, ise, iki baglanim yalnizca sabit terimler yoniinden

farklhidir: “Kogut” (parallel) baglanimlar.

3. Eger \y = 71 ve Ay # 75 ise, iki baglanim ayni sabit terimli ama farkli

egimlidir: “Uyumlu” (concurrent) baglanimlar.

&
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4. Eger \1 # 71 ve Ay # 7, ise, iki baglamim biitiintiyle farklidir: “Benzemez”
(dissimilar) baglanimlar.

e Elimizdeki iki modeli karsilagtirabilmek icin tiim 7, ve ny gézlemlerini top-
lay1p asagidaki baglanimi tahmin edelim:

Vi = a1 + aD;y + Bi1 Xy + Bo(Di Xy) +
e F(uy) = 0 varsayimui ile su iki baglanimi buluruz:

EYD:=0,Xy) = a1+ 51 Xs
EYD:=1,Xy) = (a1 4+ a2) + (81 + 52) Xy

e Y, ve X, farkli yillar icin tiiketim ve geliri gostermektedir.
e D; =0 1994 6ncesi, D; = 1 ise 1994 ve sonrasi donemdir.
® (v, sabit terim farkidir.

e [, ise egim katsayisi farki olup, ikinci donem islevinin egim katsayisinin ilk
ya da temel doneme ait egim katsayisindan ne kadar farkli oldugunu gosterir.

e Model tahmini su sonuglar1 vermektedir:
Y, = —4,7884 + 16,2163 D; + 0,7455 X; — 0,1796 D, X,
6h  (6,9547)  (7,5961)  (0,0836) (0,0874)
t  (—0,6885)  (2,1348)  (8,9146)  (—2,0556)
R?> = 10,9887

e Buna gore 1987-94 donemi tasarruf-gelir baglanimi sudur:

~

Y, = —4,7884 + 0,7455 X,
e 1994-2006 donemi tasarruf-gelir baglanimi ise soyledir:

Y, = (—4,7884 + 16,2163) + (0,7455 — 0,1796) X,
= 11,4279 + 0,5659 X,

e Sabit terim farki ve egim farkinin her ikisinin de istatistiksel olarak anlaml
bulunmasi, bu iki baglanimin “benzemez” oldugunu gostermektedir.

Kukla degisken yonteminin Chow sinamasina iistiinliikleri sunlardir:
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1. Kukla degisken yaklasimi, tek bir baglanim tahmini icerdigi i¢in uygulama
yOniinden basittir.

2. Kukla degiskenler, iki baglanimin farkli olup olmadiginin yani sira farkin sa-
bit terimden mi yoksa egimden mi kaynaklandigin1 da gostermektedir.

3. Tek baglanim olmasi dnsav sinamalarinda kolaylik saglar.

4. Verilerin bir arada kullanilmasi serbestlik derecesini arttirir. Dikkat: Modele
eklenen her kukla deg8iskenin serbestlik derecesini bir azalttig1 unutulmama-
lidur.

10.2.2 Karsihkh Etkilesim

Kukla degiskenlerin bir diger kullanim alanmi da agiklayici degiskenler arasi kargi-
liklr etkilesimi incelemektir.
Ankara 6rnegimize donelim ve simdi de su modeli ele alalim:

YZ‘ = o1+ OéQDQi + Oé3D3Z' + BXZ + u;
e Y; burada evin fiyatin1, X; ise m? alanin1 gdstermektedir.

e Dy, = 1, kot daire ise; Do; = 0, eger degilse. D3; = 1, su deposu bulunu-
yorsa; Ds; = 0, eger yoksa.

e Model tahmin sonuglar1 asagidaki gibidir.

