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UYGULAMA

Bahar BERBEROGLU
Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

istatistik Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Embiya AGAOGLU
2006, 118 sayfa

Regresyon katsayilart arasindaki iliskiler ile ilgili olarak bazi Onsel
bilgilere sahip olunabilir. Onsel bilgi drneklemden elde edilir ve &nsel bilginin
varliginda, etkin parametre tahminlerine ulagsmak icin de kisith en kii¢iik kareler
yontemi kullanilir. Bu tezde lineer kisitlarin varligi durumunda kisith en kiic¢iik
kareler yontemi incelenmis ve kisitlarin gegerliligine ait testlerin Onemi
belirtilmigtir. Ayrica ortalama hata kare kriteri, kisitl en kiigiik kareler
yonteminde Onemli bir kriter olmasi nedeniyle ele alinmistir. Uygulamada
olusturulan modellerdeki X matrisinin tam siitun rankli olmast durumuna gore
¢oziimlemeler yapilirken, X matrisinin tam silitun rankli olmamasi durumunda
¢Oziimlemelere dair yeni yaklagimlardan da s6z edilmistir. Bu yeni yaklagimlar
ozellikle yapay degiskenleri ele almistir. Ayrica mevsimsel degiskenler regresyon
analizinde yapay degisken bi¢iminde ifade edilebilmektedir.

Tirkiye’de 1999-2005 yillarina ait iic aylik donemlerinde isgiicl
piyasasina ait veriler ele alinarak kisith en kii¢iik kareler yontemi uygulanmustir.
Yapay degiskenlerden olusan, farkli trende sahip modeller iizerinde

mevsimselligin varligi kisith en kii¢lik kareler yontemi ile tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Onsel Bilgi, Lineer Kisit, Kisith En Kiigiik Kareler
Yontemi, Yapay degiskenler, Mevsimsellik.
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ANALYSIS OF SEASONALITY IN RESTRICTED LEAST SQUARES
METHOD WITH DUMMY VARIABLES AND AN APPLICATION
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A priori information on some of the relations between the coefficients of
regression may be available. This a priori information is received from the
sample, and in the precense of a priori information in order to reach efficient
estimation of the parameters, Restricted Least Squares (RLS) method is
employed. In this thesis RLS is investigated under the precense of Linear
Restrictions (constraints) and the importance of the tests about the validity of the
restrictions are introduced. On the other hand Mean Square Error Kriteria is
handled becouse of its importance in the method of RLS. While the estimations
were carried out under the assumption that X matrix in the models which was
established in last section (Application) of the thesis is full rank, new approaches
on the estimation When X matrix is not of full rank, is also mentioned. These new
approaches especially used dummy variables, and seasonal variables are defined
as dummies in regression analysis.

The quarterly data of the Turkish Labour Market in the period between
1999-2005 is held and RLS method is applied. The precense of seasonality in the
models which are constructed by dummy variables with different trends are

determined with RLS method

Keywords: A priori Information, Linear Restrictions, Restricted Least Squares

Method,Dummy Variables, Seasonality.
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1.GIRiS

Orneklemden elde edilen 6rnek bilgisini, parametrelerin bazilarinin ya da
hepsinin degerlerine iliskin Onsel bilgi ile kaynastirabilen yontemlerden birisi de
Kisith En Kiiciik Karelerdir.

Bu yontem, bir ya birka¢ parametrenin aralarinda ya da birden fazla
parametre i¢in lineer (dogrusal) iliskiye dair 6nsel bilginin varliginda kullanilir.
Eger bir parametre Onsel bir bilgi ile disaridan bilgilendirilmis ise, bu durum
parametrelerin {izerine bir kisit biciminde yansitilabilir. Iste varsayilan kisit
altinda kisith en kiiciik kareler yontemi ile kurulan modelde hata kareler toplami
minimumdur. Elbette burada konulan kisitin da gecerliligi 6nemlidir.

Bu ilk boliimde, kisit tiirleri ve bunlara ait farkli ¢oziim yollar1 kisaca
incelenecektir. Ikinci boliimde ise, konumuz geregi kisith en kiiciik kareler
yontemi detayli bir bicimde ele alinarak teorik yapisi irdelenecektir. Yine bu
boliimde farkli lineer kisitlarin nasil test edildigi de belirtilecektir. Ugiincii
boliimde, son yillarda gelisen teorik bilgilerin 15181 altinda, kisitl en kiigiik kareler
yontemi ile ilgili farkli yapilar ele alinacaktir ve bu farkli yapilardan birisi,
iktisadi bir olay cergcevesinde miimkiin tiim detaylari ile ele alinarak uygulamasi

yapilacaktir.

1.1. Kisit Tiirleri

Regresyon katsayilarinin degerleri sz konusu oldugunda genellikle uygun
onsel bilgilere sahip olunamayabilir. Fakat regresyon katsayilar1 arasindaki
iliskiler ile ilgili olarak baz1 dnsel bilgilere sahip olunabilir. Ornegin, bir katsayi
diger iki katsayinin toplamina esit olabilir veya bir katsay1 geometrik bir dizideki
belli katsayilara esit olabilir. Bu ifade ettigimiz kisitlar, katsayilar arasindaki

iligkilerin lineer veya nonlineer (dogrusal olmayan) olup olmadigina dayanir[1].



1.1.1. Lineer kisitlar

Burada oncelikle lineer iligki kavramini agiklamak gerekir. Y=f(x)
fonksiyonunda y degiskeninin X’e gore lineer (dogrusal) oldugunu ifade
edebilmek icin dY/0X tiirevi incelenmelidir. Y degiskeni, X’e lineer olarak
bagliysa, Y’ deki degisimin, X’deki degisime oram ya da tiirevi X’in degerinden
bagimsizdir. Y=f(x) fonksiyonunda eger X yalnizca birinci kuvveti ile
fonksiyonda yer aliyorsa, yani X degiskeni i¢in fonksiyonda X2, x'? gibi terimler
diglanmigsa ve X baska bir Z gibi degiskenle carpilmamis ya da bolinmemisse
Y, X’e gore lineerdir’ denir[2].

Parametreler iizerinde kurulan lineer kisitlar1 belirtmek i¢in, iki model
arasinda birka¢ karsilagtirmanin yapilmasi konuya belirginlik saglar. Birinci
model:

Y=XB+¢
ve ikinci model:

Y=XB+2y+¢
olsun. Bu iki denklem, eger sifir hipotezi y = O olursa, birbirine esit olacaktir veya
y = 0 kasitlarinin kiimesine baglh olarak bunlarin esitliginden s6z edilebilir. Burada
bu kisitlarin konulmasinin sebebi modelden belirli regresyon tahmincilerini
tamamen devre dis1 birakmaktir ki bu aslinda 6zel bir durumdur.

Bir modelde parametreler iizerine kisitlar konulmasi ©nemli bir
diisiincedir. Herhangi bir uygulanabilir lineer kisit kiimesinin dogrudan yer
degistirerek ifade edilebildigi durum soyledir. Terimlerin yeniden diizenlenmesi
ile modelin yeni bir versiyonu {iretilir. Bu yeni model kisithh parametre
tahminlerini igermektedir. Ancak bu parametreler neticede standart regresyon
hesabiyla elde edilmislerdir. Lineer kisit kiimesinin uygulanabilirligi ile
anlatilmak istenen ise celigkiler iceren bir kisit kiimesinin olusturulmamasidir.
Yani soz konusu kiime: P, =1, B3 =1 ve [o+Ps =1 gibi bir zit durumu
barindirmamalidir.

Y=XB+2Zy+¢



Esitligi hem B hem de y igerdiginden kisitsiz modeli ifade eder. Ayni
zamanda,

Y=XB+¢
modeline de kisitsiz bir modelmis muamelesi yapilir. Ciinkii bu modelin yapisinda
kisith iliskiye yer verilmistir.

k taneden olusan lineer kisit kiimesine baglh olarak tahmin edilmek istenen
[ parametreleri

RB=r
formunda yazilabilir. Burada R i¢in, matrisin satirlarinin lineer bagimsizligina
bagh kalinarak, tutarsiz ve gereksiz kisitlarin olasiligt da hari¢ tutularak

olusturulmasi 6nemlidir [3].

1.1.2. Nonlineer kisitlar

Regresyon katsayilar1 arasindaki iliskiler nonlineer oldugunda, nonlineer
kisitlardan s6z edilebilir. Katsayilar arasinda kurulan bu nonlineer kisitlar1 agik bir
sekilde gostermek i¢in birinci dereceden otoregresif modellerden bahsedilebilir.
Bunu gosterirken ozellikle,

u~N(0,0,") ve E (u€er)=0
belirtilmelidir ve ayrica

Yi=a+B X +¢&,

€ = PEL + Uy
olarak regresyon denklemi ifade edilir. Otoregresif dagilimda € nin goz Oniine
alimmasi ile, bir donem Onceki regresyon denklemi p ile carpilir ve regresyon
denkleminin orijinal formundan ¢ikartilmasi ile su sonuca ulagilir:

Y -pY_ =al-p)+B(X,—pX, ) +u,
buradan da

Y, =a(l-p)+BX, - BoX ., +pY,, +u,
denklemi elde edilir. Bu denklem a , B ve p parametreleri ile coklu bir regresyon
denklemidir. Bu denklemin kisitsiz hali yazildiginda,

Y=8+BX,+BX, ,+BY  +u,

elde edilir. Bu iki denklemin karsilagtirilmast ile,



katsayilar arasi iligkiler ifade edilebilir. Diger bir deyisle,
B,

=m
,32182
p:ﬂ4

ayrica

ﬂs = _ﬂ2ﬂ4

oldugu goriiliir. Burada kisitsiz modelin 4 tane katsayis1 varken, kisitli modelde 3
parametre oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak, kisitsiz katsayilarin terimlerinde
kisith parametrelerden herhangi biri icin tek bir ¢oziim yoktur ve kurulan
iliskilerde de nonlineer durum goriilmektedir.
Nonlineer kisitlarin gecerliligini test etmek icin asagidaki test tiirleri
kullanilmaktadir:
e Benzerlik Oran Testi
e Wald Testi
e Lagrange Carpan Testi
Genel prensiplere dayanan bu testler nonlineer kisitlar1 test etmek amaciyla
kullanilirken, sadece asimtotik olarak gegerlidirler ve bu yiizden biiyiik
orneklemlerde kullanilirlar.
Benzerlik oran testi, kisitlarin dogru olmasi diisiincesine dayanir. Kisitlarla
maksimize edilen benzerlik fonksiyonunun degeri, kisitlarin vurgulanmamasi ile
maksimize edilen benzerlik fonksiyonunun degerinden c¢ok farkli degildir.

Kisitlarin ifade edilmesi ile logaritmik benzerlik fonksiyonunun maksimumu

L(,B ,67) olsun ve kisitlarin ifade edilmemesi durumunda logaritmik benzerlik

fonksiyonunun maksimumu L( ,3,62) olsun. Asimtotik olarak,
LR=-2L(B.5")~ L(B.6")] ~ %

yazilir. Burada k kisitlarin sayisini ifade eder ve kisitsiz katsayilarin sayisindan,

kisith katsayilarin sayisi ¢ikarilarak hesaplanir. Kisitlhi model i¢in,



~ Il o~
62 =;Zut2

ve kisitsiz model icin,

olsun. Bundan sonra,

A2
u,

olur. Kisitsiz katsayilarin sayisi 4 ve kisith modeldeki katsayi sayis1 3 olduguna

:—2{—glog(2ﬂ&2)— — a2 +

=n[log6* —log 6]

gore, kisit sayisi 1 olacaktir. Soyle ki,

ﬂ3 = _ﬂ2ﬁ4
buradan da,
,33 + 132:34 =0

olacagina gore katsayilara bagh tek bir kisitin varlig1 goriilmektedir ve bu kisit iki
katsayinin ¢carpimini da igermektedir. Kisitlarin dogru olmasi kosulu altindaki sifir
hipotezi ile elde edilen sudur:

n[log6> —log 6] ~ X12
Sifir hipotezinin red edilmesi durumunda gecikmelerin daha karmasik veya daha
onceki zamanlan da iceren bir boyutta oldugu diisiiniilebilir. Bundan baska,
regresyon denkleminin yanlis belirlenmesi s6z konusu olabilir.

Ikinci bir test tiirii ise Wald Testi’dir. Bu teste, kisith tahmincilerden cok
kisitsiz tahmincilerin kullanilmasi ile, kisitlarin bozulmasi durumunda bagvurulur.
Regresyon katsayilar1 iizerine kurulan kisitlarin genel bir ifadesi, sifir hipotezi

olarak soyle gosterilir:
8B B,.....5,)=0

Eger k tane kisit bulunuyorsa (kx 1) boyutlu bir g(.) vektorii vardir. Wald testi,
g(B.BynnB))

ifadesinin sifirdan sapmasi temeline dayanir. Wald istatistigi ve onun dagilima,
W =g6% - Cov(@)]" g~ %’

ve burada



§' =8B B B
olmaktadir.

80 =B, + B,
kisit1 dogrultusunda hesaplanacak Wald istatistiginin degeri,

w - Bobi+ B’

6°(8)

formiilii araciligiyla bulunur.

Nonlineer kisitlara yonelik tigiincii bir test Lagrange Carpan Testi’dir. Skor
Testi olarak da ifade edilen bu test, kisitsiz tahmincilerin yerine kisith tahminciler
konuldugunda, benzerlik fonksiyonunu maksimize eden birinci-sira kosullarinin

bozulmasi gercegine dayamir. L kisitsiz logaritmik benzerlik fonksiyonunu

A

gostersin. S(B) ise, (dL/df)olarak skor degerini ifade etsin. S =/ olmasi

durumunda S(B) degerlendirilirse, sifir degerini alir. Eger f= ,B~ olmasi
durumunda S(B) degerlendirilirse, degeri genelde sifirdan farkli c¢ikar. Bu test,
p= ,B~ sifirdan sapmasi durumunda S(f)’nin degerlendirilmesi temeline dayanir.
Buradaki test istatistigi ve onun dagilimi,

LM =S(BYIB)'S(B) ~n’
ve burada =/ olmasi durumunda

S(B) = s—z
olmaktadir.

Buraya kadar anlatilan testler arasindan se¢im yapmak s6z konusu
oldugunda, testlerin 6zellikleri gdz oniinde bulundurularak, hangisinin kolaylik
saglayacagi belirlenir. Wald Testi, sadece kisitsiz tahmincileri icerir; Lagrange
Carpan Testi, sadece kisith tahmincileri icerir; Benzerlik Oran Testi hem kisitli,

hem de kisitsiz tahmincileri igerir.



1.1.3. Esitsizlik kisitlar:

Bir¢ok durumda, bir regresyon katsayist ile ilgili onsel bilgi, belli bir
esitlik olarak verilemez. Bu noktada kisit esitsizlik formunu alir ve regresyon
katsayis1 hakkinda onsel bilgi su sekilde yazilir:

asp<b
Burada a ve b bilinen sayilardir ve b>a’dir. Burada goriildiigii iizere, regresyon
katsayilarinin biri iizerindeki esitsizlik kisitina bagli olarak bir regresyon
denkleminin katsayilarim1 tahminleme islemi vardir. Bu tiir kisitlarin, kesin esitlik
seklindeki kisitlara nazaran tahmin islemine katilmasi, pek kullanigh
olmamaktadir. Burada en basit yol, esitsizlik kisitinin tamamen goz ardi
edilmesiyle B;’nin en kiiciik kareler tahmincisini elde etmektir. B;’min kisith

tahmincisini tanimlamak i¢in su ifadeler yazilabilir:

B = B eser a< B <b
ﬁ] 'BJ g J

,3 a eger ﬁORD<a (1.1)

<

b eger B >b

=
Il

J

Burada ,BJ.ORD , pi’min kisitsiz siradan en kiigiik kareler tahmincisidir. Elbette ,3 i

limitli bir dagilimla sinirlandirildigindan, dagilimi x ekseni boyunca daha uzun bir
normal dagilim olamaz. Fakat 6nsel bilgi dogruysa, érneklem biiyiikliigii arttirilir.
B, a’ya ya da b’ye esit olmadikga, esitsizlik formunda belirtilen araligin digindaki

siradan, kisitsiz tahminlerin olasiligl kiigiilir. Boylece biiyiikk Ornekler igin,
,3 ;’larin dagiliminin normal dagildigi kabul edilir. Araligin merkezi f;’nin gercek

degerine daha yakin olacagindan, tahmin daha iyi olacaktir. Bu yaklagimla
esitsizlik kisitlar1 bir dezavantaja sahiptir. Bu dezavantaj, f; hakkindaki bilginin,
kalan regresyon katsayilarmin tahmininde goz ardi edilmesidir. Bundan dolay1
alternatif bir yaklasim olarak, esitsizlik kisitina bagli maksimum benzerlik
fonksiyonunun kullanilmasiyla, regresyon katsayr tahmincilerini elde etmek
miimkiindiir. Bu kuadratik programlamada bir problemdir ve ¢oziimii i¢in Kuhn-

Tucker kosullarinin uygulanmasi gerekir. Bu ¢6ziim (1.1) formiiliinde verilenlerle



aym1 olmaktadir. Ozel bir durum olarak, eger kisit ( ,BjORD =a veya b ) regresyon

katsayilarinin tahminlerine bagliysa, ayrica f; =a veya b kisit1 ifade edildikten
sonra, f; degeri siradan en kiigiik kareler yontemi ile elde edilir. Sonucta elde
edilen tahminciler Esitsizlik (inequality) Kisitli En Kiiciik Kareler Tahmincileri

olarak ifade edilirler.
1.1.4. Stokastik kisitlar

Baz1 durumlarda incelenen konuya ait Onsel bilgi bir esitsizlik kisiti
formunu alir. Bu kisit kesin olmayan bazi belirsizliklere dayanir. Boylece
kesinlikle ileri siiriilenin yerine

a<Bi<b
seklindeki bir olast durumun varlii sozkonusu olur. Boyle bir gosterim, f; ile
ilgili olasiliksal bir ifadenin oldugunu gosterir. Boyle bir 6nsel bilgi olmasi
durumunda, Jan Kmenta’nin da bahsettigi iizere, Theil ve Goldberger B;’yi bir
rassal degiskenmis gibi isleme alarak Karma Tahmin Metodunu gelistirdiler. Bu
metod B;’nin, araligin merkezindeki ortalama ile ve aralik uzunlugu dort standart
sapmaya esit olan bir standart sapma ile normal dagilmig bir degisken oldugunu
varsayar. Araliin orta noktasmna yakin B; degerleri, ugtaki degerlerin yani
smirlarin yakininda yer alanlara oldukca benzerdir ve bu aralikta yer alan fB;'nin
olasilig1 0,9544 e esittir. Bu varsayimlarin 15181 altinda sunlar ifade edilebilir:

B

_a+b
2

+u ve (b—a)=4yVar(u)

Burada u, E(u) = 0 ortalama ve Var(u) = (b—a)2 /16 ile normal dagilir. Karma
Tahmin Metodu 6rneklem tarafindan saglanan bilgi ile regresyon katsayilarinin
bir veya daha fazlas1 ile ilgili onsel bilgiyi birlestirir. Bu esitsizlik, kisit1 eklenen
bir gozlemmiscesine kullanilir ve sonra da genisletilmis 6rnekleme en kiiciik

kareler yontemi uygulanmasi ile Karma Tahmin Metodu gergeklestirilir.



1.2. Onsel Kisitlarin Tahmin Acisindan Onemi

Burada tezin bu boliimiini bitirirken ©Onsel kisitlarin tahminlerle olan
iliskisindeki baz1 noktalara dikkat c¢ekmek yerinde olacaktir. Regresyon
katsayilar1 iizerine konan onsel kisitlar, aslinda anakiitle regresyon denklemi
hakkinda bir bilgiyi temsil etmektedir. Eger bu bilgi dogru ise, tahmincilerin
etkinligi bu bilgi sayesinde artar. Fakat bu etkinligin hangi Ol¢iide artacagi
oncelikle onsel bilginin 6zelligine ya da daha dogrusu 6zgiinliigiine baghdir. Her
kasit, kisitlayici nitelikte olmayabilir. Boyle bir durumda da 6nsel bilginin degeri
g6z ardi edilebilir. Ikinci olarak ise, kisitsiz tahmincilerin varyanslarina baglidir.
Esas olarak orneklemin mevcudu biiyiikdiikce onsel bilginin degeri azalir. Bunun
sebebi kisitsiz tahmincilerin genel olarak ornek biiyiikliigii arttikca varyanslarin
azalmasidir. Boyle olunca da n—oo yaklasirken onsel bilgi ise yaramamaktadir.
Fakat tahminler eger kisit tarafindan belirlenen degerden farkli bir degerin
etrafinda toplamiyorlarsa, o zaman ya Onsel bilgi yanlistir, ya da gecersizdir.
Ayrica model yanlis da tamimlanmis olabilir. Ne yazik ki, iktisatta 6rneklemler
tipik olarak kiiciiktiir. Bu nedenle onsel bilgi degerlidir ve 6zellikle kullanilmasi

onerilmektedir[1].
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2. KISITLI EN KUCUK KARELER

2.1.Kisith ve Kisitsiz Extramum Noktasi ve Lagrange Carpam

Varsayalim ki Y skaler bir degisken olsun. Yani ¥, m tane bagimsiz degiskenin

bir fonksiyonu olsun. Bu durumda m tane bagimsiz degisken sayis1 iken,

X2 X], X2y «eny X VE
Y =fix)
Y =flxi, x2 ..., Xm )
olmaktadir.