Y; = 1,2103 — 46,2989 Dy; + 20,4479 D3; + 1,2023 X;
6h  (19,0367)  (12,8606) (9,7909) (0,1633)
t (0,0636)  (—3,6001) (2,0885) (7,3639)
R? = 0,5942

e Bulgular kot dairelerin yaklasik 46 bin lira ucuz oldugunu, apartmanda su de-
posu bulunmasinin ise ortalama daire fiyatim1 yaklagik 20 bin TL yiikselttigini
gostermektedir.

e Tahmin etmis oldugumuz modeldeki iistii kapali varsayim, D, ve Djs’iin fark
etkilerinin birbirinden bagimsiz oldugudur.

e Diger bir deyisle, su deposu olsa da olmasa da kot dairenin fark etkisinin ayn1
oldugu kabul edilmektedir.

e Belli bir uygulamada bu varsayim savunulamayabilir.
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Dy ve D3 gibi iki ayr1 nitel degisken arasinda var olabilecek karsilikl etkile-
sim su sekilde ele alinir:

~

Y: = a1 + a9 D9 + a3Ds; + as(Dy; Ds;) + 5X;

Burada
oy kot dairenin fark etkisini,

a3 su deposu bulunmasinin fark etkisini,
a4 kot daire ve su deposu olmasinin birlikte fark etkisini
gostermektedir.

Kargilikli etkilesimi 6neren model tahminleri soyledir:

Y; = 1,1340 — 44,7608 Dy; + 21,1225 Dy; — 4,3179 (Do; D3;) + 1,2014 X;

sh  (19,2074)  (16,1315)  (10,7339) (26,9206) (0,1648)
t  (0,0590)  (—2,7747) (1,9678) (—0,1604) (7,2912)
R?= 05944

“Etkilesim kuklasi” (interaction dummy) o, iin istatistiksel olarak anlaml
olup olmadig1 yine ¢ sinamastyla bulunabilir.

Sonuglar, bir apartmanda su deposu bulunmasinin kot daire fiyatlarini da diger
daireler ile ayn1 sekilde artirdigin1 gostermektedir.

10.2.3 Parca-Yollu Dogrusal Baglamim

Kukla degiskenlerin bir diger kullanim alan1 da “parca-yollu baglanim” (pi-
ecewise regression) modelleridir.

Bu modellere yonelik olarak, Ankara’daki satilik daireler 6rnegimizdeki fiyat-
metrekare iligkisini gbz Oniine alalim.

¢

Daire fiyatlarinin “esik” (threshold) diizeyi denilen bir X* degeri 6ncesinde
ve sonrasinda farkl sekilde degistigini varsayalim.

Ornek olarak, daire fiyatlar1 metrekareye gore dogrusal olarak artsin ancak
X* esik diizeyinden sonra daha dik bir egimle artiyor olsun.

Buna gore, elimizdeki model iki farkli parcadan olusan bir dogrusal baglanim
modelidir.

Bu tiir modeller daha genel bir tiir olan “kama islevleri” (spline functions)
yaklagimina bir ornektir.
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e Parca-yollu baglanimi agiklamak icin su modele bakalim:
Yi=on + B X; + Bo(Xi — X*)D; + u

e Y, burada dairenin fiyatini, X; de metrekare genigligini gostermektedir.
e X™ degeri genisligin esik diizeyidir ve dnceden bellidir.

o D;=1,e8er X; > X*ise;D; =0, efer X; < X*ise.

e FE(u;) = 0 varsayimi altinda sunu gorebiliriz:

Esige kadar: E(Y;|D; =0, X;, X*) = a1 + £1X;
Esik sonrast: E(Y;|D; =1, X;, X*) = a1 — So X* + (B1 + P2) X

e Buna gore (3, parga-yollu baglanimin birinci pargasinin, (5; + (32) ise ikinci
parcasinin egimini vermektedir.

e Kirilma yoktur diyen onsav icin Bg’mn p degerine bakilir.

e Verilerden, X* = 120m? sonrasinda fiyatlarin degisiyor olabilecegini ¢ikar-
digimiz1 varsayalim.

e Fiyat (Y) ve genislik (X)) verilerini bir parca-yollu dogrusal baglanim mode-
line yakistirirsak su bulgulari elde ederiz:

Vi = —0,4698 + 1,1967 X, + 0,2490 (X; — X*)D;
sh  (33,2861)  (0,3203) (0,5660)
t  (—0,0141)  (3,7365) (0,4400) R? = 0,4822

e Dairelerin metrekare fiyat1 yaklagik 1200 TL kadardir.

e 120 metrekare iistiinde fiyat (1200 + 250) olmakla birlikte, aradaki fark ista-
tistiksel olarak anlamli degildir.

e Oyleyse (X — X*)D degiskeni modelden cikartilabilir.
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10.3 Kukla Degiskenlere Iliskin Konular

10.3.1 Mevsimsel Coziimlemeler

Giinliik, aylik ya da ii¢ aylik verilere dayanan bircok zaman serisi; “mev-
simsel oriintii” (seasonal pattern) ya da “diizenli salimimsal hareket” (regular
oscillatory movement) gosterir.

Buna 6rnek olarak yeni yil oncesi magaza satiglarin1 ya da bayram Oncesi
hanelerin artan para talebini gosterebiliriz.

Bir zaman serisinin c¢esitli bilesenleri {izerinde ayr1 ayr1 yogunlasmak icin,
mevsimsel bilesenin ¢ikarilmasi istenir.

TUFE ve UFE gibi 6nemli iktisadi zaman serileri genellikle “mevsimsel ayar-
lamali” (seasonally adjusted) yayinlanir.

“Mevsimsellikten arindirma” (deseasonalization) isleminin ¢esitli yollar var-
dir ve bunlardan birisi de kukla degiskenler yontemidir.

Konuya iligkin olarak, Tiirkiye’de ingaat kesimi i¢in ii¢ aylik iiretim ve toplam
maliyet endeksleri verilerini ele alalim.

Cizelge: Insaat Kesiminde Uretim ve Maliyet (2005=100)

Donem  Uretim  Maliyet | Donem  Uretim Maliyet
2005C1 78,07 98,44 | 2008C1 100,01 138,79
2005C2 105,47 98,65 | 2008C2 128,49 153,78
2005C3 114,56 100,97 | 2008C3 128,62 142,16
2005C4 101,90 101,93 | 2008C4 105,08 136,62
2006C1 90,34 105,63 | 2009C1 81,24 135,44
2006C2 126,56 118,86 | 2009C2 101,53 136,62
2006C3 136,43 119,73 | 2009C3 106,09 137,37
2006C4 120,15 119,72 | 2009C4 97,61 137,47
2007C1 101,83 124,53 | 2010C1 88,76 142,26
2007C2 135,27 125,75 | 2010C2 121,29 142,77
2007C3 142,52 125,89 | 2010C3 128,60 145,52
2007C4 120,08 126,56 | 2010C4 115,21 147,81

Insaat iiretim faaliyetlerinde mevsimsel bir etki olup olmadigim gormek igin
asagidaki modeli inceleyelim:

ﬁs = oy + Doy + 3Dz + gDy + ;4

Dy = 1, ikinci ti¢ ay ise; Do, = 0, eger degilse. D3, = 1, liciincii {i¢ ay ise;
D3, = 0, eger degilse. Dy, = 1, dordiincil ii¢ ay ise; Dy = 0, eger degilse.

(@ 178 http://yalta.etu.edu.tr



Kukla Degiskenlerle Baglanim A. Talha Yalta (2007 - 2011)

e Burada mevsim degiskeni dort ulamdan olustugu i¢in ii¢ farkli kukla degisken
kullanilmustir.

e Nicel bir degisken kullanmay1p, Y; nin yalnizca sabit terime gore baglanimini
hesapladigimiza dikkat ediniz.

e Tahmin sonuglar1 asagidaki gibidir:

Y = 90,0422 + 29,7242 Dy, + 36,0968 D3, + 19,9633 Dy,

oh  (4,7960) (6,7826) (6,7826) (6,7826)
t (18,7744) (4,3824) (5,3220) (2,9433)
R?>= 10,6183

e Insaat iiretim endeksinin taban dénem olan kis déneminde ortalama 90 diize-
yinde oldugunu goriiyoruz.

e Endeks bahar doneminde 30 puan yiikselmekte, yazin bu yiikselisini siirdiir-
mekte, ve giiz doneminde gerilemektedir.

e Yukaridaki baglanim tahminine ait kalintilar, ingaat tiretim endeksinin mev-
simsellikten arindirmali bir serisini verir.

e Bu kalintilardan daha sonra serinin “egilim bileseni” (trend component), “cev-
rimsel bilesen” (cyclical component) ve “rastsal bilesen” (random compo-
nent) unsurlar1 bulunabilir.

e Dikkat: Sozii edilen bu mevsimsellikten arindirma islemi her zaman serisi i¢in
uygun degildir.