Eger x, E" olarak gosterilen m boyutlu Euclidean uzayindaki X kiimesine
ait olursa, gradient vektoriin sifir oldugu x iizerinde f{x)’i maksimize (minimize)
etmek s6z konusu oldugunda x° icin gereklilik ilk sirada yer alan bir durumdur.

Soyleki;

_af / axl i A 0
df /9x, /s 0
af (x) _ = =
ox =¥
_af /axm | ‘x:x(' _fm i ‘x:x() _O_

buradaki ‘x = x°, x = x"’da degerlendirilen tiirevdir, f ;= of /ox o =12,.,m.[4].

Ikinci durum olan yeterlilik kosulu gosterilirken Hessian matrisinden
yararlanilir. Bu matris kismi ikinci tiirevler matrisidir ve genel olarak su formiille

ifade edilir[5]:

az
VVh(x) = {ax . h(x)}

Ikinci durum yeterlilik kosulu olarak ifade edilir ve maksimum minimum

icin x = x” noktasindaki Hessian matrisidir. Soyleki,
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(92 /9x,--9%f /9x,0x, |
i X, f X,0X,, afl /axl afl /axm
’f | 9f, 19x, ... 0f, 19,
ax2 =20 - E
' o, 13x, - of, 19x,, || .,
—aZf/axmaxl “.aZf/aXm —‘X:XO f‘m xl f;n xrﬂ ‘x:x
_f11f12"'f1m
azf — lefzz"'fzm
oy =" |
_f;nlf;nZ fmm ‘X:X(l

matrisi negatif tanimli yada pozitif tamimlidir ve buradaki

2
IS =12
ox,0x;

fi':fj'z

N 11

olarak tanimlanir.

Burada Y = Xf + ¢ regresyon modelindeki €’ye bagl olarak hesaplanan hata
kareler toplammin minimize edilmesi islemine ait bir optimizasyon teknigi
uyguladiginda problem soyle tanimlanabilir. 8’ nin uygun se¢imi icin hata kareler
toplaminm ifade eden fonksiyon soyledir:

S=Ye =Y -XB'Y-XB)=YY-2pXY+LXXp

i=1

Bu fonksiyon i¢in birinci durum olan gereklilik kosulunu soyle ifade

edebiliriz:

9 XY +2XXB=0

op
Ozellikle belirtilmelidir ki, XX tekil olmayan (nonsingular) bir matristir. Bu
minimizasyon igleminde 8’ nin tahmini olarak ,3 su formiil ile bulunur:
B=(XX)'XY
Daha sonra ikinci durum olan yeterlilik kosulu yerine getirilir. Burada X

matrisinin tam rankli (= m + 1) oldugunu varsaydigimizdan ve XX pozitif

tanimli oldugundan bu kosul yerine getirilir ve bdylece,
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9°S
CYin

pozitif tanimli olur.

=2(XX)

Kisith optimizasyon durumu ele alindiginda, k tane kisit ve m tane de
bagimsiz degisken oldugunu varsayalim.
g.(x)=0 1i=1,2,...k ve m>k
olmak iizere
X=(X; X2 ... Xp)
olsun. Boylece hata kareler toplaminin minimize edilmesi problemine ait f{x)
fonksiyonu
g(x) = 0’ bagl bir fonksiyon olsun. Burada
8, (x)
g(x)=|:
8 (x)
olacaktir.
Lagrange carpanlar1 metodu ile k kisit i¢in k yeni degisken diizenlenir:

K,

ﬂ=f2

My
Bunlar Lagrange ¢arpanlari olarak ifade edilir ve bunlarin yardimi ile Lagrange
fonksiyonu tanimlanir:
L(x, 1) = f(x) =~ 1’8 (x)
Aciktir ki, L skalerdir ve x ve y da m+k degiskenin bir fonksiyonudur.
Gereklilik kosulu olan birinci durumda L’nin minimumu i¢in tim m+k’larin

birinci kismi tiirevlerinin sifira esit olmasi gerekir. Soyleki ,

oL

o | | L L |
=|odx ox =0

oL

— | [—&()
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olur. Boylece g(xo) = 0 kisitlart x° coziimiinde karsilastirilir ve bu yiizden
o _,%
ox | =¥ ox

olur. k lineer kisitlarina bagl hata kareler toplamini minimize etmek icin yaygin

X:X(]

olarak matris formunda lineer kisitlar sdyle gosterilir:
RG=r
Kisitlar bu sekilde ifade edildikten sonra Kisith En Kiiciik Kareler yontemi

Lagrangean fonksiyonu yardimiyla ¢dziimlenir[4].

2.2.Kisith En Kiiciik Kareler Yontemi
Genel olarak regresyon modelini su sekilde ifade ederiz:

Y=Xp+¢ 2.1)
Y : (nx1) boyutlu vektor
X : (nxj) boyutlu matris
p : (jx1) boyutlu vektor

¢ : (nx1) boyutlu vektor

Burada j sayida tahmin edilmek istenen regresyon katsayisi vardir. k lineer
kisit1 gbstermenin yaygin sekli
RG=r

olarak yazilabilir. Burada

R: (kxj) boyutlu bilinen sabitlerin matrisi,
[ : (jx1) boyutlu regresyon katsayilar vektorii,

r : (kx1) boyutlu bilinen sabitler vektorii olmaktadir.

Kisith en kiigiik kareler yonteminde séz konusu kisitlar altinda hata kareler

toplamini minimize etmek gibi bir ama¢ oldugundan, bu minimizasyon problemi

Lagrangean carpanlarinin yardimi ile ¢oziilebilir.
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RB—-r=20 (2.2)
kisit1 ile minimize edilmek istenen fonksiyon
S(B) =¥ -XB)(Y - Xp) (2.3)

seklinde yazilir. En Kiiciik Kareler’de hata kareler toplaminin minimizasyon

problemini Lagrangean formiilasyonu ile sdyle ¢ozeriz:

LBw=X-XB' (Y -XB)-24'(RB~-1) 2.4)
w: Lagrangean carpanlarinin ( kx1) boyutlu vektoriidiir.

B: kisith en kiiciik kareler tahmincisidir.

Minimizasyon kosullar soyle verilir:

g_L = 2XY+2XXB —2Ru=0

af (2.5)
—=-2Rp" -r)=0

ou

(2.5) no’lu formiillerde yazilan bu sistem boliimlendirilmis matris seklinde ifade

edilebilir:

{XX R'} V} [X’Y}

x| 7| = (2.6)
R 0 Y7, r

W x d= v (2.7)

d = Wy (2.8)
Daha agik bir sekilde yazmak gerekirse,

51 [xx R [xY
= X
U R 0 r
Olmaktadir ve burada

L [xx RrRTY XY Al . .
W™ = V= d= ile islem gerceklestirilmektedir.
R 0 r U
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Tiim bu matris islemlerinden de anlasilacagi tizere, d boliimlendirilmis
vektoriiniin st vektorii Kisith En Kiigiik Kareler tahmincilerini barindiran ﬁ’ ’
vektoridiir[6].

Ayrica ,3 " icin ¢oziimlemelerde Siradan En Kiiciik Kareler Tahmincisi
olan
B=XX)"'XY (2.9)
de kullanilir ve soyle ifade edilir:
B =B+(XX)"'Ru
@yl ¢ozmek icin R ile iistteki esitligin onden ¢arpilmasi gerekir:
RB"=RB+R(XX)"'R'u
R,@ " =r kisitin1 yerine kullanirsak,
r=RB =RB+R(XX)"'Ru (2.10)
Bunun tekrar diizenlenmesi ile
u=[RX%)RT r=RA) @.11)
elde edilir. Boylece son olarak,
B =B+ X" RIRXX)"RT r-RB) 2.12)
ﬁ’ " : kisith en kiigiik kareler tahmincisi

,3 : siradan ( kisitsiz ) en kiigiik kareler tahmincisi

olmak {iizere yukarida verilen bu denklem Kisitli En Kiiciik Karelerin parametre
tahminleri ile Siradan En Kiiciik Kareler tahminlerinin arasindaki iliskiyi
gosterir[3].

S = XX kisaltmasinin kullamlmasiyla (12) nolu denklem su sekilde de
yazilir[7]:

B =pB+S'R[RS"'R (- RB)

Bir¢ok kaynakta ve kitapta kisitli en kiigiik kareler tahmincisi ,3 " formiil

(2.12)’deki gibi tamimlanmaktadir ve bu tanim siradan en kiiciik kareler

tahmincisini de iceren bir tanimlamadir. Ancak (2.6), (2.7) ve (2.8) nolu matris

gosterimleri sayesinde kisith tahminci ﬁ’* ‘nin ¢Oziimii hem daha basit hem de



16

siradan en kiiciik kareler tahmincisine bagvurulmadan gerceklestirilen bir
¢Oziimdiir. (2.6), (2.7) ve (2.8) nolu formiiller ile elde edilen matris gosterimleri
katsayilar matrisinin tam rankliligim1 gerektirmeyen kisith en kiigiikk kareler
tahmincisini ve onun kovaryans matrisini ifade edebilmektedir. Formiil
(2.12)’deki gibi standart gosterimler, kisitsiz tahminciye dayandigindan kisa
rankli durumda kullanigsizdir. Formiil (2.12) acgiklayici degiskenlere ait X
matrisinin full (tam) rankli olmas1 durumunda kullanilabilen bir formiildiir[8].

Burada full rank 6zelligi icin su agiklamalarin yapilmasi yerinde olacaktir.
Bir A matrisinin siitun (kolon) ranki bu A matrisinde lineer olarak bagimsiz
kolonlarin maksimum sayisidir. Benzer bi¢cimde bu sira ranki icin de gecerlidir[9].
Soyle ki, bir matris eger siitun (satir) sayisina esit ranka sahipse o matris full (tam)
siitun (satir) ranklidir [10]. Eger bir Apyx, matrisinin siitun ranki n degerine esitse o
zaman A matrisi full siitun ranklidir. Eger sira ranki m degerine esitse aym sekilde
matris full sira ranklidir[9]. Genel olarak buradaki A matrisinin ranki ise sOyle
belirtilebilir[11 ]:

Rank(A) < min(m, n)

Ama kisitlarin varliginda kisitl en kiiclik kareler tahmincisi kisitsiz
tahminciye basvurulmadan da hesaplanabilmektedir. Bir¢cok kaynakta X matrisinin
tam rankli oldugu aym sekilde farz edilir ve X’X matrisi olan S’nin tekil olma
durumu g6z ardi edilir ama tahminin hesabi kisitlardan otiirii hala miimkiindiir.
Boylece X’i tam rankli yapmak icin kesin bir sekilde yeterli kisitin
¢Oziimlendigine dair zimni bir varsayim vardir. Klasik regresyon modelinin bu
yorumunda X’in tam rankli olmasi gerektigi biciminde bir kosul yoktur.

Sirasiyla (2.6), (2.7) ve (2.8) ifadeleri tekrar g6z Oniine alindiginda,
Wd = v formiilii ( j+k ) lineer denklemlerinin bir sistemidir. Denklemlerin bu
sistemi kisith en kiiciik kareler tahmincisini tanimlar. S matrisi tekil olsa bile W
matrisi tekil olmayabilir.

Formiil (2.12) eger rank(X’X) = j olursa gegerlidir ama bu tek bir ¢dziime
sahip formiil (2.6) i¢in gerekli degildir. Formiil (2.6), rank(W)=j+k oldugu siirece
tek bir ¢oziime sahip olacaktir. Boylece bu kisitlarin kombinasyonudur ve
tahminci icin yeterli katsayilar vardir. d = W'y formiilii hem tam rankli, hem de

kisa rankl1 durumlar i¢in gegerlidir[8].
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Tekrar B = B+(XX)™ R'[R(XX)’1 R']_l (r —Rp) formiilii ele alindiginda
sunu sdylemek miimkiindiir: Kisitli en kiigiik kareler tahmincisi ,3* , kisits1z en
kiiciik kareler tahmincisi ,3 ile diizeltme teriminin toplamindan olusur. Bu
diizeltme terimi S tahmincisi i¢in gecerli olan Rf = r kesin (exact) kisitini
dogrulayan bir terimdir[7]:

RB =R+ [RS'R[RS 'R (r— Rp)

Eger RS — r = 0 kisitlart gegerli ve E(u)=0 ise, kisith en kiigiik kareler
tahmincisi B* yansizdir. ileride kisith tahmincilerin 6zelliklerine deginilecektir
ve boylece yansizlik 6zelliginden de bahsedilecektir. Eger Rf # rise, kisitlt en
kiiciik kareler tahmincisi ,3* genellikle yanhidir. Bu yansizlik konusuna ileride
tekrar ayrintili olarak deginilecektir. Fakat konu geregi burada deginilmistir.
Boylece ,3* yanli olsun ya da olmasin Var(u) = oI olacaktir ve B* ‘nin varyanst
sOyle gosterilir:

Var(B') =Var(B)- o> (X %) RIRX )R RCX %)™ 013
Var(B') = > (XX) " = (XX RIRX X)) R R(X %)™ '

Bicimsel analizi tamamlamak icin F test istatistigi diisiiniilebilir. Eger
dagilimlar normal ise, kisitsiz tahminci ,3 da normaldir ve

B~ o xx0]

= (RB-r)~N[RB-r,c’R(XX)"R'] (2.14)

RB = r sifir hipotezi altinda,

(RB—r)~ N[0,0°R(XX)"'R’]
ve

RA - [RXX)'RT (RB-r) /0% ~¥* (2.15)
Oncelikle ,3* ve ,3 arasindaki iligskiyi veren formiil ele almirsa su ifade
yazilabilir:
en=y—Xp
e, =y-XB+ XXX " RRXX)'R] (RB-1)

Boylece
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e, =e+ X(XX) " RIRXX)"RT (RB-1) (2.16)
olur. Bu denklemin her iki tarafi kareler toplam1 formunda yazilirsa ve

X 'e = 0 oldugundan,
he, =ce+(RB-r[RXX)RT (RB-1)
veya

SSR, — SSR = (RB-rV[RXX)"' R (RB-1) 2.17)

SSRg : Kisith regresyondan elde edilen artik kareler toplami

SSR : Kisitsiz regresyondan elde edilen artik kareler toplami1

olmaktadir. Sonug¢ olarak bu formiil kisith ve kisitsiz regresyon modellerine

iliskin artik kareler toplamlarinin arasindaki fark: ifade eder ve

H,:RB=r

hipotezi altinda

(SSR, —SSR)/ 6> ~x* olur[3]. (2.18)
Dagilimlarin normal oldugu varsayimi altinda e’e’yi gdstermek igin

cov(b,e) = 0 olmasi yeterlidir.

eeloc’ =SSR/o*~ ,ij

(2.17)’de verilen formiiliin sag tarafindaki kuadratik form bagimsizdir.

Boylece (SSR, —SSR)/ o> ve SSR/ o’ bagimsizdir. H, = Rf3 = r hipotezi altinda

F =[(SSR, — SSR)/ k|/[SSR /(n— j)] ~ F, (2.19)

n—=j
olarak F test istatistigi gecerli olur[3].
(2.19) nolu formiil ‘Bagparmak F istatistigi kurali’ olarak da ifade

edilebilmektedir. H,:RB=r kisit altinda, k kisit sayisini, n Orneklem

mevcudunu ve j de kisitsiz regresyonda tahmin edilmek istenen parametre sayisini
ifade eder. Bagparmak F istatistigi kuralinin alternatif bir formiilii iki regresyonun
belirlilik katsayilari olan R?lerine dayandirilmaktadir[12]:
_ (R*-Rp/k
(1-R*)/(n~ )

R’ : Kisitsiz regresyondaki belirlilik katsayisi
Ri’ : Kusith regresyondaki belirlilik katsayisi
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Var(ﬁ’*)’yi basit bir gosterimle ifade etmek miimkiindiir. Kisa rank
durumunda (2.13) nolu formiiliin sag tarafi tanimlanamaz. Ama formiil (2.7)’deki
Wnin tam ranka sahip oldugu tiim durumlarda kisith en kiiciik karelerin
kovaryans matrisi tanimlanir. r matrisi non-stokastik oldugu siirece Var(v)
matrisinin sol iist blogu disindaki tiim terimleri sifira esittir. Sifirdan farkli olan
boliim sudur:

Var[Xy]=Var[ X (XB + €)] = Var[ X €]

Boylece

Var[’g*} = W_lVar(v)W_l, = W‘{ 0

o’XX O}W _1’
U

olur. Matrisinin sol {iist blogu Var(ﬁ*)’ye esittir. Bu matris gosterimi soyle
basitlestirilebilir: W matrisinin sol iist blogu dile carpilarak matris iiriiniiniin sol
ist blogu elde edilir. Bunu olusturmak i¢in W’nin inversi (tersi) parcali matris

biciminde soyle ifade edilir:

e
C, C,
Burada dogrudan carpim ile Var( ﬁ’ *) ’nin uygun gosterimi bulunur:
Var(B") = c6>C,, X XC,,
W’nin tersi (inversi) ile W’nin sondan carpimi sonucunda ortaya ¢ikan birim
matrisin dort pargasi sunlar olacaktir:
XXC,+RC, =1,
XXC,,+R'C,, =0
RC,, =0
RC, =1,
Bu dort parcanin birincisi o’C;; ile 6nden carpilir. Sol taraftaki toplamin
sonucundaki ikinci terim tigiincii denklemden dolayi (iicilincii denklemin transpozu
ile) bir sifir matrisine doniisiir. Boylece elde edilen sonug su olur: kisith en kiiciik
kareler tahmincisinin kovaryans matrisi, @WPin alt matrislerinden sol {istteki
o*Cyy dir.
Formdiil (2.13)’deki kompleks hesaplama, jxj boyutlu oW in alt matrisine

basitce indirgenir. Tam rankli durumda da (2.13)’deki varyans matrisini iiretmek
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icin ayarlamalar, yukaridaki gibi yapilabilir. Bu metot ayrica tam rankli durumda

N

[ ve wniin agikca gosterilebilmesi igin de kullanilabilmektedir.

X tam rankli oldugunda Lagrange carpanlarinin vektorii formiil (2.11) de
gosterilmisti. Her Lagrange ¢carpani sifirdan farklidir ve kisit degistirildiginde hata
kareler toplamimin (HKT) da degisecegini gosterir. Ayrica kisith tahmincinin bir
baska gosterim ile ifadesi su sekilde olabilir:

B =B-(XX)"Ru
Kisith hata kareler toplamu i¢in,
hey =eet(Rb—rY[RXX)'RT (Rb—r)=e'e+ 1/ (Rb—1)
= e,e+zi M (Rb—r)

olur. R; ve r; , ’inci kisit1 tanimlar. Bu formiil hata kareler toplamindaki artis i¢in
her kisitin katkisin1 gosterir.

Genel olarak bir¢ok standart ders kitabinda kisitli en kiiciik kareler ele
alindiginda, X matrisinin tam siitun rankli olmamasi durumuna dair aciklamalarin
basarisiz ya da yetersiz oldugu goriilmektedir. Aslinda (X’X) matrisine ait tersin
alinmasi temel ya da esas amag¢ oldugu durumda, gerektigi kadar ¢ok kisitin tam
olarak ¢oziimlenmesi icin yani tam rank sorununu ¢6zmek i¢in gerekli olacaktir.
Bu sebeple bir ders kitabinin X’in her zaman tam rankl1 oldugunu varsaymasi i¢in
bir neden yoktur. Kisith tahminciyi kisitsiz tahmincinin bir fonksiyonu olarak
kabul eden genel sunum ve kisitl ile kisitsiz tahminler arasindaki farklar X’in tam
siitun rankli oldugu 6zel durum i¢in gecerli olarak tanimlanmaktadir[8].

Greene ve Seaks’in bu calismasi 1s181inda, Haisken De-New ve Schmidt
farkli bolgelerde ikamet eden veya farkli endiistrilerde calisan iscilerden olusan
bireylerin olusturdugu gruplar arasi ticret farkliliklarin 6lciilmesi i¢in olusturulan
modelde Kisitli en kiigiik kareleri kullanmiglardir. Bu ¢aligmanin tamaminda
kullanilan regresyon modeli sOyledir:

y=0&+pX +¢
Bu modelde y, nx1 boyutlu bagimli degisken vektoriidiir. Z regresorlerin nxg
boyutlu matrisidir. X ilk elementi sabit terimi ihtiva eden ve bolge ya da endiistri
olarak bahsedilen gruplar i¢in k tane gostergeyi de barindiran nx(k+1) boyutlu

matristir. Bu modeldeki parametreler ise, sirasiyla J, gxl ve S, (k+1)x1
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vektorlerdir. Elbette ¢ de rassal hatalar vektoriidiir. Tahmin siirecinde vektor
izerine, regressorlerden olusan matrisin tersinin alinabilmesi icin bir kisit
konulmasi gerekmektedir. Bircok durumda bireysel grup katsayilari agirlikli
ortalamadan en fazla etkilenen sapmalar olarak ifade edilir ve bdylece kisit sdyle
ifade edilir:

wph=0
Burada agirlikli ortalamalar ise soyledir:

w=0,w,...,w,) ve i=(,...1) igin wi=1

Greene ve Seaks (1991) bu prosediiriin kisith en kiiciik kareler siirecine
dogrudan nasil uygulandigin1 gostermislerdir. Haisken De-New ve Schmidt’in

arastirmasina uygun olarak katsayi tahminleri s0yle olmustur:
| [zz zx 07][zy
b* |=|XZ XX w| | XY
A 0 w0 0

- -1

¢, C, Cy VA ’y
=1C, C, Cy X ,y
_C31 C,, Gy 0

Burada 4, kisitla bir arada bulunan Lagrange c¢arpamidir. Hesaplanan

parametrelerin varyans-kovaryans matrisi de sdyledir:

V(d*J — O_2|:Cll C12:|
b ' ‘ C21 C22
Bunun sonucunda hem duyarli katsayilar elde etmek, hem de bunlarin dogru

standart hatalarma tek bir regresyon islemi sayesinde ulasabilmek miimkiin

olmaktadir[13].
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2.3. Kisith Regresyon Modelinin Anlamhiliginin Test Edilmesi

2.3.1. Lineer kisitlar kiimesinin testi

Baslangic olarak lineer regresyon modeli tekrar sdyle yazilabilir:
Y=XB+e¢

Lineer kisitlarin kiimesi su sekilde diistiniilebilir:
R\B+R,B,+..+R B, =1
R, B +R,p,+...+R, B, =r,

R, B+ R, 5, +---+Rkj:3j =N

Bu K tane denklem tek bir denklem icinde birlestirilebilir:

RB=r
Burada R’nin her satir1 bu K tane kisitlarin her birinin i¢indeki katsayilardir. R
matrisi £’lar ile uyusan J tane siituna, K kisitlarinin bir toplami i¢in K tane satira
sahiptir. Dolayisiyla bu matris KxJ’lik bir matristir ve K, J’ye esit veya daha az
olmas1 gerektiginden, R tam satir ranklidir. R’nin satirlar1 dogrusal olarak
bagimsiz olmalidir. Buna ragmen K=J'nin durumu R’nin bu dogrusal
bagimsizligim ihlal etmez. Eger J, K=J kisitim1 saghyorsa, R karedir ve tekil
degildir. Boylece,

B=R"'r
olur.

RB =r kisiti, J’de K kisitlarim1 ifade eder, diger taraftan S bagimsiz

parametrelerdir. Bu vurgulanan ya da belirtilen kisitla, kural olarak sadece J-K
sayida bagimsiz parametrenin kaldig1 anlasilmaktadir. Bunu gorebilmek i¢in bir
yol, R matrisinin iki gruba boliinmesi ile miimkiindiir. Bu iki grubun birinde J-K,
digerinde de K siitunlar1 bulunmahidir. Bdylece ilk set dogrusal olarak
bagimsizdir. Sonra ayni sekilde £ nin béliimlendirilmesi ile ve ayni1 zamanda onun
elementlerinin ihtiya¢ duyulan herhangi bir sekilde yeniden siralanmasi ile su

ifade yazilabilir:
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RB=R B, +R,B,=r
Eger R,’in K kolonlar1 bagimsizsa,

B =Rr—R,p]
olur. Her ne kadar S, degismek i¢in serbest ya da bagimsiz olsa da onceden
belirlenmistir. Boylece sadece f>’nin J-K elementi modellerdeki bagimsiz

parametrelerdir.

2.3.2. K Lineer Kkisitin test edilmesi

H, : RB =r hipotezi alinda k tane lineer kisitin bir kiimesini diigiinelim.

R’nin her satin1 katsayilara bagh olarak tek bir lineer kisit1 gostermektedir. Lineer
kisitlar dogrultusunda lineer yapidaki iliskilerin farkli durumlar1 séz konusu
olabilir:

- Katsayilarin birinin sifir olmasi durumu,

Bi=0:

R=[00...10...0] ve r=0

- Katsayilarn ikisinin birbirine esit olmasi durumu,

Br=B; :

R=[001...-1...0] ve r=0

- Katsayilarin bir kiimesinin toplaminin 1’e esit olmasi durumu,

B2 +Bs +Ba=1:

R=[01110...] ve r=1

- Katsayilarin bir alt kiimesinin, hepsinin sifira esit olmasi durumu,

B1=0, [32=0Ve[33=0:

1 00 --- 0 0
R=/0 1 0 --- 0] ve r=|0
0 0 1 0 0

veya R =r esitligine uygun bir sekilde yazilmasit miimkiindiir. Soyleki,
[I:0]8=0
- Birkag kisita ayn1 anda sahip olunmasi durumu[6],
Bo+PB3=1, Pa+Ps=0 ve Ps+Ps=0
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B
011000"’32 1
000101’33:0
000011ﬂ4 0

_135

5 ]

Klasik regresyon modelinde, X’ler icin sabitlik varsayimi ve dagilimlarin

normal olmasini igeren klasik regresyon varsayimlart altinda H,:RB=r

hipotezine karsin H,:Rf #r alternatif hipotezi kurulur. Kisitlara bagli ve
kisitlara bagl olmayan iki regresyonun artik kareler toplaminin karsilagtirllmasina
dayanan F testi ile bu hipotezler test edilir. Bu test istatistigi denklem (2.19)
formiiliinde verildigi iizere,

F =[(SSR, — SSR)/ k]/[SSR /(n— j)] ~ F,_,
bicimindedir.

Sifir hipotezi altinda (2.19) formiiliinde hesaplanan istatistik k ve (n-j)
serbestlik derecesi ile F dagilimina sahiptir. %5 anlam diizeyinde eger hesaplanan
F degeri k ve (n-j) serbestlik derecesi ile bulunan degerden daha biiyiik ise
H, : RB =r hipotezi red edilir ve karsihiginda H, : R # r hipotezi kabul edilir.
Burada belirtilmelidir ki,

j: kisitsiz modelde tahmin edilmek istenen regresyon katsayilariin sayist
k: RS = r matrislerindeki dogrusal bagimsiz satirlarin sayisidir yani kisitlarin

sayisidir[3].

2.3.3. Bir tane lineer kisitin test edilmesi

Sadece bir tane lineer kisitin test edilmesi durumunda hipotez soyle

yazilsin:
Hy:qf +a,p+...+q,8, =4 B=r
Burada genellikle bazi1 q’larin sifir degerini alabilecegi diisiiniiliir. ¢’ mn 6rnek

tahmini i¢in yukaridaki hipotez gz oniine alinarak su ifade yazilabilir:
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q,b, +q,b, +...+q,b, =q'b=7
Eger 7, r’den anlamli bir sekilde farkli ise, 6rnek verilerinin Hy hipotezi ile
tutarli bir durumu olmadigi sonucuna varilir. Bunun i¢in asagidaki formiil ile su

test istatistiginden yararlanilir:

P
6(7)

Burada paydada goriildiigii tizere 7’nin standart hatasinin tahminine ihtiyag
vardir. 7, b’nin dogrusal bir fonksiyonu oldugundan ve b’nin kovaryans matrisi
tahmin edildiginden, 7 ’nin tahmini varyansi soyle olmaktadir:

Var[f)= ¢|6*(x %)l

t istatistiginin paydasi, 7 tahmini varyansinin karekokiine esittir. t, gergek
katsayilar goz Oniinde bulundurularak hipotez edilmis fonksiyon ile, bu
katsayilarinin tahminlerinin aym fonksiyonu arasindaki standart hatalar
arasindaki farka dayanir. Eger bu hipotez dogru bulunursa, bu durum aym

zamanda 6rnek degiskenliginin de minimum oldugunu gosterir[6].

2.3.4. Kisitlarin biiyiik orneklem testleri

F testi, dagilimlarin normalligini iceren klasik regresyon modelinin tiim
varsayimlarinin kullanilmasiyla tanmimlanmistir, ama bu varsayimlarin bazilarinda
olast esnemelerin (sapmalarin) oldugu iki 6nemli durum vardir. Eger dagilimlar
11D(0,07) ise, yani O ortalama ve o’ varyans ile bagimsiz olarak 6zdes dagiliyorsa,
ama normal degilse, biiyiik bir drneklemde yaklasik olarak (2.19)’daki ifadeyi
tartismak miimkiindiir. Boylece Hy:RB = r hipotezi altinda ve biiyiik bir 6rneklem
mevcudu (=n) i¢in
(SSR, — SSR)/ 6% yaklasik X’k (2.20)
(2.20)’de verilen biiyiik 6rneklem teorisi, eger Hy dogru ise, herhangi bir tutarh
tahminci tarafindan o° yerlestirildiginde artiklar gegerlidir ve bu kisitsiz
tahminciyi de icerir:

6 =eéel(n—j)
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ve kisitl tahminci

6 =ehe, l(n—j+k)

olmaktadir. Bu tahmincilerin sadece tutarli olmasindan dolay1, serbestlik derecesi
icin tam bir ayarlamaya gerek yoktur ve her iki durum ic¢in de bdlen kisminda n
kullanilabilir. Diger taraftan serbestlik derecesinin ayarlanmasi, uygulama
ozelliklerine 6zgii bazi siipheleri hesaba katar. Bu uygulama ozellikleri, bazi
kisith durumlarda sonlu bir 6rneklemden gelen sonuglara bagl kalir. (2.20)’deki
formiiliin biiyiik bir 6rneklem i¢indeki normal olmayan dagilimin 6rnegi oldugunu
iddia edebilecegimiz gibi, X matrisinin bazi siitunlarinin tesadiifi olmasi, fakat
dagilimlarn iliskisiz olmasi durumunda da benzer anlamda yaklasik bir dagilim
iddiasinda da bulunabiliriz. Boyle bir modelde (2.20) formiiliinii biiyiik bir
orneklem testine genellikle uygulamak miimkiindiir. Fakat dagilimlar arasinda
onemli diizeyde bir korelasyon olmamasi gerekmektedir ve temel olarak
kullanilan fark denklemi istikrarli olmalidir.

Her ne kadar (2.20)’u olusturmamiza yarayan biiylik 6rneklem teorisi F
testinin uygulamasina tam olarak yeterli olmaz. Burada genellikle yapilan y” testi
yerine standart bir F testi bulup uygulamaktir. Egeré” (2.20)’deki dagilimin
varyansini tahmin etmek i¢in kullanilir ise, F istatistigi ile x istatistigi arasindaki
iliski kF = x2 olacaktir. Belirli bir nominal anlamlilik diizeyinde x2 testi, F o
kritik degerinin g ile ¢arpilmasi sonucunda elde edilen kritik degeri kullanir. Buna
ragmen bu deger, herhangi bir sonlu 6rneklem i¢in Fy,.; kritik degerinden daha
kiigiiktiir. Boylece F testi, Xz’den daha az siklikla sifir hipotezini red eder. Bu
sonug, x* testindeki gercek anlamlilik diizeyinin genellikle biiyiik o6rnek
teorisindeki nominal anlamlihik diizeyinden daha yiiksek oldugunu

gostermektedir.

2.4. Kisith Tahmincilerin Ozellikleri

Denklem (2.19)’daki F testi, RS =r kisitlarinin gecerliliginin bir testi
olmaktadir. Burada F degeri artik kareler toplaminin kisith ve kisitsiz degerlerinin
karsilastirilmasiyla elde edilir. Buna paralel olarak da gecersiz dogrusal kisitlarin

varligi genellikle kisitli tahmincilerin yanli olmasina sebep olur. Kisith
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tahminciler, kisitsiz tahmincilerin varyansina esit veya daha kiiciik varyansa
sahiptir ve dolayisiyla gecerli kisitlar etkin bir tahmincinin kullanilmasina sebep
olur. Gecerli kisitlar i¢in klasik varsayimlar altinda kisith tahminci en iyi lineer
(dogrusal) sapmasiz (BLUE) tahmincidir[3].

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda yansizlik ve kisitsiz tahmincilere gore

daha kiiciik varyansa sahip olma durumu olan etkinlik sdyle ifade edilebilir:
Yansizlik: Eger RS = r gecerli ise, o zaman kisitli tahminci ,3 " yansizdir.

Soyleki:

S = XX olmak iizere,

E()=p+S'R[RS"'R'] (- RB)

olmaktadir. Bu ifadeye gore kisitlar gecerli oldugu zaman, r—RfB =0
oldugundan,
E(p)=p
olacaktir.

Etkinlik: Daha 6nce formiil (2.13)’de de ifade edildigi iizere,
Var(B) = s — oS R[RS 'R’ ' RS 2.21)
olarak R’ye dayanan B*”mn kovaryans matrisini de gostermektedir. B$k1s1t11

tahmincisinin ﬁ kisitsiz tahmincisi ile karsilastirildiginda daha kiiciik varyansa
sahip oldugu da asagidaki su formiilde goriilmektedir:

Var(B)—-var(8')= s 'RIRs 'R'['Rs " 20 (2.22)

Bu yiizden, kesin (exact) lineer kisitlarin kullanimi etkinlik ©zelliginin de
kazanilmasina yol a¢tig1 goriilmektedir[7].

Denklem (2.21)’deki fark &k < j ranki ile j sirali pozitif yar1 tamimli
matristir ve tiim diagonal elementleri en azindan sifirdir. Bu yiizden kisith
tahminciler en azindan siradan en kiiciik kareler tahmincilerinin varyanslarindan
daha genis olmayan varyanslara sahip olurlar.

Kisitlar azalan varyanslarda rol oynar. Fakat kisit dogru olsun olmasin,
varyans1 kiigiiltiir. Kisitlarin gegerliligi sadece yanlilik 6zelliginde 6nem kazanir.

Siradan en kiiciik kareler tahmincisi yansiz bir tahmincidir ama kisith tahmincinin
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yansiz olmasi icin mutlaka kisitlar gecerli olmalidir. Iste bu yiizden denklem

(2.19)’deki F testi biiyiik 6nem kazanir.
2.5. Kisith ve Kisitsiz Tahminciler icin Ortalama Hata Kare Kriteri

Glivenilir tahminlerin elde edilmesi s6z konusu ise, parametre uzayindaki
potansiyel kisit kiimesinin dogrulugu veya yanlighigi onem kazanmir. Ancak daha
da onemlisi, daha iyi tahminlere yol acan kisitlarin 6zel bir kiimesinin olup
olmadigidir.

Bir tahminci i¢in en iyi olmanin kriteri olarak, Ortalama Hata Kare bir
kriter olarak ele alinabilir. Bir tahmin i¢in ortalama hata kare (OHK), tahmin

edicinin varyansi ile yanliliginin (sapmasinin) karesinin toplamindan olusur. Bir
Tx1 boyutlu 6 tahmincilerinin vektoriine ait olan TxT boyutuna sahip ortalama
hata kare kavrami s0yle genellestirilebilir:

OHK (9) = E(6-6)0-6) =366+ (vané)vand)

Buradaki Y60, 6 ’nin varyans-kovaryans matrisidir, bu aym1 zamanda Var(A)

olarak da ifade edilebilir ve (YANé), her bir él. icin yanlilhik (parametre
degerinden sapma) terimlerinin Tx1 boyutlu vektoriidiir.

Eger 6 ve 6°, iki alternatif TxI1 boyutlu tahmincilerin vektorii olarak
diistiniilirse ve 6’nmin 6"’a gore daha iyi bir tahminci olup olmadigi goz Oniine
almirsa, OHK kriterine gore 6 dogal olarak soyle tanimlanir: 6’ nin OHK’si
6" ’nin OHK’sinden daha biiyiik olmamalidir. Bu ise su anlama gelmektedir[14]:
E (9* - 9)((9* - 6’), -E (é - QXé - 6?)/ = pozitif yar1 tammli matris.

Bilindigi iizere pozitif yar1 tanimli matris genel olarak sOyle
tanimlanabilir: bir YAY kuadratik formunun tim Y’ler igin YAY >0 ve bazi

Y #0 igin YAY =0 olmas1 durumunda A matrisi pozitif yar1 tanimlidir[15].

Lineer regresyonda ise, parametre uzayindaki bir kisit1 degerlendirmek

icin OHK kriteri ele alindiginda, kisitsiz tahminci ,3 icin OHK matrisi ile kisith
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tahminci ,3 icin OHK matrisi arasindaki farkin pozitif yar1 tanimli bir matris
olup olmadig1 gbz 6niinde bulundurulur. Bu kisaca su sekilde ifade edilebilir:

OHK( B )—OHK( B ") =pozitif yar1 tanimli matris.

Eger yukaridaki bu fark pozitif yar1 tanimli ise, ,3 " kasith tahmincisi, OHK kriteri
g6z Oniine alindiginda kisitsiz tahminciye gore daha iyi bir tahmincidir[14]. Eger
bir ortalama hata kare kriteri bu tahmincileri karsilastirmak i¢in kullanilirsa, kisith
en kiiciik kareler tahmincileri, f ve ¢”’nin bazi degerleri icin siradan en kiiciik
kareler tahmincilerine tercih edilebilirler[16].

Kisith tahminci igin,
OHK(B")=c>[1 - s R'(RS 'R R]s
+S'R'(RS'RY'[RB - r]RB - r], (R'S"'R)"'RS™
oldugu (2.21) nolu denklem g6z 6niine alindiginda anlagilir.

Siradan en kiigiik kareler tahmincisi yansiz oldugundan dolayi, varyans-

kovaryans matrisi 6°S™" olacaktir.
Sonug olarak, siradan en kiiciik kareler tahmincisinin ortalama hata karesi
ile kisith en kiigiik kareler tahmincisinin ortalama hata karesi arasindaki fark soyle

ifade edilir:

OHK (B)—OHK (") =0c*S'R'(RS'R)"' RS
~ST'R'(RST'RNY'[RB-r][RB-r] (RST'R)'RS™

Yukaridaki fark su sekilde de yazilabilir:

OHK(B)—OHK (") =0>S 'R (RS'R’)™ {RS R - lz(Rﬂ -r)(RB- r)'}
o (23)

(RST'R)™'RS™
Yukarida yazilan formiil (2.23)’deki bu farkin sonucu genel bir gdsterimle su

formdadir:
o’ ABA’
Olmak tizere, B matrisi:

B= RS“R’—%(Rﬁ —r)(RB~-r)
o

Ayrica buradaki A matrisi:
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A=S"'R(RST'R)™

olmaktadir. Bu A matrisi jxk boyutlu ve k<j ranklidir. Bu yiizden B matrisi pozitif
yar1 tammli matris olursa, ABA” matrisi de pozitif yar1 tamimli olur. Sonug olarak
,3 * tahmincisinin, ,8 tahmincisinden daha iyi olup olmadigi sorusu, asagidaki
esitsizligin tiim kx1 boyutlu ve sifirdan farkli ¢ vektorleri icin sabit olup olmadigi

sorusuna esit bir hale doniisiir. Soyle ki,
7| - ’ 1 ’
/ {RS 'R'——(RB-r)RB-T) }g >0
(o

veya, RS™'R’ pozitif tanimli matris oldugundan,

4 (Rﬂ;’”)(fﬂ,— r)t <1 (2.24)
O (RSTRY

olup olmadigina dikkat edilmelidir.

Denklem (2.24)’deki iki kuadratik formun orani, Cauchy-Schwartz

Q:

Esitsizliginin bir versiyonunun kosullarina bagl olarak su sonug elde edilir:

(RB—1)(RS"'R) ' (RB~1)
0_2

supQ =
V4

Bu supremuma,
°=(RST'RY(RB~-1)
degerinde ulasilir.

Simdi, sadece ve sadece

(RB=r)(RS"RY'(RB=1) _, 225)
62 - .

oldugunda
RS™'R - %(R,B —r)(RB —r)’ = pozitif yar1 taniml
o

oldugu gosterilebilir.

Ispat:
i. E'{RS R —%(R,B —r)(RB - r)'}é >0 , tiim ¢ # 0 icin gegerli olsun.