TURKIYE'DE INSAAT KESIMi URETIM ENDEKSI (2005 = 100)
150 20

140 - 11

4 10
120 |-
110 |-
100 - |

9 |

80 |-/

ingaat tiretim endeksi (sol)
Mevsimsellikten arindirmali endeks (sag)
L L 1 L L L 1 L L L 1 L L

ol v
2005 2006 2007 2008 2009 2010
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Simdi, onceki yilin ayni1 donemine iligkin toplam maliyeti (X;_4) bir nicel
degisken olarak modele ekleyelim.Tahmin sonuglar1 soyledir:

Y, = 145,4342 + 32,9016 Dy, + 38,0662 Ds; 4 20,9031 Dyy — 0,4396 X;_4

sh  (15,7171)  (5,6225) (5,5994) (5,5901) (0,1262)
t (92533)  (5,8517) (6,7983) (3,7393) (—3,4831)
RZ= 10,8020

Ikinci, iigiincii, ve dordiincii ¢eyreklerdeki iiretimin ilk ¢eyrekten yiiksek ol-
dugunu bu modelde de goriiyoruz.

Ayrica, mevsimsel etkiler gozoniine alindiginda, maliyet endeksindeki 1 pu-
anlik artigin tiretim endeksinde yaklasik 0,44 puanlik bir azalmaya yol ac¢tig1
anlasilmaktadir.

Bu noktada ilging bir soru X, nin de Y; gibi bir mevsimsel riiniim sergileyip
sergilemedigi sorusudur.

Az once ele almis oldugumuz modelin bir 6zelligi, bagiml degisken Y;’yi
mevsimsellikten arindirirken ayn1 zamanda X;’yi de mevsimsellikten arindir-
masidir.

Bunu goérmek i¢in ilk baglanimi tahmin edelim ve kalintilar1 saklayalim. Bu,
mevsimsellikten arindirmal Y5 ¢ olsun.

Simdi de ayn1 modeli bu sefer de maliyet bagimli degisken olacak sekilde
tahmin edip kalintilar1 saklayalim. Bu da mevsimsellikten arindirmali Xo
olsun.

Y5+ ve Xo,;_4 baglanima birlikte sokulursa, X5, 4’lin egim katsayisinin 6n-
ceki bes degiskenli baglanimdaki X;_, ile ayn1 oldugu goriiliir. Yani bir tagla
iki kus vurmus oluyoruz.

10.3.2 Yari-Logaritmasal Islevler

Egitim deneyimi (yil) ve cinsiyete (1 = erkek) gore 6gretim gorevlisi ise bas-
lama {iicretlerini (y1llik, bin dolar) gosteren su varsayimsal verileri ele alalim:
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Ucret  Deneyim  Cinsiyet

23,0
19,5
24,0
21,0
25,0
22,0
26,5
23,1
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28,0
29,5
26,0
27,5
31,5
29,0
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e Verileri su log-dog modeline yakistirmak istiyor olalim:
InY; =61+ 0o Xi + B3D; + u;

e Y, baslama iicreti, X; ise egitim deneyimidir.

e D; =1, eger erkekse; D; = 0, kadinsa.

e 3, katsayis1 burada X;’deki bir birimlik degismeye karsilik Y;’deki goreli de-
gismeyi gostermektedir.

e Goreli degisme 100 ile ¢arpilir ise yiizde degisme olur.

e Ancak yukaridaki agiklama, degiskenin yalnmizca siirekli bir degisken olmasi
durumunda gecerlidir.

e Kukla degiskenin ortalama Y;’deki goreli etkisini bulmak i¢in, tahmin edi-
len 33 katsayisinin e tabanina gore ters logaritmasinin alinmasi ve bundan 1
cikartilmasi gerekir.