Bu tiim ¢ degerleri icin (2.24)’deki esitsizlik vurgulandigindan
?° =(RS'R"Y (RSB —r) Ozeli icindir.
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ii. Simdi (2.25) nolu denklem goz Oniine alindiginda, (2.25)’iin sol tarafi
(2.24y’tin supremumu oldugundan (2.24) tim ¢ ‘ler i¢in saglanir.
(2.25)’deki ifade ufak bir degisiklikle soyle olur:

P (RB-r)(RS'R) " (RB—-Tr) < 1
20° 2

(2.26)

Yukaridaki (2.26) nolu iddia, genellestirilmis ortalama hata kare kriterine
gore kisith tahminci B*’nm kisitsiz tahminci,B’dan daha iyi bir tahminci

olduguna dair gerek ve yeter kosuldur[14].

Burada
A<t
2

N

. * . . 5 .
olmasi sartt ile, S ’nin lineer kombinasyonlarmin f’nmin  ayni lineer

kombinasyonlarindan daha kiicik OHK’ye sahip oldugu goriilmektedir.

Belirtildigi iizere A, merkezi olmayan parametredir[16].
A S% formundan gelen kriter O6nemli bir adimdir. Cinkii 4, iyi

tanimlanmis bir olasilik yogunluk fonksiyonunda yer alan bir parametre
olmaktadir. Boylece ortalama hata kare kriterine karsi gelen siradan en kiiciik
karelerin tahmincilerinden daha iyi yapisal tahminler veren kisitlarin 6zel bir
kiimesine ait hipotezlerin testi yapilabilir[14].

Burada A=0 esitliginin test edilmesi aymi zamanda R/ = rkisitlarinin
dogrulugunun test edilmesi anlamin1 tagir ve sifir hipotezi altinda u’nun dagilimi
merkezi F dagilimina doniisiir. Bu konu, diizgiin en giiclii test baglig1 altinda daha

ayrintili olarak ele alinacaktir.[16].

2.5.1.Diizgiin en giiclii test ozelligi

Diizgiin en giiclii test, merkezi olmayan F dagilimina sahip u test
istatistiginin OHK kriterinin ele alinmasi ile kullanilir.

f,(u), merkezi olmayan A parametresi, k ve n-j serbestlik dereceleri ile u

rassal degiskeninin merkezi olmayan F yogunlugu sodyle olur:
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2i+k+q )\ k gm“» 4 3D
r(j A T
2 q

oo

fj,(u)zz

1
i=0 . A il
r(qu( 2tk Ji! 1 ko
2 2 q

burada q=n-j olmaktadir ve ayrica I', gamma fonksiyonunu simgelemektedir.

(2.27)

Lehmann tarafindan verilmis bir ipucunun kullanilmasi ile, tiim Ao< A; ‘ler

icin gergek degerli w=k-u/q+k-u fonksiyonunun azalmayan bir fonksiyonu
olarak f, (u) / f, (u) gosterilebilir[17]. Burada gergek degerli fonksiyonda w,
u’nun monoton artan fonksiyonudur ve ayni zamanda bunun tersi de gecerlidir.
Tiim bunlar dogrultusunda w’nin yogunluk fonksiyonu olan #,(w), dogrudan

doruya s0yle yazilabilir:

2i+k+gq
< 2ip=A T 2 L ivr-) L
hy(w)=) =——-. ‘ w2 (1—w)? (2.28)
4 i! 2i+k
i=0 . F g F
(J( 2 J

yukaridaki fonksiyonda 0 < w <1 olur.

Ayrica A =0 icin yukanidaki /,(w) beta dagilir. Burada A>0 oldugunda
h,(w), merkezi olmayan betadir.

Merkezi olmayan F yogunluk ailesi, w’de monoton benzerlik orani
ozelligine sahiptir. Boylece OHK kriterinin diizgiin en gii¢lii testi soyledir:

Ho: A< 1/2 ve Hi: A>1/2

Hy Kabul: Eger W'< W,

HyoRed : Eger W>W,
Ayrica kritik nokta W, s0yle tanimlanir:

Wy

[-n,Wyaw =1-a

0 2

burada W', 6zel bir problemin kurulmasinda, W’nin hesaplanmis degeridir.
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2.5.2.Kritik noktalarin tablolastirilmasi

(2.27) nolu denklemde gosterilen dagilimin ve (2.28)’deki integrasyonun

terim terim uygulanmasi sonucunda ulasilan nokta sudur:

i 1
)
RS (lk - i,%qj =l-«a (2.29)

g 2

burada

1 1 We F(lc-;_q+ij Derict 74
I, (Ek + ,',qu = '[ " w?  (1-w)?  olacaktir.
0 r(qu(k + ij
2)\2

(2.29) nolu denklem sonsuz bir seridir. Onun terimleri kusurlu (incomplete) beta

fonksiyon orani ile poisson serisinden elementlerin iiretilmesi ile olugturulmustur.
Poisson agirliklar serisindeki her terim [0,1] ile sinirlidir ve agirliklarin toplami
1’e esittir. Ayrica her kusurlu beta fonksiyon orani, 0 ve 1 araligina yayilir ve i
indeksi yiikseldik¢e (arttikca), azalir. Bu, hesaplanan agirligin, makul kesinlik
gereksinimi i¢in ¢ok biiyiik olamayacagini1 gosterir.

Asagida da goriilecegi gibi Tablo 2.1 merkezi olmayan beta yerine
merkezi olmayan F yardimu ile gergeklestirilmistir. Bdylece ters doniisiim soyle

yapilir:

_qw,
ta k(1-w,)

Merkezi olmayan F formundaki tablolarin gosterilmesindeki sebep, klasik
regresyon testlerinde cok genis olarak kullanilan merkezi F dagiliminin kritik

noktalari ile karsilastirilmasi amacini tagir.
2.5.3.0HK Testi icin kritik noktalarin tabloda bulunmasi

Kullanilacak olan model Tablo 2.1’de j tane non-stokastik tahminciye
bagh bir bagimli degiskenin ¢oklu bir regresyon modelidir. Regresyon hatasinin
sifir ortalama ve sabit varyansla normal ve bagimsiz bir sekilde dagildig

varsayilsin. Arastirmaci,
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rp=r,

olarak parametre uzayinin 6zel bir kisitin1 diisiiniir. Kritik noktalar sadece k=1

icin tablolastirilir. Sifir hipotezi A < 1/2 *dir. Kisith en kiigiik kareler tahminleri,

kisitsiz tahminlerden daha kiigiik ortalama hata kareye sahiptir.

Bu yontem
Hesaplama su formiil ile yapilir:

e HKT(B") - HKT(f)
HKT(f)/(n— j)

HKT: Hata Kareler Toplam1

Burada r’, bir satir vektoriidiir ve r, bir skalar oldugu siirece,

u =(rb-r,) +V(rb)

alternatif formda hesaplanir. Bu formiildeki V(r'b), r’b’nin tahmini
varyansidir. Bagka bir deyisle,

V(r'b)=6%*'S"'r

olmaktadir. Buradaki &7sembolii, swradan en kiiciik kareler
regresyonundaki regresyon varyansinin yansiz tahminini = gosterir.

Yukaridaki formiilde HKT(,@), kisitsiz hata kareler toplamidir ve

HKT( ,3 ") kasith regresyondaki hata kareler toplamudr.
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Tablo 2.1: Lineer Bir Kisit i¢in Ortalama Hata Kare Testinin Kritik
Noktalar1[14]

n-j 0,05 0,10 0,25 0,50
1,00 340,34 (86,15 12,65 2,29
2,00 37,38 17,50 5,63 1,56
3,00 19,93 11,16 4,33 1,38
4,00 14,96 9,04 3,88 1,31
5,00 12,66 8,06 3,62 1,26
6,00 11,36 7,44 3,47 1,23
7,00 10,57 7,05 3,37 1,21
8,00 9,96 6,79 3,30 1,20
9,00 9,58 6,57 3,24 1,19
10,00 9,25 6,41 3,20 1,18
11,00 9,04 6,30 3,16 1,17
12,00 8,83 6,20 3,13 1,16
13,00 8,68 6,13 3,11 1,16
14,00 8,54 6,05 3,09 1,15
15,00 8,41 5,98 3,07 1,15
16,00 8,31 5,93 3,05 1,15
17,00 8,23 5,88 3,04 1,15
18,00 8,18 5,84 3,03 1,15
19,00 8,10 5,82 3,02 1,14
20,00 8,05 5,78 3,01 1,14
21,00 7,98 5,75 3,00 1,14
22,00 7,96 5,71 3,00 1,14
23,00 7,91 5,69 2,99 1,14
24,00 7,83 5,68 2,98 1,14
25,00 7,82 5,66 2,98 1,13
30,00 7,65 5,60 2,95 1,13
40,00 7,52 5,49 2,92 1,12
60,00 7,33 5,40 2,89 1,12
120,00 ||7,14 5,31 2,86 1,11

Secilen bir a diizeyi i¢in, n-j serbestlik derecesine karsi gelen Tablo

2.1°deki u,, kritik nokta ile i’de hesaplanan u karsilastirilir.
Eger u” >u, ise, OHK’de kisitli tahmincilerin daha iyi oldugunu ifade
eden hipotez reddedilir. Eger u” <u, ise, OKT’de kisith

tahmincilerin daha iyi oldugunu ifade eden hipotez kabul edilir.
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2.5.4.Testin giicii

Tablo 2.2, A < 12’yi test etmek i¢in kullanilan giic fonksiyonudur ve
alternatif 1. tip hatalar i¢in serbestlik derecelerinin 20’ye esit oldugunu gosterir.

Tablo 2.2°deki kritik noktalara bakildigl zaman, 0,05 anlam diizeyindeki
A < V2" nin testinin, 0,01 anlam diizeyindeki A = 0’1n testine esit oldugu goriiliir.
Benzer bi¢cimde 0,10 anlam diizeyindeki A < %2 hipotezinin testi ile yaklasik 0,03
anlam diizeyindeki A = 0 hipotezinin testine ait kritik noktalarin aym oldugu

goriiliir. Bu durumlar serbestlik derecesi 20’ye kadar gegerlidir.

Tablo 2.2: Alternatif 1.Tip Hatalar i¢in n-j = 20 ile OHK Testinin
Giicii[14]

o A0,000 | 1/4 1/3 1,000 2,250 [4,000 [6,250 [7,560 [9,000
0,050 (0,010 |0,028 (0,035 |0,102 |0,267 |0,510 |0,749 |0,839 (0,906
0,100 | 0,026 [0,061 (0,074 |0,185 |0,407 |0,665 |0,861 |0,922 (0,960
0,250 (0,098 (0,176 (0,201 |0,388 |0,653 |0,859 |0,960 |0,982 (0,993
0,500 |0,298 [0,407 (0,440 |0,646 (0,854 0,960 |0,993 [0,997 [0,999

Farkli kaynaklardan bir araya getirilen verileri test etmek i¢in uygulanan

siire¢ Chow tarafindan su sekilde belirtilmistir:

(s e e )-voen

Burada boliimler iki zaman periyodunu gostermektedir. Her ¢apraz par¢ada n tane
gbzlem ve her capraz parcada j tane parametre vardir.

Genel test prosediirii bir¢ok soruyu ele alma konusunda oldukca esnektir
ve en azindan burada sozii edilen ¢ok sayida dagilim varsayimi altinda yaklasik
olarak dogru sonug verir. Buna ragmen bu prosediir altinda bazi sikayetler ileri
siiriilebilir. Bunlara 6rnek vermek gerekirse:

i. Testi uygulayanlar, eger test istatistigini, merkezi F’de genel olarak
tablolastirilan 0.05 , 0.01 anlam diizeyinde 1. tip hatadan daha kiiciik bir deger
aldigim goriirlerse, sonuglarin zor gerceklesebilecegini diisiiniirler.

ii. Eger 6rneklem bityiikliigii x~N(u,c52) olacak kadar biiyiik secilir ise, ve

p bilinmiyorsa, sifir hipotezi sonugta red edilebilir. Bir sifir hipotezi olarak, kesin
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bir sekilde p’yii reel sayilarin disinda se¢cme sansi sifir olur ve 4, # &4 icin,
o, ’nmin azaltilmasi ile H : 4 = u,, hipotezi sonugta red edilir.

iii. Kisit gecersiz oldugu zaman bile, kisith tahminciler arastirmact
tarafindan kullanilabilir. ,3 ve ,B*’mn dagilimlarina bakilirsa, yani siradan en
kiigiik kareler ve kisitli en kiiclik karelerin tahmincileri i¢in sirasiyla sunlar
yazilabilir:

(B-PB)~ N©O,6°s™)

ve
(B =pB)~ N{=S"'"R'(RS'RY "(RB-r),0°S " —c*S'R'(RS'R) RS "}

Eger kisitlar gecerli ise, ,B tahmincisinin sapmas1 sifir olacaktir ve
varyanslar daha kii¢lik olacaktir. Dolayisiyla ,
o’>S"'R'(RS'R")™' RS ' = non-negatif tanimli
olacaktir. Ama bazi aragtirmacilar kisitlar kesin olarak gecersiz olsa bile, kisith
tahmincilerin daha kiiciik varyanslara sahip olmasindan otiirii kisithh modeli

kullanmay1 istemektedirler. Ancak bu durumda varyansi azaltmak adina, biraz

yanlihigi kabul etmek zorunda kalirlar. Bir kriter olarak RS =r ’nin dogrulugu
karsilasilmas1 bakimindan ¢ok giictiir.

ﬁ*’nm ,3 ’dan daha iyi bir tahminci oldugunun kabul edilebilmesi igin
sadece ve sadece gerceklesmesi gereken kosul daha oOnce de belirtilenler
dogrultusunda sudur:
OHK(!'B*Y < OHK({'})—>(#0
yukaridaki esitsizlikte £ , herhangi bir kx1 boyutlu sabit vektordiir. OHK kriteri
olarak bu esitsizligi tanimlanmas1 uygundur.

Diizgiin en giiclii test, OHK’de kisitli tahminci B icin en iyi testdir.

Konuyla ilgili hipotez merkezi olmayan parametrenin 1/2’den daha kiiciik olmasi
ve buna karsin olusturulan alternatif hipotezin 1/2’den daha biiyiik olduguna

iliskin kurulur.
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2.6. Zayif Ortalama Hata Kare Kriteri

Her ne kadar OHK testi daha eski bir test olan merkezi F testinde ortaya

cikan sorunlarin ¢ogunun iistesinden gelse de, bu sorunlarin bir tanesi sifir
hipotezinin giici nedeniyle Onemini koruyacaktir. ,3 “’m  her lineer
kombinasyonunun OHK kriterine sahip olmasi nedeniyle her lineer kombinasyon
g6z Oniine alindiginda B*’nm ﬁ ya gore daha iyi bir tahminci oldugu kabul
edilebilir.

Vektor tahminindeki daha zayif bir ortalama hata kare kavrami soyledir:
N =E(6-6)(6-06)=1[200+(YANO)YANO)'|=> OHK(6),)

Geometrik olarak, parametre uzayinin boyutul ne olursa olsun A?, §’dan
0 ’ya kadar olan Oklid mesafesinin ortalama karesidir.

Kisitsiz en kiiciik kareler tahmincisi B , yansizdir ve ortalama hata kare
matrisi ile cok degiskenli normal dagilir:

OHK () =05~ (2.30)
,3 “’nin ,3 “ya olan ortalama uzakligin karesi 0°S” matrisinin izidir.

Yeniden ifade etmekte yarar vardir ki, kisitli en kiiciik kareler cebri goz
Oniine alindiginda, £ nin ,3 " olarak kisitl tahmincisi su formiille ifade edilebilir:
B =B-S'R(RS"'R)"(RB-T)

Yukaridaki bu son formiilden de anlasildig gibi, ,3 “’min oldugu modelin dagilim
varsayimlar1 ¢ok degiskenli normaldir:
B~ N(B+YANB X BB (2.31)
buradaki yanliligin vektorii ve kovaryans matrisi soyledir:
YANB" =-S'R'(RS™'R") "(RB—-r)
ve (2.32)
BB =0'S" -c’S'R(RSTR) RS
Boylece, ,3 " igin ortalama hata kare matrisi
OHK(B)=0’S" -0’S'R'(RS"'R’)" RS~

-1/ -1 -1 ’ -1 -1 po-l (2.33)
+S'R'(RS'R)" (RB-r)RB—-r)(RS'R")'RS
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olacaktir. Bu ortalama hata kare matrisinin izi, ,3 “’nm A’ dan uzakhiginin ortalama

karesidir.

Kisith tahmincinin, uzakligin ortalama karesinde daha iyi olmasi, (2.33)
nolu denklemin izinin (2.30) nolu denklemden daha kiiciik olmas1 anlamin tasir.
Bu durum icin yeterli kosul merkezi olmayan A parametresinin ¥2’den kiiciik
olmasidir. A £ V2 esitsizligin varolmasi iki matris arasindaki farkin pozitif yari
tanimli olmast durumunda, bunlarin izlerinin farkinin non-negatif olmasi
sonucunu dogurur[16].

Merkezi olmayan F dagilimi i¢in kritik noktalarin tablosu, payin serbestlik
derecesinin %2’ye, merkezi olmayan bir sekilde esit olmasini ifade eder. Goodnight
ve Wallace bu tabloda paydanin serbestlik derecesini 1-30, 40, 60, 120, 200, 400,
1000 ve payin serbestlik derecesini, 1-30, 40, 60, 120, 200 ve 1. Tip Hata
degerlerini 0,05; 0,10; 0,25 ve 0,50 olarak belirtmislerdir. Bu kritik noktalar ikinci
zay1f Ortalama Hata Kare testi i¢in kullanilabilir. Bu yaklasim merkezi olmayan
F(0) icin onerildi.

Goodnight ve Wallace’in bu tablosu, k/2’nin merkezi olmayan F
dagilimimin kritik noktalarin1 icermektedir. Burada m payin serbestlik derecesidir

ve sayisal integrasyon kritik degerlerin elde edilmesinde kullanilmaktadir.

A< %, verilen serbestlik derecesinde, A< % hipotezinin testine karsi
gelen kritik noktalardan daha biiyiiktiir.

RpB =r olarak verilen kisitlarin kiimesi igin, A< % testi, uygulayici

tarafindan belirlenen 1. Tip Hata degeri a her ne olursa olsun, F tablo degeri ile
hesaplanan u istatistigi karsilagtirilmaya caligilir.

Merkezi olmayan F yaklasimi su formiiller yardimi ile bulunmaktadir:
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F X 1 —x7
gu,k,q, A)du = | —e "?dx
| [
burada
( kF j% 2 [ 2k+4an
C\k+22 9g 9(k +21)°
X =

2k +44) +2( kF j% "
9k +24)° 9g\k+24

olmaktadir[18].

Daha once de belirtildigi gibi, A parametresinin ¥2’den kiigiik olmasi,
(2.30) ve (2.33) formiillerindeki matris izleri farkinin non-negatif olmasina
bagliydi. B ‘nin uzakligin ortalama hata karesinde daha iyi oldugunu saglayan
baz1 zayif kosullarin var olabilecegi konusunda (2.30) ve (2.33) nolu denklemlerin
farklarinin izi alinabilir:

trSTR'(RST'R)Y " (RB—r)(RB—r)(RST'R)"'RS™!

<o’trS"R'(RST'R)™RS™!
AB ve BA’nin izleri, trAB = trBA olarak tanimlandigindan, yukaridaki bu

son esitsizligin sol tarafi skalar olarak su sekilde yazilabilir:
[(Rﬁ —r) (RS7R)'RS™ }[S "R(RSR)(RB- r)]: 7z
Burada Z koseli parantezle gosterilen kx1 boyutlu vektoriidiir.

P (RB-r)(RST'R) (RB—-r)
20°

Yukanidaki denklemde ifade edilen A’nin tanimina bagh kalinarak, A’nin

yeni tanim1 su sekilde yapilir:
_Z Y/
207

Bu Z’Z’yi simrlarim belirtmek adina bir esitsizlik formu ile ifade etmek

A veya 20°A=27Z'SZ

gerekirse, bu su formiil ile olur:

Burada u; ve uy swrasiyla S matrisinin en biiyiikk ve en kiiciik karakteristik

kokleridir.
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Boylece uzakligin ortalama karesinde daha iyi olan kisitli tahminci ,3 “’nin

alternatif bir yeterlilik kosulu su formiil ile yazilir:
1 -1 p’ -1 )L -1
AS0 ve 6=_murS R(RS™'R')'RS

Merkezi olmayan F dagiliminin kritik noktalarn merkezi olmama
parametresi ile ilgili olarak genis bir alanda elde edilemez ve her durumun
kendine ait goriintiisiine bagli kalinarak gereken niimerik integrasyonun yapilmasi
dogru olmaz[16]. Yine de 0<1/2 olmasi durumunun gecerliligi konusunda
Goodnight ve Wallace ¢esitli 0 degerleri i¢in, merkezi olmayan F(0) nin yaklasik
deger tespitini yapmislardir.

Tespit edilen yaklagik degerle, niimerik integrasyonla elde edilen
degerlerin karsilastirilmasi sonucunda iyi bir uyum gozlenmistir. F, m, q ve A’nin
tim degerlerine ait hatalarin sadece %2’si 0,015’ten biiyiiktiir ve bu hatalar
genellikle ¢ok kiiciik F ve q degerleri icin ortaya ¢ikmistir. F>2 ve g>1 igin
0,015’1 asan hicbir hata bulunmamakta ve bu hatalarin sadece %1’i 0,01°den
biiyiik olmaktadir[18].

Fakat yaklagik deger tespiti ile ilgili olarak cesitli 6 degerleri icin, merkezi
olmayan F(0) hesab1 yapilmigsa da daha basit bir kriterin gerekliligi aciktir[16].

2.7. Zayif Ortalama Hata Kare Kriterine Farkh Bir Yaklasim

Modelin tekrar kurulmasi durumunda,
Y=XD'DB+e, &~N(,0°), RD'DB=r

biciminde modelin ve kisitlarin lineer formu ifade edilir. Burada D soyledir:

D=diag{E X2 X2, \ZX})

Bundan baska,
DB=p", XD'=X", ve RD'=G

oldugu varsayilirsa, s6z konusu model asagidaki gibi yeniden belirtilir:
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Y=X"p"+¢
, (2.34)
Gp"=r

Bunlara bagli olarak takip eden sonuclar sunlar olur:

b =Db, b" ~N(B",0c°H™")

ve

B =Dp’

Yukaridaki modelde b ve ,B ~ olarak belirtilen ifadeler sirasiyla, B"
parametresinin kisitsiz ve kisith tahmincileridir. H ise bu modele ait katsayilarin
ornek korelasyon matrisidir.

Daha once de belirtildigi gibi u istatistigi lineer formda su sekilde
yazilabilir:
u=[Rb—r[RS'R]'[Rb -]/ joo
Burada belirtilen u istatistigi, f ve R’nin, ﬂA ve G seklinde gerceklesen yeniden
parametrelendirme  islemine gore bir degisme goOstermez. Yeniden
parametrelendirmedeki degismezlik, merkezi olmayan parametre A icin de

gecerlidir. Boylece bu genelligi kaybetmeksizin, R f = r seklinde kisitlarin kabul

edilip edilemeyecegi sorusu, denklem (2.34)’de yeniden kurulmus modeldeki
G’f” =r’m kabul durumunun olup olmadifi sorusuna bagli olarak yeniden

diizenlenir.
Yeniden parametrelendirme formu goz 6niine alindiginda,
A AN A A = 1
Eb =B b =-B)=0"Y — (2.35)
i=1 i
olacaktir. Buradaki y; , H korelasyon matrisinin karakteristik kokleridir.

Bilindigi gibi,
Z v, =trH =m
i=1

olmaktadir. Boylece yi’nin tizerine (2.35) formiiliiniin minimumu, birlesebilen her
vi icindir. Bu, X" matrislerinin ortonormalligi ve X’in ortogonalligine esittir.
Boylece ,BNdan b"a olan uzakligin minimum ortalama karesi mo”’dir, daha diisiik
sinir, X’in ortogonal olmast durumunda s6z konusu olabilir. Bu nedenle asagidaki

ifadeler yazilabilir:
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m

mo_2 :Z%E(biA _ﬂi/\) — E(b/\ _ﬁ/\)/H(b/\ _ﬂ/\)
i=1 (2.36)

S E(b/\ _IB/\)'(b/\ _ﬁ/\)
Ayrica pozitif tanimli H matrisi soyledir:
H — C’zl/Zzl/ZC
Burada C ortogonaldir ve Z'"?, H'nin 0zdegerlerinin pozitif karekoklerini gosteren

diagonal bir matristir. Denklem (2.36)’deki dondiiriilmiis ortalama uzakligin

2

karesi, bir o’y

‘nin ortalamasi olarak karakterize edilebilir, yani asagidaki
esitlikler gecerli olur,
b" ~N(B",0°H™")
Boylece
W=2z">Cb"-pB")~N(O0,0°1)
ve
v=WW~0o’x;,
ve
Ev=ko’
,3 *’1n aynm1 doniisiimii, merkezi olmayan bir X2 sonucunu verir. (2.31) ve
(2.32) nolu denklemlerden sunlar yazilabilir:
(B =B ~NH'GGH'G) G ~rl,
c’H'-c’H'G(G'H'G)"'G’'H™"]
ve

lZ“ZC(ﬁA - B") ~ N(-Z'"*CG(G’'HG)'[G'B" -],
(o2
[ -Z"*CG(G’HG)"'G'CZ'?).

’
*

Sadece ve sadece y W™ “in kovaryans matrisi idempotent olursa, ww /.
o o

kuadratik formu,
W' =z"c(B" - ")

olmasit  durumunda merkezi olmayan ki-kare dagilir. Bu  kosul

1 Y% . 4 . . .
—Z AC (8" — f")deki kovaryans matrisinin karesinin alinmasi durumunda
o
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buradaki ornekte goriilebilir. ww 2 ‘nin  merkezi olmayan X2 dagiliminin
serbestlik derecesi m-k olan kovaryans matrisinin izidir. Merkezi olmayan

parametre yine A’dir ve Z%C ,3 "’nin Z%C " ‘dan olan uzakligin ortalama
karesinin beklenen degeri soyledir:
EW W = E(B" =B YH(S" - B")=(m-k)o* +24c> (2.37)
Siiregiden analiz sonucu asagidaki tanima ulasilir:
Kisith tahminci ﬁ *, sadece ve sadece,
EB =B YH(B" ~BHSE®" - YHO ~ )
olursa, zayif ortalama hata karede daha iyidir veya sadece ve sadece,
EB ~BYSB ~B)ISEb-BSb-p)
olursa, esdegerdir.
(2.36) ve (2.37) nolu denklemlerin sonuglarina gore, ,3 “’nin zayif

ortalama hata karede daha iyi olmasi icin gerek ve yeter kosul sudur:

i<k
2

Bu olduk¢a 1iyi bir sonugtur. Ciinkii test istatistigi kolaylikla
tablolastirilabilir. Bu esitsizligin zayif ortalama hata kare kriteri, alternatif bir

parametre uzayma yogunlasilmasiyla tiiretilebilir.  Xf’nin  tahmini ile
ilgilenildiginde, X3 ve XB" olarak iki alternatif tahminci diisiiniilsiin. X" nimn
E(Y/X)’'nin tahmincisinden daha iyi olabilecegi ancak ve ancak su kosulla

tanimlanir:

E(XB-XB") (XB-XB") < E(XB- XB) (XB~- XP)

Yukaridaki bu esitsizlik hemen su esitsizlige doniistiiriilebilir:

EB -BYXX(B -B<EB-B'XX(B-P)

Elde edilen bu son esitsizlik aslinda A < % esitsizligine denktir. Boylece eger bu
kosullu ortalama tahmini ile ilgileniliyorsa, A < k > kriteri, aslinda p vektoriinden

daha uygundur.
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Tek bir kisit s6z konusu oldugunda, zayif ve giiclii ortalama hata

kriterlerinin cakismas1 dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Tablo 2.3 : Lineer Regresyondaki Kisitlarin Testleri ve Alternatif Kriterleri[16]

TEST:u’NUN
AMNIN
, . HESAPLANMASI VE
KRITER KRITIK - s
.. | KRITIK DEGER ILE
DEGERI
KARSILASTIRILMASI
RB =r bi¢imindeki kisitlar kiimesinin
A=0 Merkezi F dagilim
dogru olmasi
OHK(!'8") < OHK(!'B)—— 1 #0
veya
EB-BB-B) —EB -BB -pB) A< V%2 | Merkezi olmayan F(1/2)
‘nin nonnegatif tanimli matris olmasi
(gliclii OHK kriteri)
EB-BB-P-EB BB -p)
‘min pozitif skaler olmas1 (ilk zayif OHK A<0 Merkezi olmayan F(0)
kriteri)
EB-BYSB-P—EB -pYSB - P
‘min pozitif skaler olmasit (ikinci zayif A< (%) Merkezi olmayan F(k/2)

OHK kriteri)

Yukaridaki tablo olusturulan farkli kriterler i¢in, A’nin aldig1 degere gore,

u istatistiginin hesaplanmasi ve karsilastirilmasi isleminin hangi F tablosundan

yapilabilecegini 6zetlemektedir[16].

2.8. Genellestirilmis Ortalama Hata Kare Kriterine Ait Durumlar

,31 ve ﬁz’nin standart dogrusal regresyon modelindeki katsayilarin

herhangi iki yansiz tahmincisi oldugu varsayilsin.
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OHK(,Bl. :B,0%) = E[(,Bl. —,B)(,Bl. —,B)'] , 1=1,2 degerleri i¢in tanim geregi,

OHK (B,; B.6%)— OHK (J,; B,67)
farkinin degeri, B ve o parametrelerinin tiim degerleri icin pozitif yar1 tanimli bir
matris olursa ,Bl , ,32 "ye gore bir tahminci olarak daha etkin olacaktir.

Yukarida yer alan ifadelerin bir genellestirilmesi olarak, Genellestirilmis
Ortalama Hata Kare (GOHK) Kriteri’nden soz edilebilmektedir. Ancak dikkat
edilmelidir ki, GOHK kriteri sadece bir tahmincinin gercek parametre

degerlerinde daha iyi bir performansa sahip olmasimi gerektirir. Boylece su

sOylenebilir: Eger ,81 ve ,32, katsayilarin herhangi birer tahmincileri ise ve

parametrelerin gergek degerleri, 5, ve o, ise, o zaman GOHK kriteri altinda
sadece ve sadece,

OHK (B,: .0, ) ~OHK (B, §,.0,)

farki pozitif yar1 tamimli oldugunda, ,31 , ,32 "ye tercih edilebilmektedir.

Buraya kadar standart dogrusal regresyon modelindeki katsayilarin
tahmincileri iizerinde duruldu ve ayrica daha onceki konuda, siradan en kiiciik
karelerin tahmincisi ile kisitlh en kiigiikk karelerin tahmincisi arasinda bir
karsilagtirma yapilmasindan soz edildi. Fakat burada farkli bir bakis acisi ile iki
kisith en kiigiik kareler tahmincisinin iyi bir tahminci olarak GOHK kriteri altinda
karsilastirilmas1 durumu da g6z oniinde tutulacaktir.

Gercek parametre degerlerinin bilinmedigi bir regresyon modelinde,
GOHK kriteri altinda, ﬁl’in, Bz’ye tercih edilmesinin gerekcesi agiklanmaya

calisilirsa, s6z konusu tercih i¢in asagida takip eden durumlardan birinin ortaya

cikmasi gerekir.

1. Durum: Parametrelerin tiim degerleri i¢in,

OHK (B,; B.0*) - OHK (B, B.5°)
farkinin pozitif yari tanimli olmasidir. Ozellikle gercek parametre degerleri igin bu
matrisin pozitif yar1 tamimh olmasi gerekir. Eger ,31 ve ,32, iki kisith en kiiciik

kareler tahmincisi ise bu durum tipik bir sekilde meydana gelemez.
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2. Durum: Parametrelerin uygun bir alt kiimesi icin,

OHK(f,: ,0°)~ OHK(B,: B.0°)
farkinin pozitif yar1 tanimli olmasidir. Bu durumda gercek parametre degerlerinin,
matrisin pozitif yari tanimli olmasi durumundaki deger aralifinin igine girip

girmeyecegini kesin olarak sdylemek miimkiin degildir.

3. Durum: Tahmincilerin ortalama hata kare matrisleri arasindaki farkin

asla pozitif yar1 tamimli olmamasi durumudur. Yani GOHK kriteri altinda ,Bl ’in,

,Bz’ye tercih edilmemesi s6z konusudur. Ancak su da belirtilmelidir ki, gercek
parametre degerleri icin,

OHK (f,: B,0°)— OHK (f,; B.07)
farki indefinite bir matris olacagindan iyi bir tahminci olarak, ,32 ‘nin ,31 ’e tercih

edilebilecegini de muhtemelen gostermez.
2.8.1. Kisith en kiiciik kareler tahmincileri arasinda karsilastirmalar

Toro-Vizcarrondo ve Wallace’in yaptigi calismalar dogrultusunda iki
farkli kisith en kiiciik kareler tahmincisi arasinda da dogrudan karsilagtirma
yapmak miimkiin olabilir. Bu tahminciler arasinda karsilastirma yapmak igin

genellestirilmis ortalama hata kare kriterini kullanmak daima miimkiin degildir.
Eger ,Bl* ve ,B; , iki tane kisith en kiiciik kareler tahmincilerini gosterirse,  ve
6°’nin bazi degerleri i¢in,

OHK (B} 3.0°)~ OHK (5;: .07

farkinin pozitif yart tanimli olup olmayacagi belirtilmelidir. Bunun icin bazi
kosullar asagida belirtilecektir. Daha 6nce siradan en kiigiik kareler ile kisitli en
kiigiikk kareler tahmincilerinin karsilagtirllmas1 yapilmigti. Fakat burada da

teoremler yardimi ile bazi ek agiklamalara deginilecektir. Simdi ifade edilecek

Lemma 1 bazi ispatlart gelistirmeye yardimci olacaktir:
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Lemmal.

A keyfi bir sxs boyutlu negatif tanimli bir matris ve z’de herhangi bir sx1
boyutlu bir vektdr olsun. Eger s>2 ise, 0 zaman A+ zz" matrisi pozitif yar1 taniml
matris olamaz.

Ispat :

zz’, sxs boyutlu matrisi, 1 veya 1’den daha az rankhdir. s>2 oldugu
siirece, sifirdan farkli bir sonug¢ vardir. sx1 boyutlu w vektorii i¢cin w'zz’'w =0
sonucu s6z konusudur. Boylece A, negatif tanimli oldugundan su sonuca ulagilir:

WA+ 22 )w=wAw<0

Boylece A+ zz" matrisi pozitif yar1 tammli olamaz.

Teorem 1:

B =B+ (XX)_IR'[R(XX)'IR']_1 (r—RpB) olarak tamimlanmusti ve buna
bagh olarak
OHK (")~ OHK (p)
farkinin pozitif yar1 tanimli olmasi durumunda f§ ve 6>'nin degerleri vardir.

Teorem 1’e ait tim detayli agiklamalar yukarida Toro-Vizcarrondo ve

Wallace’1n ¢alismasindan yararlanilarak anlatilmistir.

Teorem 2:
,3 ", daha 6nceden de soyle tanimlanmuisti:
B =B+ XX) ' RIRXX) "R (- RB)
Bu formiiliin dogrultusunda asagidaki sonuglar ortaya cikar:
i. Eger k>2 ise, OHK( B ")—OHK( ﬁ) farkinin pozitif yar1 tanimh
olmasi durumunda parametre degerleri yoktur.
ii. Eger k=1 ise, B ve 6>’nin bazi degerleri icin, OHK (,B ")—OHK (,8)
farki pozitif yart tanimli matristir.
Ispat:
1. Sadece ve sadece

—0’R(XX)"'R'+(RB-r)(RB-T)
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Ifadesi pozitif yar1 tanimli oldugunda,

OHK (") - OHK ()

farkinin pozitif yart tanimli olmasi sonucuna, Toro-Vizcarrondo ve Wallace

tarafindan olusturulan sonucun kullanilmasi ile ulasmak miimkiin olacaktir.
-0’RIXX)'R

ifadesi negatif tanimli ve RS —r, k>2 ile kx1 boyutlu vektor oldugu siirece,

istenilen sonucu elde etmek icin Lemma 1 uygulanabilir.

ii. Sadece ve sadece asagidaki esitsizlik gecerli olursa,
—-0’R(XX)"'R'+(RB-r)*=0

k=1 oldugu miiddetce,

OHK (ﬁ Y- OHK (,3) farki pozitif yar1 tanimlidir.

Teorem 1 ve 2’den yararlanilarak,

OHK (")~ OHK (J3)

farkinin pozitif yar1 tamimli veya belirsiz (indefinite) oldugu goriiliir. Fakat
katsayilara ait tek bir lineer kisitin olusturulmasi durumunda bu matris negatif
yar1 tanimli olabilir. Boylece genellestirilmis ortalama hata kare kriteri altinda,
siradan en Kkiiciik kareler tahmincisinin, iki veya daha fazla kisitin
vurgulandigi ya da olusturuldugu kisith en kiiciik kareler tahmincisine gore
daha baskin olmasi durumunda, parametre degerlerinin var olmasi s6z konusu

degildir.

Teorem 3:

;= =1,2 i¢in
R3 i r, 1 1¢

kisitina bagli hata kareler toplamini minimize eden kisith en kiiciik kareler
tahmincisi olarak, ,Bi* ’1 tamimlayalim.

R, matrisinin boyutlan p = 1,2,3 olmak iizere k, xm olmaktadir ve r, nin

boyutu ise p = 1,2,3 olmak iizere k,x1°dir. Ayrica [R] R, R;] matrisinin ranki
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ki+ko+ks < m’dir. Eger k; ve ky’nin her ikisi de sifir degilse, asagidaki su
sonuglara ulasilir:

1. Eger k,>2 ise,

OHK(B;)~OHK ()

farkinin pozitif yar1 tanimli olmasi icin parametre degerleri yoktur.

1i. Eger k,=0 ise,

OHK (/3;) ~ OHK (5))

farkinin pozitif yar1 tanimli olmasi icin, 3 ve 6>'nin degerleri vardir.

iii. Eger k,=1 ve k;=0 ise, o zaman baz1 parametre degerleri i¢in

OHK(B;)~ OHK(5))

farkinin degeri pozitif yar tanimlidir.

Bu son durum Chipman ve Rao(1964)’e gore soyle ifade edilmistir:

Eger hem r = 0 hem de s = O olursa, rxs boyutlu bir A matrisi bos bir
marris olarak tanimlanir. Eger B matrisi sxt boyutlu bir matris ve r = 0 ise, o
zaman AB, Oxt boyutlu bir matristir. Benzer sekilde eger B herhangi bir txr
boyutlu bir matris ve s = 0 ise, o zaman BA, tx0 boyutlu matristir. Egerr=s =0
ise, 0 zaman tanim geregi, A'=A’dir. Yukaridaki teoremde, k3 = 0 oldugu durum,

iki kisith en kiigiik kareler tahmincisinin hicbir ortak kisitinin olmadigi duruma

kars1 gelir. Eger k; = 0 ise, 0 zaman ,Bl* tarafindan saglanan her lineer kisit ayrica

B; tarafindan da saglanir. Eger k, = 0 ise, £ tarafindan saglanan her kisit, /3’
tarafindan da saglanir.

Ispat:

Daha o6ncede notasyonu basitlestirmek adma S =(XX) olarak

gosterimler kullanilmisti.

i. Burada k,>0 olsun. OHK (,32* )—OHK (,31*) farkinin pozitif yari
tanimli bir yapida oldugunu kolayca gosterilebilmesi icin, sadece
ve sadece

A 0 O
0 A, O |+BB'-CC’ (2.38)
0 0 A

isleminin de pozitif yar tanimli olmas1 gerekir. Burada
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A, =(-1)'0*{R,SR},[R;SR,1"' R SR/ — R,SR]}

ve
RISR;3 [R235R;3]_1 523 Rlﬂ_ r
B= R,B-r, ve C=|R,SR/,[R;SR,]"5,;
R.,B—r, R, -,
ayrica

=1,2.

, , ’ Ri _rz .
R;=(R, R;) , 51'3:[ p } > 1

R -,

olmasi gerekmektedir. Bu matrisin pozitif yar1 tanimli olmasi i¢in gerekli
kosul

A, + (R, B~ 1,)(R,B~1,)
matrisinin de pozitif yar1 tamimli olmasidir. Lemma 1’e gore, A, negatif tanimli ve
(R,B, —r,) de k,>2 ile kox1 oldugu miiddetce A, + (R, —r,)(R, S —r,) matrisi
pozitif yar1 tanimli olamaz.

ii. k,=0 oldugu farzedilsin. Eger

Py
R.B—-r, 0
kisit f’y1 saghyorsa, OHK (,82* )—OHK (,Bl*) farkinin  pozitif yar1 tanimh
olabilecegi (2.38)’den goriilebilir.
iii. ko=1 ve k;=0 oldugu farzedilsin. Eger R, —r, =0ise, o zaman
(2.38) nolu formiil, A, non-negatif oldugunda, pozitif yar taniml

olur. Bu kosullarin her ikisini de saglayan [ ve 6>’nin

degerlerinin bulunmasi da miimkiindiir.