e Ornekteki modeli tahmin edersek sunu buluruz:

Y, = 29298 40,0546 X; +0,1341 D,
t (481,524)  (48,3356) (27,2250)
R? = 0,9958

e Buna gore cinsiyet farki dikkate alindiginda ortalama ise baglama iicreti, de-
neyim yili basina % 5,46 artmaktadir.

e Ancak, D, nin katsayisina bakarak iicretlerin erkekler i¢in yiizde 13,41 daha
fazla oldugunu séylemek dogru olmaz.
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e 0,1341’in ters logaritmasi alinir ve bundan 1 ¢ikartilirsa 0,1435 bulunur. De-
mek ki erkek 6gretim gorevlisi licretleri kadinlara gore yiizde 14,35 daha yiik-
sektir.

10.3.3 1leri Cahsma Konular
Rastsal Degistirge Modelleri

e Ele almis oldugumuz modellerde § anakiitle katsayilarinin bilinmeyen ama
sabit biiyiikliikler oldugunu animsayalim.

e Kukla degiskenlere iligkin ileri konulardan biri de “rastsal degistirge” (ran-
dom parameter) modelleridir.

e Yazinda cesitli bicimlerde karsimiza ¢ikan bu modeller, /5 degistirgelerinin de
rastsal oldugunu varsayar.
Degistirilen Baglammim Modelleri

e iki baglanimin hem sabit terim farki hem de egim farki kullanilarak karsilagti-
rildig1 kukla degisken modellerinde, kirilma noktasinin bilindigi ortiik olarak
varsayilir.

e Diger yandan, kirilma noktasinin 6rnegin 1994’te mi ya da baska bir donemde
mi oldugu ¢ogu zaman bilinemez.

e Dolayisiyla, bir diger ileri calisma konusu da “degistirilen baglanim” (switc-
hing regression) modelleridir.

e Bu modeller, kirilma noktasinin da rastsal olmasina izin vererek baglanimin
“vinelemeli” (iterative) olarak tahmin edilmesini saglarlar.

Dengesizlik Modelleri

e Pazarin dengeye gelmedigi, arzin talebe esit olmadig1 durumlar i¢in 6zel tah-
min yontemleri gerekir.

e Ornek olarak bir malin talebi, fiyat ve cesitli degiskenlerin bir islevi olarak
modellenirken, ayn1 malin arz1 da yine fiyat ve diger degiskenlerin bir iglevi
olarak modellenebilir.

e Arzda yer alan degiskenler taleptekilerden farkli olursa, gercekte alinip satilan
mal miktar1 arzin talebe esitlendigi noktada olmayabilir ve bu da dengesizlige
yol agar.
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Iste boyle durumlari kukla degiskenler yardimiyla ele alan modellere de “den-
gesizlik” (disequilibrium) modelleri denir.

Farkliserpilimsellik ve Ozilintinin Etkisi

Tiirkiye’de 1994 sonras: tikketimde yapisal bir degisiklik olup olmadigin in-
celeyen Orne8i animsayalim:

Y = aq + @Dy + 51 X + Bo2(DeXy) + w;

Kukla degisken kullanilan boyle bir modelde ortiik olarak “ayniserpilimsel-
lik” (homoscedasticity), diger bir deyisle var(uy;) = var(ug) = ... = o2
varsayimi s6z konusudur.

Eger bu varsayim saglanamiyorsa tutarsiz sonuglar elde edilmesi olasidir.

Oyleyse, kukla degiskenli modellerde “farkliserpilimsellik” (heteroscedas-
ticity) sorununun olmadig1 dogrulanmalidir. (Not: Bunun i¢in Chow yerine
Wald sinamasi yapilabilir.)

Bu tiir modellerde 6zilinti olmadig1 varsayimi da 6nemlidir. Bu konu daha
sonra ele alinacaktir.
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Oniimiizdeki Dersin Konusu ve Odev

Odev
Kitaptan Boliim 9 “Dummy Variable Regression Models” okunacak.

Oniimiizdeki Ders
Dogrusal Baglanim Modeline Dizey Yaklagimi
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