Sonug olarak Teorem 3’de ifade edilmek istenen sudur:

i.sikkinda eger ﬁ; , ﬁl* tarafindan saglanmayan birden fazla lineer kisiti
iceriyorsa, o zaman genellestirilmis ortalama hata kare karsilagtirmalar1 belirsiz
olmalidir.

ii. ve iii. siklarinda genellestirilmis ortalama hata kare karsilastirmalarinin
miimkiin oldugu, ¢ok sinirli kosullar igerir. Bu kosullar k; veya k;’nin sifira esit

olmasidir.
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Teorem 4:

[R, RZ, ogr=r . i=12 icin.

kisitin1 saglayan kisith en kiigiikk kareler tahmincisi ,3,,* olsun. Buradaki

R?,

1

k, xXm,, i, p =12 boyutunda ve m;+m,< m ile ifade edilen bir matristir

ve r; de, i=1,2 olmak tizere k;x1 boyutunda matristir. Bunun da &tesinde, i # p i¢in
R/ =0 oldugu farzedilsin ve R;’nin ranki i=1,2 olmak iizere k;’dir. Tiim bu
ifadelerden asagidaki sonuglar ortaya cikar:
i Eger ky>2 ise, OHK(f3;) — OHK(f3;) degerinin pozitif yari tanimli
olmasi i¢in parametre degerleri yoktur.

ii. Eger k=1 ise, o zaman baz1 parametre degerleri igin

OHK (f3;)— OHK (f3}) pozitif yar1 tammlidr.

Ispat:

i. Bunun ispat1 Teorem 3’den elde edilir.
Sll S12 S13

ii. (XX)"'=S=|S,, S, S,
S31 S32 S33

Burada, S, , 1,p =1,2 i¢in mjxm, boyutlu bir matris olsun.

Ayrica

B =155, 5;]

olsun. Burada da f; , i=1,2 i¢in m;x1 boyutlu bir matris olsun. O zaman
OHK (/3;) ~ OHK (5))

degeri sOyle ifade edilebilir.:

A 0 0
Slo A, 0]S,
0 0 0

ve ayrica,

’
i

A =(=1)'[-0°R] (R/S,R )'R!
+R (RIS,R ) (RS, —r)R B —1)(R/S,R

1 un 1 un 4

’
i

)Y'RIT L i=12.

olur.
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Boylece, sadece ve sadece A; ve Aj, her ikisi de pozitif yar1 tamimli

matrisler ise

OHK (/3;) ~ OHK (5))
pozitif yar1 tanimlidir ve eger,

RIIIBI -n=0
olursa, o zaman A, pozitif yar1 tanimli olmalidir ve 6>’nin verilen herhangi bir
degeri icin, ayrica A;’nin de pozitif yar1 tamimli oldugu f>’nin de bir degerini
bulmak daima miimkiin olacaktir. Boylece, ko=1 oldugunda,

OHK (/3,) ~OHK (5))
pozitif yar1 tanimli bir matris olarak parametre degerleri vardir. Teorem 4, iki
kisith en kiigiik kareler tahmincisinin ortak kisitlara sahip olmadigi durumu
incelemektedir. Burada sadece ,32* , tek bir kisit icerdigi zaman ,

OHK(B;)~ OHK (5))
ifadesinin pozitif yar1 tanimli oldugu durum igin B ve 6>’nin degerlerinin var

oldugu gosterilmistir. Boylece, eger her iki tahminci birden fazla kisit igerirse,

karsilagtirmalar1 yapmak miimkiin olmayacaktir[19].



54

3. ZAMANA, GOZLEMLERE VE YAPAY DEGIiSKENLERE BAGLI
OLARAK DEGIiSiM GOSTEREN KISITLAR

3.1.Zamana Bagh Olarak Degisim Gosteren Dogrusal Kisitlarda Kalman

Filtresi

Zaman serilerinin kullanildigi durumlarda, genellikle her zaman
periyodunda kisitlar 6zdes olmaktadir. Bu kisitlarin parametrelere gore lineer
olmas1 durumunda, daha 6nce ele alinan kisith en kiiciik kareler yontemi standart
bir bicimde kullanilmaktadir.

Ancak, parametrelerin yam sira degiskenleri de iceren kisitlarin var oldugu
durumlara da rastlanmaktadir. Bu kisitlar her zaman periyodunda farkli olacaktir
ve bu durumda geleneksel yontemler uygulanamayacaktir. Burada temel problem,
sabit parametreler ile klasik lineer model uygulanirsa, parametreden ¢ok kisitin
var olmasi durumu ile karsilasilmasidir. BoOyle durumlarda uygulamali
iktisat¢cilarin bagvurdugu alisilmis yol ise, bunlart ‘ortalamaya yakin’ ya da
‘ortalama civarinda’ kabul ederek kisit sayilarini azaltmaktir. Boylece zaman
icinde degisen kisitlar, zaman icinde degismeyen kisitlara doniistiiriilmiis olur. Bu
yaklagim ile konu basitlestirilmis olur. Ama 6nsel bilginin gérmezden gelinmesi
anlaminda etkinlik azalir. Ek olarak, degiskenlerdeki kisitlar non-lineer ise,
ekonomi teorisinde bu metot ile tutarlilik 6zelligini tasimayan kisitlar ortaya cikar.
Boylece tahmin isleminde de yanlilik olur.

Sabit parametreli bir model ile karsilastirma imkani saglamak igin,
kisitlarin sayisin1 sinirlandirmak yerine, zaman icersinde degisen kisitlarla bir
arada uygulanabilecek kadar esnek bir model Onerebilmek miimkiindiir. Belirli
varsayimlar altinda, model durum uzay1 formunda ifade edilebilir. Bu durumda
tahmin i¢in Kalman Filtresi kullanilabilir. Zaman serileri analizinin bu standart
araci, zaman igersinde degisen kisitlarin rutin bir yontem ile birlikte

kullanilmasini saglar.
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3.1.1. Zamana gore degisim gosteren kisitlarin uygulanmasi ve

Kalman Filtresi

Oncelikle asagidaki modeli ele almak gerekli olacaktir:

yv=Xp+u , t=1..T (3.1)

Burada y, ve u,, nx1 boyutludur ve (n>1)’dir. X;, nxJ boyutludur. S, bilinmeyen
parametrelerin Jx1 boyutlu vektoriidiir ve u;, N(0,H) olmak kosulu ile, diger bir
anlatimla, O ortalama ve H varyans ile normal dagilim gostermesi durumunda

gergeklesir. Parametrelerin

RB=r , t=12,....T (3.2)

formunda zaman icerisinde degisen kisitlar1 saglayabilmesi i¢in gerekli oldugu
varsayilsin. Burada R,, K<J rankina sahip KxJ boyutlu matristir, r, , Kx1 boyutlu
vektordiir ve hem R, hem de r, tiim t degerleri icin bilinmektedir.

Bu kisitlar, (3.1) numarali formda yer alan modele ekonomik kisitlarin
uygulanmas1 durumunda, f parametreleri ve degiskenler ile ilgili olarak ortaya
cikar.

(3.1) ve (3.2) formiilleri arasinda ilk anda ortaya c¢ikan bir tutarsizlik var
olacaktir. TK kisitlarin1 saglamak i¢in ve degismez bir bi¢imde TK>J olmasi i¢in
J boyutunda olan bir f vektorii gerekli olacaktir. Uygulamada zaman iginde
degisen kisitlar goz ardi edilebilir. Fakat boyle bir bilginin tahmin siirecine
alimmasi bunlar ‘ortalama’ olarak uygulanmasi bigiminde olacaktir. Bu tiir kisitlar
su formda olur:

RB=7T (3.3)

Burada R, KxJ boyutludur ve K rankina sahiptir ve K<J’dir. Boylece formiil
(3.2)’deki T kasitlarinin yerine, yukaridaki (3.3) formiiliinde belirtilen basit kisit

konmus olur ve £ nin tahmini standart kisitli en kiiciik kareler ile yapilmis olur.

Ancak (3.2)’nin yerine (3.3)’nin konmasi iki sonu¢ dogurur. Birincisi,
R p=r ile R, B=r tutarh olsa bile, sonrakinin 6ncekini ima etmesi nedeniyle,
R ve 7 ’nin, karsilikli olarak R, ve r; yerine kullanilmas: bilgi yetersizligine

neden olacaktir. ikincisi ve potansiyel olarak daha 6nemlisi, RS = 7 *nin, zaman
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icerisinde degisen R, S =r kisitlarinca ifade edilmemesi durumudur. Bu tipik
olarak R,/ =r, ’nin degiskenlerde non-lineer olmasi durumunda ortaya ¢ikar. Bu

durumlarda R =7 kisitlarinin kullanilmasi, f tahminlerinde yanliligin meydana

gelmesi sonucunu dogurur.
Temel problem (3.1) numarali modelin, her zaman periyodunda degisen

kisitlarin  kullanilmasina izin verecek kadar esnek ve uygun olmamasidir.
R B =r’nin yerine RS =7 ’nin koyulmas: ile kisitlardan taviz verilmesi,

modelin esnek olmayan yapisim1 degistirmez. Bu yontem uygulandiginda,
ekonomik teori ile kurulmaya calisilan bag kaybolabilir.

Temel olarak modelin zaman icerisinde degisen kisitlarin kullanilmasina
izin verecek kadar esnek hale getirilmesi miimkiin olabilir.

Ozel olarak #’nin zaman icinde sabit olmasi yerine her zaman periyodunda
degisebilecegi varsayilir ve bu f; ile gosterilir. Ayrica f; ‘nin bazi lineer siireglere
bagl olarak gelisebilecegi varsayilir. Ornegin,

B =0+AB_ +¢, (3.4)

Bu formiilde 6 ve A sabittir ve &, N(0 ,Q)’dur. Bu esitlik,

vy, =X.B +u, (3.5)
ile birlikte, durum vektorii f; i¢in, bir durum uzayr modeli olusturulur ve burada
(3.4) ve (3.5) karsilikli olarak doniisiim esitligi ve gozlem esitligi bi¢iminde
isimlendirilir.

Bir an icin (3.2) numarali kisitlarin goz ardi edildigi, sadece yukaridaki
durum uzay1 modelinin ele alindig1 varsayilsin. Burada verilen J , A katsayilar ile
Q ve H varyanslarinin bilinmesi durumunda, f; ‘nin optimal tahminlerinin Kalman
Filtresi kullanimi1 ile bulunabilecegi soylenebilir[20]. f; durum vektoriiniin
tahmini i¢in ¢6ziim, 1960 yilinda Kalman tarafindan orijinal bir sekilde
verilmigtir. Bunu takiben Harvey’in notasyonu 1981 yilinda kullanilmaya
baslanmustir[21].

Bu problem acgisindan Kalman Filtresi bir 6zelligi ile temel bir éneme
sahiptir. Eger (3.5) numarali formiil ile belirtilen gozlem esitligi uygun bir
bicimde arttirilirsa, yani bu gergeklestirilirse, f, tahminleri lineer kisitlart

saglayabilecek bicimde yapilir.
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Ozel olarak, eger soyle bir tanim yapilirsa,

*_yt Z_Xt _ut
yr_rt’ r_R[’ 77;—0

bu durumda asagidaki formda yeni bir gozlem denklemi soyle ifade edilir:

v, =ZpB +n,
Bu denklem (3.4) doniisiim denklemi ile uyumlu olacaktir ve yine bu arttirilmis
gozlem denkleminin kullanildigi Kalman Filtresi ile elde edilen f; tahminleri su
kosulu saglayacaktir[20]:

Rp =1,

Bunu daha net bir bicimde agiklamak gerekirse zamana gore degisen lineer
kisita uyan f; durum vektoriiniin bilindigi varsayilsin:

RB =1,
Olsun, burada R, ve r;, sirasiyla KixJ ve Kix1 boyutlar ile biliniyor kabul edilsin

ve sadece kisitlarin degil, kistlarin sayisinin da zaman ile degisebilecegi goz

Oniine alinsin.

Teorem: Eger y, =X, B +u, denklemi K, yapay goézlemler tarafindan

arttiriliyorsa,

RB =r,
o zaman, Kalman Filtresi tahminleri ,B[ ayrica lineer kisitlar1 saglar. Diger bir
deyisle,

Rp =r,

olmaktadir. Burada E(u,u))=H, ‘dir.

Ispat: Harvey’in notasyonunda ,B,,

A

ﬁt = Br\r—l +Gr (yr _XrBr\r—l)

ile verilir. Burada ,
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ﬁt‘[l AlBt 1°
G Pt\t IXtFt_l
ve

F=XP, X +H,

Ll
Olur. Buradaki Py,.; matrisi simetrik pozitif yar1 taniml bir matristir[21].
Simdi, R B, =r, yapay gozlemler ile y, = X, 5, +u, denklemi arttirilsin.
Boylece yeni bir denklem olarak asagidaki denkleme ulasilsin:
v =Z.B +1,

Daha 6nceden de ifade edildigi tizere,

HEEHEEH
' r IR 0
ve
—

0 0

olursa, R, ,Bt =r,’yi olusturmak icin, arttirllmis sistem icin R,G/yi goz Oniine

almak gerekir:

R G RtPr\r IZtFt '
/ Fll Flz
RP, [X/R l[
tt— t F21 F22
(3.6)
=[(RP,_ X)F" +(R P, R)F",
(Rr tt- IX )Flz +(Rt t]t-1 )F22]
Burada F,’, acik bir sekilde bolimlendirilmistir ve (i,j) blok FY ile

gosterilmektedir. Arttirilmig sistem ile,

- _'X X' R] H 0
r _Rt t\t -1 + 0 0
F o= XrPt\t IX +H XtPt\t er
t R Pr\r 1X R Pr\r 1Rt

Boliimlendirilmis ters matriste standart teoremlerin kullanilmasi ile,
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F*=—(R.P, R)"R P, XF"
ve (3.7)
(RtPt\t—IXt,)Fll +(R2‘Pt‘t—1Rt,)F21 =0

Ayrica,

R'F*

F?=—(X,P, X/+H)"X,P, R

|1
ve
F” =[RP, R -RP, XX P, X +H) xXP, R
Bu son iki denklem su sonucu verir:
(R P, X)F" +(RP, ROF” =1, (3.8)
Boylece (3.6), (3.7) ve (3.8)’nin kullanilmast ile, su sonuca ulasilir:
RG,=[0 1I,]
Arttirllmig sistem igin,
b = B,\,_l +G, ()’, - X,B,‘,_l)

denkleminin tekrar gbz oniine alinmasi sayesinde,

Rtﬂt :Rzﬂ;‘;_1 +Rth(yt* _Ztﬂt‘z—l)

, v, -X.B,.
:Rrﬂz\t—l +[0 Ilk] t tAt‘t 1
i _Rtﬂt\t—l

= Rfﬂf‘f—l + (rz‘ _Rfﬂf‘f—l) = rt
olur. Bu nedenle,

Rp =r,
olmaktadir ve boylece teorem ispatlanmistir[21].

Yukarida aciklandigi gibi, uygun big¢imde arttirilmis Kalman Filtresi,
S/ nin zaman icinde degisen lineer kisitlarin1 saglayan tahminleri elde etmek i¢in
uygun bir metodoloji sunmaktadir.

Uygulamada d, A, Q ve H’nin elemanlarinin ¢ogu bilinmemektedir ve
bunlarin ,B, ‘nin elde edilmesinden dnce tahmin edilmesi gerekecektir.

Bir 6 vektoriiniin bilinmeyen elemanlari icerdigini varsayalim. Verilen bir
6 icin benzerlik fonksiyonu asagidaki formda gosterilmis olsun ve bu logaritmik

olarak sOyle ifade edilsin:
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In L(6

. 1< 1< -
y)=C—-=>InlF,I-=>v,F,
25 2°3
Bu formiildeki v, =y, — 5’:\:—1 ele alindig1 zaman, )Azt‘r_l, y/nin bir adim onceki

tahminidir ve F; ise v/nin kovaryansidir. Ayrica v, vektorii ve F; matrisi Kalman

Filtresinin ara sonuglarindan elde edilir. Boylece y,,y,,...,y; serilerine Kalman
filtresini uygulamak ve 6 icin bir deger var saymak hem ,Bt (t=1,2,...,T), hem de
In L(9| y") sonuglarini doguracaktir. Burada 6 nin maksimum benzerlik tahminleri

Newton-Raphson prosediirii gibi bir niimerik optimizasyon islemi ile elde
edilebilir. Standart optimizasyon islemlerinde karsilasilan ve iyi bilinen pratik
sorunlardan biri bunlarin benzerlik fonksiyonunun global maksimum noktasinin
yerini tespit etmekte etkin olmamasidir. Bu nedenle, arastirmayir daha etkin
kilmak icin, optimizasyondan O©nce @’nin boyutlarinin azaltilmasi 6nem
tasimaktadir.

@’nin elemanlan iki farkli kaynaktan gelmektedir. ik olarak Q ve H’in
kovaryans matrislerinden gelen elemanlar1 vardir. Ikinci olarak, ;' nin diizeyinden
gelen elemanlar vardir. Omegin, (3.4) numaral1 denklemdeki d, A’nin elemanlari,
0 parametrelerinin genellestirilmis en kiiciik kareler ile basit bir bicimde yeniden
parametrelendirilmesi konusunda yontemler vardir. Bunlar, niimerik optimizasyon

prosediiriinden elde edilebilirler[20].

3.2. Gozlemlere Bagh Olarak Degisim Gosteren Esitlik Kisitlarinda

Genellestirilmis Kisith En Kiiciik Kareler Yonteminin Kullamlmasi

Ekonometrik modellerde, parametrelerin cogu zaman ekonomik teoriden
gelen konu dis1 bilgilere bagli oldugu goriilebilmektedir. Ornegin lgege gore
sabit getiri varsayimina dayali bir log-lineer iiretim fonksiyonu, girdi
katsayilarinin 1’e esit olmas1 gibi bir kisita ya da kosula sahiptir. Ekonometri,
gozlem sirasinda de@isme goOstermeyen, neredeyse ayni sekilde olan kisitlari
iceren birgok benzer ornegi icermektedir. Kisitlar ‘konu digindaki bilgi’nin gerek

ve yeter ifadesidir. Ayn1 zamanda parametre tahminleri Kisitli En Kii¢iik Kareler
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Yontemi’nin kullanilmasi ile tamamen standart bir hal alir. Ancak gozlem
sirasinda degisme gosteren kisitlarin vurgulandigr diger ekonomik modeller de
vardir. Gozlem sirasinda degisen kisitlarin temel bir 6zelligi, bu kisitlarin sabit
parametre modelleri yapisinda kullanilmasinin miimkiin olmamasidir. Bunun
sebebi her zaman parametreden fazla kisit bulunmasidir.

Burada parametrelerin gozlem sirasinda de8isme gosterdigi regresyon
temelli bir metot ortaya konulacaktir. Bu metot her veri noktasindaki kisitlari
kesin bir sekilde saglayan tahminleri elde etme olanagi saglar. Ama bir anlamda
optimal olan tahminleri secebilmek i¢in verileri kullanmak gerekecektir.

Gozlem sirasinda degisen kisitlara bagl olarak degisen bir parametre
modelini, tahmin etmek icin ortaya konacak genel yaklasim, tamimlanabilen
parametrelere degismezlik varsayimini saglamadan oOnce kisitlarin modele
konmasidir. Bu yaklagimi uygulamak icin lineer denklemlerin genel teorisinin
nasil kullanilabilecegi de onemlidir. Bir en kiiciik kareler tahmincisinin teorik
ozellikleri tiiretilirken bu tahmincinin belli kosullar altindaki giici de dnemlidir.
Ciinkii burada Kisith En Kiigiik Kareler yonteminin tahmin acisindan giiciinii
yitirmesi durumunda, Genellestirilmis Kisith En Kiiciik Kareler biiyiikk 6nem

kazanmaktadir.

3.2.1. Gozlemlerin sirasina gore degisim gosteren Kkisitlarin ifade

edilmesi icin genel metodoloji

Bilinmeyen f parametresinde lineer ve gozleme gore degisim gosteren

kisitlarin kiimesi genel bir notasyonla soyle gosterilebilir:

RB=r , t=12,....T (3.9)

Burada g, Jx1; R,, KxJ; r, Kxlboyutlu matrislerdir ve R/nin ranki K<J’dir.
Ayrica R; ve r; non-stokastiktir ve tim t degerleri i¢in bilinmektedir. Burada J
parametreye bagl olarak arastirilan KT kisitlar1 vardir. S6z konusu yaklagim
gozleme gore degisim gosterebilen bilinmeyen S parametrelerinin sayisini
arttirmaktir.

Boylece baslangigtaki lineer model icin su gosterim yapilabilir:
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y=XpB+e , t=1....T (3.10)

Buradaki y;, (N>1) icsel degiskenlerin Nx1 boyutlu vektoriindeki t’inci
gozlemidir. X, , NxJ boyutlu bir dizayn matrisidir. Ayrica f,, Jx1 boyutlu
bilinmeyen parametreler vektoriidiir ve e,, Nx1 boyutlu hatalar vektoriidiir.

Burada ayrica genelligi kaybetmeden sunlar da belirtilmelidir:

E(e,)=0, ve E(ee)=01,

Burada Oy , Nx1 boyutlu sifir vektoriidiir, 082 bilinmeyen bir skalerdir ve Iy , NxN
boyutlu birim matristir. Burada 6zellikle vurgulanmalidir ki, modelin en belirgin
ozelligi, f, parametre vektoriiniin gozlem sirasinca degismesidir. Tim bu
sOylenenlerin 6tesinde kisitlar su formda ifade edilebilirler:

Rpi=r

Model (3.10) ekonometride c¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
modelde f,; tizerinde kurulan yap1 gozlem sirasina gore olmaktadir. Elbette ki,
genel lineer modelin en yaygin bigcimde yazilimi soyledir:

v, =X f+e, (3.11)
Yukandaki (3.11) formiilii, f,=f kosulunun tanimlanmasi ile (3.10) formiiliiniin
basitlestirilmis bir halidir. Katsayilardaki bu degismezlik varsayimi ekonometride
cok yaygindir. Hatta sabit parametreli genel lineer modeli, genellikle model
(3.10)’nin 6zel bir durumu olarak varsayilmasi ya da kabul edilmesi yerine, lineer
model olusturma siirecinin bir baslangi¢ noktas1 olarak kabul edildigi
goriilmektedir.

Rf: = r; ile verilen gozlemlere gore degisen kisitlara bagh olan Model
(3.10)’deki gozlemlere gore degisen JT parametrelerini tahmin etmek buradaki
temel problemdir. Asagida verilen kisitsiz bir modeli elde etmek i¢in, Model
(3.10)’de RS, = r, kisitlarin1 kullanmak burada basit bir yaklagim olacaktir:

W, =2y, +e, (3.12)

Bu modeldeki W, ve Z, , y, ve X/ nin bilinen doniisiimleridir. Ayrica y, f, ile
bilinen bir iliskiye sahip bilinmeyen parametrelerin Jx1 boyutlu yeni bir
vektoriidiir.

Model (3.12) i¢in, asagidaki tanimlama (identifying) varsayimini

belirtmek yararli olacaktir:
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V=Y
Buradaki formiilde y, Jx1 boyutlu sabit parametreler vektoriidiir. Ozel durumlar
disinda, elde edilen modelin parametreleri siradan en kiiciik kareler gibi standart
ekonometrik tekniklerin kullanim1 sayesinde tahmin edilebilir. Bu yaklasimdaki
son adim, f; ve y,=y arasinda var olan bilinen iliskinin kullanilmasi ile §j,...,, nin
tahminlerini elde etmektir. Bu tahminler, R,f; = r, kisitlarin1 tam olarak saglar.

7, =7y bicimindeki tanimlama (identifying) varsayimi teorik olarak

kisitsiz parametre vektorii olan y, iizerindeki gozlemlere gbre degismeyen
varsayimdir. Burada kisitlar y’den w,’ye kadar doniisiimlerde olusturulur. Bu,
genel kisitl en kiigiik kareler yaklasimi ile zittir. Tanimlama varsayimi, RS, = r,
teorik kisitlart saglamasi gereken bir parametre vektorii olan f; {izerindeki
gozlemlere gore degismeme varsayimidir.

Burada onerilebilecek alternatif yaklasim, genel parametrik degismezlik
varsayimmini, modelde gozleme bagli olarak degisen kisitlarin konulmasindan
sonrasina dek geciktirilmesine dayanir. Bu geciktirmenin anlami, degismezlik
varsayiminin teorik olarak kisitsiz parametreler tizerinde yapilmasidir. Birkag¢ yol

ile, modeldeki kisitlarin yerine konmasi miimkiindiir[22].

3.2.2. Genellestirilmis kisith en kiiciik kareler

Lineer denklemlerin genel teorisinde, gozlemlere gore degisim gosteren

parametrelere sahip W, = Z,y, + ¢, modeli elde etmek i¢in,

y,=X,B+e , t=1..T

Modelinde R,f; = r; kisitlarinin yerlestirilmesi gerekir. p, =y ifadesi ile belirtilen

tanimlama varsayimi altinda, bu model parametreleri siradan en kiiciik kareler gibi
standart tekniklerin kullanilmasi ile tahmin edilebilir. Bu kisitlar i¢in R, ’nin ranki
K<J’dir ve genel ¢oziim:

ﬁt = Rt+rt + Ht 7/2‘

ve

H,=I,-R'R,

t
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olarak belirtilir. Burada y, keyfi bir Jx1 boyutlu vektordiir. R,", R,’nin Moore-
Penrose genellestirilmis tersidir ve ayrica yukarida formiil olarak belirtilen H,
matrisi, simetrik JxJ boyutlu birim matristir. Bundan baska f; vektorii yukaridaki

forma sahip olursa RS, = r, kisitlarin1 da saglayacaktir.

B, =R'r,+H,y, denkleminin isiginda,
yo=XpB +e , t=1..T

modeli, Nx1 boyutlu olmak iizere

w :yt_XtR:—rt

ve NxJ boyutlu olmak iizere Z, = X ,H, durumunda (3.12)’deki gibi yazilabilir.
Acikcast w, ve z; biitiin ¢ degerleri icin gozlemlenmistir. Her ne kadar (3.12)
numaralit modelde y; elde edilemediyse de, y, =y varsayimi asagidaki modeli
elde etmek i¢in yapilir:

w, =Zy+e, (3.13)

Yukaridaki bu model standart sabit parametreli genel lineer modeldir. Boylece,

’

eger Z matrisi Z = (Zl/,...,ZT ) tam siitun rankli olursa, y’nin bir tahmini olarak
belirtilen g, herhangi bir geleneksel ekonometrik teknikle elde edilir. Boylece
B/ nin tahminleri B, = R'r, + H,y, den su sekilde hesaplanabilir:

b,=R'r,+H,g (3.14)
Bu boliimiin kalan kisminda (3.13) numarali modeldeki y’ nin siradan en kiiciik
kareler tahmincisi goz oniine alinmaktadir.

Hata vektorii olan e,’ye ait daha onceki varsayim altinda, (3.13)’deki y’nin

siradan en kiiclik kareler tahmincisi olarak, en iyi lineer yansiz oldugu

belirtilmelidir.
§=Z2)"'Zw (3.15)
burada w=(w, ,...,w, )" olmaktadir. (3.14) numarali denklem b,’yi, g’nin

deterministik dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade etmektedir. Boylece eger,

7, =y parametrik degismezlik varsayimi hala gecerliyse, (3.13) ve (3.14)

formiilleriyle tanimlanan b, tahmincisi, f; nin
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y,=X,B+e , t=1..T

ve
Rp =1

formiillerinde en iyi lineer yansiz tahmincisi olur.
(3.13) ve (3.14)’de tanimlanan tahminci ¢ok sayida baska 6zellige sahiptir.

Asagidaki ii¢ 6nerme ispatlariyla beraber verilmistir.

Onerme 1:

Tiim t degerleri icin R,=R ve r=r olsun. O zaman (3.13) ve (3.14) ile
tanimlanan tahminci, kisith en kiigiik kareler tahmincisi olarak asagidaki gibi
ifade edilebilir:

bes =b+(XX) " RIRXX) R (Rb-r)
yukaridaki formiil i¢in ifadelerin agik gosterimi su sekildedir:

X=(X,,....X;) + = .0y;) ve b=(XX)"X}).

Ispati:

X=(X,,...X;) ve y=(y,...,y;) olarak tanimlandi. Tim t

’

degerleri i¢in R,=R ve r,=r oluyorsa, bu durumda
(A1) H=I,-R'R
(A2) Z=X(,-R'R)=XH
(A3) w=y—-XR'r
ve g
(ZZ2)g=Zw
normal denklemleri ¢ozer. Tek olan bgis’yi, kisitlt en kiiclik kareler yontemi
tahmin eder ve ayn1 zamanda tanimlanmayan vektor 4’ya bagl

Rbys=r ve (XX)bps=Xy+RA

denklemleri saglanmalidir. Yap1 geregi,

b=R'r+ Hg
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formiilii ile b’yi tahmin eden genellestirilmis kisitl en kiigiik kareler yontemi,
Rb=r’yi de saglamaktadir. Eger

(XX)b=Xy+R'A
formiiliindeki gibi bir A vektorii bulunabilirse, o zaman b=bg;s esitligi s6z konusu

olur. Nitekim

(Ad) ZXb=ZXR'r+ZXHg

=ZXR'r+(Z72)g
=ZXR'r+Z'w
= Z[XR*r + (y- XR* 1))
=ZY

oldugu diisiiniilsiin. Boylece ,

Z'(Xb-y)=(, - R R[(XX)b-Xy]=0
olur. Bu sebepten dolay1, (XX)b—X,(I, —R*R)’nin ortogonal bilesenlerinde
yer alir. R’’nin kolonlar1 tarafindan kapsanan uzayda olur. Bdylece 1 igin,
(XX)b—Xy=R'A ve b=bg.s sonucu ispatlanmis olmaktadir.

Aciklama 1:

Bu 6nermede, eger kisitlar gbzleme bagh olarak degismiyorsa, s6z konusu
tahmincinin geleneksel kisith en kiiciik karelerin tahmincisi gibi giiciinii
kaybedecegi ispatlanmaktadir. Bu nedenle buradaki tahminci Genellestirilmis
Kisith En Kiigiik Kareler Tahmincisi’dir. Kisitlarin gozlem sirasina gore sabit
olmasi1 (degismemesi) durumunda, en iyi lineer yansiz genellestirilmis en kiiciik
kareler tahmincisinin, geleneksel kisitli en kiiciik kareler tahmincisine 6zdes
olmasi siirpriz bir sonu¢ degildir. Bu durumda g, = £ varsayimi uygun hale
gelmektedir ve eger kisitlar dogruysa, geleneksel kisith en kiiciik kareler
tahmincisi en iyi yansiz lineer tahminci olarak ifade edilebilir.

Onerme 2:

Ri;, KxJi boyutlu ve rank K (K<J;) ve J, = J-J; olan R, =[R, ,OKJZ]de
olsun. Ayrica B ve b, B =IB..5,,1 ve b, =[b,b,] seklinde

boliimlendirilmis olsun. O zaman b,, daima gozlemlere gore degismezdir.
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Ispati:
Eger R, =[R,,,0 , ] ise, ispati kolay bir bicimde sdyle

gerceklestirilir.
.| R

(A5) R’ =
OJZ,K

ve
R Ry .

(A.6) bt = r,+ (IJ - [th ’OK J ])g
012,[( 012,[( o

b = R, 111 —R;R, 011,12 81
o, |7l o I
7y Tyod, 5, |L82

yukaridaki formiilde g, g= [gf g;] biciminde bolimlendirilmistir. Ayrica

by=g> gdzleme gore degismezdir.

Aciklama 2:

Eger £, nin herhangi bir elementi R/, = r, tarafindan kisitlanmiyorsa, yani
eger kisitlar £,/ 'nin bir elementinin evrimi ile ilgili olarak bir bilgi vermiyorsa, o
zaman (3.14) ve (3.15) ile tanimlanan b,/nin buna karsi olan elemani gozlem

sirasinda sabit olacaktir.

Onerme 3:
(3.13) ve (3.14) ile tanimlanan katsayilar tahmincisinin tekrar siralanmasi

ile ilgili olarak degismezdir.

Ispati:

(1)’deki katsayilarin yeniden siralanigi ile su elde edilir:

(A7) y, =X B +e,
Burada X =X W, f'=W3 olmaktadir. Bundan baska, W ortogonal bir

matristir. Katsayilarin yeniden siralanmasi durumunda degismez olabilen, b/ nin

elementleri i¢in gerek ve yeter kosulun, ﬂt*’ nin genellestirilmis kisith en kiiciik
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kareler tahmininin b’ =Wb, olmasidir. Buraya dek elde edilenlere bir goz

atilacak olursa, tekrar siralanmis model (A.7)’ye kars1 gelen kisit denklemi soyle

olur:

(A8) R'B =,
burada R' =RW ve R~ =(RW)" esitlikleri s6z konusudur. (A.8)’e gore

genel ¢coziim asagidaki gibidir:

(A9) B '=R"r+U,-R"R)y

burada y, , Jx1 boyutlu keyfi bir vektordiir. (A.7)’ye (A.9)’un eklenmesi ile su
elde edilir:
(A10) w =Z'y +e,
burada
A1l) w =y, -X'R'r=y,—XWWR'r, =w,
ve
Z' =X/(I,-R"R))
=XW({,-WR'RW)
(A.12) =XWW'I,-R'R W
=X,I, -R'R)W

=ZW

(A.11)in benzeri ¥, = " degismezlik varsayim altinda soyle ifade edilir:
(A.13) =WZZW)'WZw
=W’

’ ’ ’

burada w'=(w, ,...,w; ) ve Z" =(Z;,...,Z;) olmaktadir. Son olarak,

(A.10)’un benzeri soyledir:
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bt* = Rt*+rt +(IJ _Rt*+Rr*)g*
=WR'r +(I, ~WR'RW)W

A9  =WIR'r+U, -R'RWW%]

=WRr +(1, - R'R )]

—Wh,
Aciklama 3:
Bu 6nerme genellestirilmis kisith en kiiciik kareler tahmincisini,
yf=XtﬁI+e; ’ t=1,...,T
modelde
Rtﬂt =T

formiiliindeki kisitlart  yerlestirmek icin farkli metotlar1 kullanan &teki
tahmincilerden ayirt etmektedir. Bu diger tahminciler, gozleme gore degisme
gosteren ve gozleme gore degisme gostermeyen alt kiimelerdeki boliimlendirilen
f; vektoriinil icerir. Bu tahmincilerle ilgili problem, boliimlendirmenin tamamen
keyfi olmasidir ve parametre tahminlerinin, katsayilarin keyfi bir bicimde tekrar

siralanmasina gore sabit kalmadigin1 gdstermesidir[22].

3.3. Kisith En Kiiciik Kareler Yonteminde Yapay Degiskenlerin Kullanilmasi

3.3.1. Regresyon denklemlerinde yapay degiskenler

Yapay degiskenlerin kullanimi, eger regresyonda kararli tahminler elde
edilmesi amag ise, regresyon denkleminin parametreleri iizerine ilave kisitlar
konulmasini1 gerektirmektedir. Kullanimi miimkiin kisitlar arasinda en yararhilari,

e Denklemin sabit terimini sifira esitlemek,
® Yapay degiskenlerden birini denklem diginda birakmaktir.

Tek siniflandirma sistemi kullanilirken her iki kisit da kullanilabilir. Ama

eger birkac¢ siniflandirma sistemi kullaniliyorsa en iyi yontem her sistemden bir

yapay degiskenin denklemden ¢ikartilmasidir.
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Yapay degisken, genel olarak regresyon analizinde sayisal olarak ol¢iiliip
ifade edilemeyen, 11k, cinsiyet, bolge, meslek gibi degiskenlerle ilgili bilgileri

dahil etmek i¢in kullanilan basit ve yararli bir yontemdir.

A. Smiflandirmanin tek olmasi1 durumu:

Niimerik olarak olciilebilen Y bagimlhi degiskeninin X;, X,, gibi bir
niimerik bagimsiz degisken seti lizerindeki regresyon ile ilgilenildigi varsayilsin.
Ayrica anakiitlenin, karsilikli olarak ayricalikli simiflara boliindiigiiniin  ve
orneklemin her pargasinin hangi sinifa ait oldugunun bilindigi varsayilsin. Burada
sadece X, X, gibi degiskenlerin Y iizerinde etkisini incelemekten baska aym
zamanda siif {yeliginin de etkisini incelemek durumu s6z konusu olabilir.
Ornegin, bagimsiz degiskenlerin yani sira yasanilan bolge etkisinin de bagiml
degiskeni nasil etkiledigi ile ilgilenilebilinir. Bolgesel etki regresyon denklemine
yapay degisken biciminde sokulabilir. Bu 6rnekte R;, Ry, R3 olmak iizere, 3 tane
bolge varsa bunun i¢in yararl olacak denklem sudur:

Y=aX +b,R +b,R, +b; R, +c, +u

Fakat burada c; ile bj;’nin optimum tahminleri kesin olarak belirlenemez.
Diger bir deyisle Ri’ler arasinda tam lineer ¢oklu baglanti vardir. Regresyon
parametrelerinin tahmini igin gosterilecek her ¢aba (XX ) matrisinin tersinin
almamamast sebebiyle basarisiz olacaktir. Yukaridaki bu denklemde
parametrelerin kararli tahminlerini elde etmek icin ek bir kisit koymak
gerekecektir. Bu kisita 6rnek olarak, c;’ye ya da by;’lerden birine ya da bu by;’lerin
ortalamasina bir degerin onceden verilmesi olabilir. Eger c¢;=0 kisit1 verilirse,
denklem su formda olacaktir:

Y=aX +b, R +b,,R, +b,,R, +u
Bu denklemdeki katsayilarin tahmini bilinen bir yol ile gerceklestirilebilmektedir.
Bundan baska alternatif olarak bj;’lerden birini sifira esitlemektir. Boyle bir
durumda denklem,

Y=aX +b,R +b,R, +c,+u
doniigiir ve bu form siradan bir homojen olmayan regresyon denklemidir. Bu

bahsedilen farkli kisitlar muhtemelen Y’nin 6zdes tahminlerine yol acacaktir ve
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iki versiyonun dogrudan sunumlar1 farkli oldugu siirece birisi i¢in yapilan

parametre tahminleri 6tekisinden elde edilecek olanlar i¢in hazir olacaktir.

B .Karsilikli etkilesimler:

Y’nin X {zerindeki regresyonunun kesisme noktasindaki bolgesel
kaymalara ek olarak egimdeki bolgesel varyasyon ile ilgilenmek miimkiindiir. Bu
konu X’i ve yapay degiskenleri igeren bir karsilikli etkilesim terimini kullanarak
incelenebilir. Bu karsilikli etkilesime sahip bir regresyon modeli soyle
gosterilebilir:

Y=(a+dR +d,R, +d,R))X +DR, +b,R, +b,R, +c+u

Kararsizlik problemi d; ile a arasinda ¢cikmaktadir. Benzer sekilde b ile ¢
arasinda da ayn1 sorun ortaya ¢ikar. Buradaki denklemde iki kisit koymaya gerek
vardir. Daha once s6z edilen uygun alternatifler burada da ortaya ¢ikar ve a=c =
0 veya bazi i’ler icin d; = b; = 0 esitliklerine yer verilebilir. Ornegin, a = 0 kisiti
ile b3 = 0 kisiim1 koymay1 segilebilir. Bu kararli bir ¢6ziim saglar, ancak
yorumlanmasi zor olur. Hem karsilikli etkilesim terimini hem de dogrudan
bolgesel etkileri homojen bicimlerde formiile edecek ve denklemden yapay
degiskenlerden birini ¢ikaracak bi¢cimde kurulmus bu kisitlar dogal olarak

yorumlama zorlugu yaratacaktir.

C.Siniflarin baz1 sistemleri:

Yukarnidakilere benzer degerlendirmeler belli bir sayidaki siniflandirmanin
aynm anda yapilmasi durumunda da soz konusu olur. Genel olarak t sayida
siniflandirma sistemi vardir bu sistemde i’inci deger, k; sayida karsilikli 6zel sinif
icermektedir. $oyle ki, t sayida yapay degisken seti R;; (1=1,2,...,t;j=1,2,... K
) biciminde tanimlanir. Boylece eger deger i’inci sistemin j’inci sinifina ait ise, Rj;
=1 olur, diger tiim durumlarda ise R;; = 0 olur. Bdyle bir durumda

Y=aX +b,R +b,R, +b; R, +c, +u

formiiliiniin genellestirilmis hali
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1=t j:k[
Y=0aX+ bl.jRij+c+u
i=1 j=I
olacaktir.
Acikca goriildiigli iizere, sabitlerin bi* (1= 12,..,t ) ve c*’nin,

Zb; +¢" =0 oldugu durumda Y, dzdes bir bicimde b; + b; ve ¢ + ¢ ‘nin
i=1

yukaridaki son genellestirilmis denklemde b;; ve ¢’nin yerine yerlestirilmesinden
etkilenmeyecektir ve kararli bir sonu¢ elde etmek i¢in yine bir kisit sistemine
ihtiya¢ vardir. Bu en kolay bicimde her bir setten yapay degiskenlerden birini

atarak saglanir. Baska bir deyisle i’nin her simif sistemi i¢in bir j; secerek ve

onceden b; =0 (i=12,...,0)"yi belirleyerek kolay bir kisit koyma islemi

gerceklestirilir [23].
3.3.2. Yapay degiskenlere ait bir mekanizma

Regresyon denklemlerinde kategorik degiskenlerin etkisini kapsayacak
bicimde yapay degiskenlerin kullanilmas1 ile 1ilgili prosediir genellikle
bilinmektedir. Bircok durumda, 6zellikle sadece iki sinif gozlemin bulunmasi
durumunda normal bigcimde sunulan sonug¢ hicbir yorum problemi yaratmaz.
Ornegin savas dncesi ve savas sonrast biciminde ele alinan yapay degisken. Fakat
cok sayida yapay degiskenden olusan bir setin kullanilmasi durumunda
regresyonu uyarlamaya doniik mekanik problem ile sonuglarin etkin bir bicimde
sunulmas1 problemi arasinda ciddi bir fark vardir. Boyle bir calismada, Daniel B.
Suits gelir ile yerlesim yerlerine bagl olarak hane halklarinin benzin tiiketimleri
arasidaki iliskiyi ifade etmek icin bir en kiigiik kareler regresyonu kullanmigtir
ve hi¢ kuskusuz Amerika Birlesik Devletlerinin verileri de, Kuzey Dogu, Orta-
Kuzey, Bat1 ve Giiney olmak {izere bolmiistiir. Burada oncelikle giineye ait yapay
degiskenin ele alinmamasi, aslinda bu bolgenin baz alindiginmi ifade etmektedir.
Yani bir bolge baz alinarak diger bolgelerdeki insan davranislarindaki sapmalar
Olclilmek istenmektedir. Fakat Suits her bolgeye iliskin bir katsayinin
bulunmasina yonelik bir ¢6ziim mekanizmasi olusturulmayr amaclamistir. Bu

cercevede diisiinerek olusturdugu denklemin genel formu soyledir:
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G=ap+a;Y+ a2Y2 +bN + b,C+ bW+ byS +u

Bu esitlikteki bicime sahip bir denklem b;’lerin degerine bazi kisitlarin
konulmasi ile uyarlanabilecektir. Bilindigi ilizere mekanik olarak b;’lerden bir
tanesinin sifira esitlenmesi en basit kisit olacaktir ve bu ilgili yapay degiskenin
regresyondan ¢ikartilmasi ile saglanacaktir. Glineyin katsayisina ait olarak, by = 0
kisitinin konulmasi ile en kiigiik kareler tahmininin yapilabilecegi bilinen bir
yoldur. Ama bundan bagka farkli bir mekanizma da gelistirilmistir. Hi¢ kuskusuz
giineyin sifir katsayis1 da dahil olmak {izere her b;’ye katsay1 ortalamalarinin sifir
olacagi biciminde bir k sabiti eklemek genel olarak faydali bir yol olacaktir.

Bunun ig¢in,

b =b+k (i=1234)

biciminde bir katsay1 seti istenir ve su tanimlanir:

Db/ =D (b+k)=0
Ayrica k i¢in gerekli deger sudur:

k=-(bj+b+b3;+0)/4

Bu sayede olusturulan modelde giineyin de bir katsayis1 vardir ve bu say1
k’ya esit cikmaktadir. Boylece denklemde temsil edilen sadece tiim bolgeler degil,
ayrica yapay degiskenlerin katsayilar1 ihmal edildiginde olusturulan denklemin
benzin tiikketimi ile gelir arasindaki iliskiyi tiim Birlesik Devletler icin ifade ettigi
de goriilmektedir. Yapay degiskenlerin katsayilar1 bir bolgedeki davraniglarin
hangi 6l¢iide ulusal ortalamadan saptigini gosterir.

Suits’in Onerdigi bir baska alternatif prosediir kisit olarak ap = 0 alinmasi
idi. Yine bu kisit altinda da her yapay degisken icin bir katsay1 elde edilebilecekti.
Fakat bu katsayilar ortalama davranmislardan sapmalar agik¢a gosterme 6zelligine
sahip olmayacakti [24].

Suits’in ortalamadan sapmalar biciminde yorumlamasina izin veren
bicimde yapay degisken katsayilarinin tahminlerinin diizeltilmesi i¢in Onerdigi
prosediir ‘ortalama’ kavrami konusunda 6zel bir tanima dayanmaktadir. Fakat
Peter Kennedy buna bir alternatif énermistir. Ama Oncelikle mevcut form igin
sOylenmesi gerekenler vardir. Ciinkii

G=a0+a1Y+a2Y2+b1N+b2C+b3W+b4S+u (316)
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iliskisi tahmin edilemezdi. Bunun sebebi ise tam ¢oklu dogrusalliga bagh olarak
tanimlanmis olmasidir. Yani, ay ile b;, by, b; ve by ile tam bir ¢oklu dogrusal
baglantidan s6z edilmesi kuskusuzdur. Ciinkii N, C, W ve S degiskenlerine ait
degerlerin toplam1 sabit terime ait olan ve 1’lerden olusan siituna denk diiser.
Fakat Suits bu problemde alisilmis kisitlar kullanmistir. Bu kisit ag ile b;, b,, bz ve
by iin sifira esit olmasi bigimindeydi. Ancak Suits,

b +b,+b,+b,=0
biciminde tamimlayict bir kisiti kullanmak yerine, daha kolay anlagilan ve
yorumlanabilen tahmini sonuglarin nasil yapilacagini ikna edici bir bi¢cimde
savunmustur.

Maalesef, Suits teknigini sergilerken, ulusal ortalamanin 6zel bir tanimini
kullandigin1 agik¢a belirtmemistir. Suits i¢in ‘ulusal ortalama’ bu dort bdlgenin
her birinden seg¢ilen dort tipik hane halkinin ortalamasidir. Kennedy igin bu
kavram tiim hane halklarinin ortalamasidir. Boylece yukaridaki (3.16)
esitligindeki iligkinin toplanmasi ve toplam hane halkina boliinmesi asagidaki
formiilii dogurur:

G =a,+aY +a,Y*+bP, +b,P.+b,P, +b,P,

Burada G , Birlesik Devletler hane halklarinin benzin harcamasinin ortalamasidir.
Y,Y? terimleri sirasiyla hane halki gelir ortalamasi ve ortalama karesidir. Py, Pc,
Py, Pg, dort bolgede bulunan hane halki oranlaridir. Eger ,

bP, +b,P. +b,P, +b,P; =0

kisit1 vurgulanirsa, o zaman ay’1n tahmini olarak su iiretilir:

a;=G-aY —a,Y’
Oyle ki, yapay degiskenlerin katsayilar1 goz ardi edildiginde, denklem tiim
Birlesik Devletleri kapsayan hane halki geliri ile benzin tiiketimi arasindaki
iliskiyi gosterir. Sonuc¢ olarak, ap’in bu tahmini bir ulusal ortalama gibi
goriilebilir[25].

Tiim bu calismalann {izerine Greene, Suits’in iddia ettigi gibi

b, +b, +b, +b, =0 kisitin1 kullanarak aym veriler lizerinde ¢oziimii kisith en

kiigiik kareler yardim ile gergeklestirmistir. Boylece tiim b; katsayilarinin ulusal

ortalamadan sapmalarii yorumlamak icin daha yararli oldugunu gostermistir.
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Suits’in acikladigr gibi, by = 0 kisiti regresyonda giineyi disarida birakarak
kolaylikla ¢oziildiigii siirece b;’'nin dort tahminini ve bunlarin standart hatalarini
yeniden hesaplamak i¢in biraz daha ¢aba harcanmalidir. Kisith en kiiciik karelere
ait katsayilar vektorii ile Suits’in indirgenmis modele en kiiciikk kareleri
uygulamasi sonucu elde ettigi katsayilar vektorii aymidir. Bir¢cok standart ders
kitabinda, kisith en kiiciik kareler ile ilgili agiklamalarda, tahmincinin bu tiir
bolgesel varyasyonlara dayali olarak olusturulan yapay degiskenlerin ¢oklu
dogrusallik yaratmasma yoOnelik problemlerin uygulamalarindaki ¢oziimleri
yeterince belirttigine dair kuskular vardir. iste bu sebeple, Suits ve Greene bu
probleme ait ¢ziimlerin nasil tiiretildigine deginmislerdir.

Daha 6nce de soz edildigi gibi, bircok standart ders kitab1 kisitli en kiigiik
kareleri ele aldiginda oldukca sik bir bicimde karsilasilan X matrisinin tam siitun
rankli olmamasi olasiligin1 agiklamakta basarisiz olur. (X’X)’in tersinin
alimmasinin esas amag¢ oldugu durumda, gerektigi kadar ¢ok kisitin tam olarak
¢Oziimlenmesi tam rank sorununu ¢ézmek icin gerekli olacaktir. Artik Greene’in
aciklamalar sayesinde, kisitli tahminciyi kisitsiz tahmincinin bir fonksiyonu
olarak kabul eden genel sunum ve kisith ile kisitsiz tahminciler arasindaki farklar,
X’in tam rankli oldugu ©6zel durum icin gecerli olarak tanimlanmasini
saglayacaktir [8].

Simon, Ramos ve Sanroma (2005/7) Ispanya’daki bolgesel iicret
farkliliklan ve toplu sozlesme ile ilgili bir caligma yapmislardir. Bolgesel mikro
verileri kullanarak Ispanya’daki bolgeler arasi iicret farkliliklar analizini ortaya
koyarken, Krueger ve Summers (1998)’1n baslattigi ve Haisken-DeNew ve
Schmidt (1997)’in gelistirdigi standart prosediirii kullanmislardir. Baska bir
deyisle boliimler arast Mincerian {iicret denklemini kisith en kiigiikk kareler
yontemi ile asagidaki bicimde tahmin etmislerdir:

w,=a+0X,+ 2, +)E, +¢&;

Bu modelde wj, j bolgesinde calisan i is¢isinin briit saat iicretini ifade eder, X;
bireysel is kontrollerini gdsteren bir vektordiir. Z; Ispanya’daki tiim bolgeleri (17
Bolge) kapsayan karsilikli 6zel yapay setini ihtiva eder. E; kurulus denetimlerinin

vektoridiir. 4, f ve y tahmin edilecek parametrelerdir. Bu ¢aligmada onemle
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ilgilenilen f parametrelerinin vektoriidiir. Bu denklemdeki regresorlerin capraz

tiriin matrisi full (tam) rankl1 olmadig siirece su kisit kullanilmalidir:
17
Z n;B; =0
j=1

Burada nj, j bolgesindeki isttihdam payidir. Bu kisith modelde her bolgeye bir
yapay degisken atanir. Bolge katsayilarinin agirlikli toplamu iizerindeki bu kisit,
modelin tahmin edilmesine olanak saglar. Ayrica bu sayede Haisken-DeNew ve
Schmidt’in calismasinda belirtildigi iizere katsayilarin yansiz standart hatalar
bulunur.

Bolgesel iicret farkliliklarinin standart sapmasi bunlarin tiimiiniin genel

degiskenligini olcer:
SD(B) = \/anﬂjz —2.10;
j i

Bu formiildeki oyz’ler hesaplanan bolge katsayilarinin varyanslandir. SD(f),

p;’lerin istihdam agirlify ile diizeltilmis standart sapmalarini ifade etmektedir[26].

Diinya Bankas1 Kuzey Atlantik Serbest Bolgesi (NAFTA) nin birlik dist
tilkelere yaptig1 yabanci yatinmlara iligskin etkinin 6l¢iilmesine yonelik ¢alismada
da kisith en kiiciik kareleri ayni1 kisit cer¢evesinde kullanmistir. Dogrudan yatirim
trendinin NAFTA oOncesi ve sonrasi etkilerinin ortak ve iilke bazinda ayirt
edilmesine yonelik olarak dogrudan sermaye yatirimi i¢in yapay degisken setleri
tizerinde panel regresyon kullanmistir.

Ayrnistirma i¢in dogrudan sermaye yatirim akinlarina basit bir panel
regresyon uygulanabilir. Fakat burada da baz olarak bir iilke ve yil secmek
gerekecekti. Bu yiizden kisith en kiiciik kareler yontemi kullanilmaliydi. Bu
regresyonda birka¢ tam yapay seti, aciklayict degisken olarak yer alirken, her set
modeldeki bilesenlerden bir tanesini kapsayacak ve her tam yapay setinin katsay1
toplami sifir olmali bi¢iminde bir kisit kullanilacakti. Boylece Greene’nin
1991°deki bu ¢alismasinin 6ngordiigii bicimde kisith en kiiciik kareler yontemi,
buradaki probleme bir ¢6ziim olusturmaktadir[27 ].

Ehrlich L., 1994-2004 yillann arasinda Estonya ihracatinin {iriin
cesitliligindeki degisimleri incelemistir. Modeli kurarken de sektor, iilke ve

donem icin yapay degiskenler olusturmustur. Yani burada analiz edilen degisken
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ic boyutludur. Bu yiizden modelde ihrag¢ edilen her {iiriin belirli bir endiistriye ait
olabilir ve bu belirli bir iilkeye belirli bir donemde ihrag edilebilir. Bu ii¢ boyutu
da modelin kapsayabilmesi i¢cin modelde ii¢ yapay degisken seti ilave edilmistir.
Bagimli degisken Yj ise, i endiistrisine ait, t zamaninda r iilkesine yapilan
ihracatta iiriin sayisindaki artis olmaktadir[28].

Tahmin edilen yorumlarin sonuglarmi basitlestirmek igin bolgesel
caligmalar1 yapan yazarlar kisith en kiigiik karelerin kullanilmasini
onermislerdir[29]. Kisitlt en kiigiik kareler tahmini gbzlenen degisken i¢in her bir
endiistrinin, bolgenin veya zaman araliginin etkisinin dogrudan dogruya tahmin
edilmesini saglar[30]. Siradan en kiiciik kareler ile yapilan tahminler bu etkilerin
dogrudan yapilmasina olanak saglamaz. Ciinkii siradan en kiigiik karelerde bu
etkiler referans degeri olarak ihmal edilen yapay degiskene bagli olarak
Olctilmektedir. Siradan en kiigiik kareler tahmininde tiim yapay degiskenlerin
kullanilmasi arastirmaciy: tam ¢oklu dogrusal baglantiya gotiireceginden miimkiin
degildir.

Kisith en kiigiik kareler yontemi modele tiim yapay degiskenlerin
almmasini saglarken ayni zamanda arastirmaciy1 tam coklu dogrusal baglanti
probleminden de kurtarir. Bunun nedeni hipotezdeki kisitlar1 regresyona basit bir
bicimde katan kisith en kiiciikk kareler tahmincisidir. Tam coklu dogrusal
baglantidan kurtulmak i¢in ayn1 kategoriye ait tiim yapay degiskenler toplaminin
sifir oldugu varsayilir.

Endiistri dalinin, ihracatin yapildig: iilkenin ve ele alinan zaman araliginin
etkilerinin ekonometrik analizinde tahmin prosediirii olarak geleneksel panel data
tahmini kullanilmistir ve burada her kategori i¢in yapay degiskenlerin katsayilari
toplamini sifira esitleyen bir kisit uygulanmistir[28].

Hirschberg ve Slottje’nin 1999 yilindaki ‘Tam (exact) Lineer Kisitlara
Bagli Lineer Modellerin Tekrar Parametrelendirilmesi’ isimli ¢aligmasinda tam
lineer kisitlara sahip bir talep denklemi sisteminin tahmininde tekrar
parametrelendirme yontemi uygulanmistir. Tekrar parametrelendirme ve orijinal
modele lineer kisitlarin konulmasi isleminde 2 kisitin oldugu R matrisine daha
sonra eklenen kisit gecikmeli katsaymin parametreleri toplami = sifirdir

bicimindeydi[31].
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Daha sonra Hirschberg ve Slottje, Lye’yi de yanlarina alarak 2005’te
yaptiklar1 ‘Alternative Forms for Restricted Regressions’ adli ¢alismada yine
Greene’nin, X’in tekil olmadigi durumunu ele alarak tekrar parametrelendirme
islemine deginmisler ve bu tekrar parametrelendirme isleminin kisith en kiiciik
kareler tahmincisine bir alternatif yontem olacagini belirtmislerdir. Ayrica
genellestirilmis en kiiciik kareler yontemi ile kisith en kiigiik kareler yontemi
arasindaki iligkiye de kisaca soyle deginmislerdir. Bunlara gore,

Y=X(p)+e,

RB=r
olarak belirtilen kisith lineer denklem probleminde, X(B) = X oldugunda ve )
'min Y, tarafindan tahmin edildigi durumda geleneksel kisithi en kiiciik kareler
probleminin ¢éziimii sdyle olur:

B=X'S"X)"' X3y +
X'ET O REREXCET )R r=RXCET X)X ETY)

Burada ) varyans- kovaryans matrisidir ve 2 varyans- kovaryans matrisinin

tahminidir. ivaryans— kovaryans matrisinin tahminin bilinmesi durumunda X
matrisine uygun doniisiimiin yapildigr matris Q ile belirtilebilir. Boylece tekil
olmayan bir Q matrisi
0=(X"2"x)"
olarak tanimlanirsa ve ) = I oldugu zaman, yukarida belirtilen katsayilar tahmini
su hale doniisiir:

B=(XX)"XY+(XX)'"R(RXX)"'R) ' (r—R(XX)"'XY)
Dikkat edilecek olursa daha once de belirtildigi gibi, bu katsayilar tahmini kisith
en kiiciik karelere aittir[32].

3.3.3. Mevsimsellik durumunda yapay degiskenlerin kullamilmasi

Aylik esasa gore verilen zaman serileri mevsimsel dalgalanmalarinin
etkisini de tasirlar. Ornegin cesitli mallarin fiyatlari iiretim miktarma bagh olarak
senenin dort mevsimine ve aylara gore farklilik arz eder. Bu farka mevsim

dalgalanmalart denir. Mevsimsel dalgalanmalarda asagi yukari bir diizenlilik
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gozlemlenmektedir. S6z konusu degerler 12’serlik aylik aralarla bir minimum
veya maksimum noktaya erigirler. Bir zaman serisinin aldig1 degerler iizerinde
mevsim etkisini hesaplamak demek, belirli bir aya ya da ii¢ aya ait mevsim
etkisinin normalden ne kadar uzaklastiginin tespit edilmesi demektir. Ozetle
mevsimselligin Ol¢lilmesi, normal degere nazaran aylik veya iic ayhk
degismelerin nasil olacaginin belirlenmesidir[33].

Nitel bir degisken icin genel kural, bu degiskenin her kategorisi icin bir
yapay degisken yaratmaktir. Bu degisken ya sifir ya da bir degerlerini almaktadir.
Dort kategori ile ‘mevsim’ degiskeni siniflandirilabilir ve boylece her ¢eyrek i¢in
dort yapay degiskene ihtiya¢ duyulur. Mevsime ait yapay degiskenler soyle
tanimlanir:

D;=1, tiim birinci ¢eyrek degerleri icin

=0, diger ceyrek degerleri icin

D=1, tiim ikinci ¢eyrek degerleri i¢in

=0, diger ceyrek degerleri i¢cin

Ds=1, tiim iiciincii ¢eyrek degerleri icin

=0, diger ceyrek degerleri icin

D4=1, tiim dordiincii ceyrek degerleri icin

=0, diger ceyrek degerleri icin

Mevsim olarak tanimlanan bir degisken icin dort kategori vardir. Boylece
genelde, bir kavramsal degiskenin her bir sinif1 i¢in bir deneysel degisken olmak
lizere, regresyon denkleminde birka¢ yapay degisken, bir kavramsal degiskeni
icermesi icin gereklidir. Bu cer¢evede tahmin edilecek denklem ise sudur:

Y=b,+bD, +b,D, +b,D,+b,D, +e
Mevsimsellik gosteren Y degiskenine ait degerleri degil de, yapay degiskenler ve

sabit terim i¢in degerleri genel yapiy1 asagidaki bicimde gostermek miimkiindiir.

. SABIT
KATEGORI Dy D, D; Dy
TERIM
Ql 1 1 0 0 0
Q2 1 0O 1L 0 0
Q3 1 0 0 1 0
Q4 1 0 0 0 1
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Yukaridaki bu tablo sabit terim igin bir ve her yapay degisken i¢in de birer tane
olmak iizere bes tane katsayinin tahmini i¢in olusturulmustur. D;,’den D, e kadar
olan siitunlardaki degerlerin toplam1 1’lerden olusan bir siitunu verir. Elbette, bu
siitun sabit terimin 1’lerden olusan siitununa esit olur. Bu aslinda siradan en kiiciik
karelerin varsayimlari ele alindiginda coklu dogrusal baglanti olarak ifade
edilmektedir. Ciinkii bu varsayim ‘bagimsiz degiskenler arasinda kesin dogrusal
iliski yoktur’ biciminde verilmektedir. Teknik olarak bu karsilasilan duruma
‘bagimsiz degiskenler arasinda tam lineer bagimlilik’ denilebilir. Siradan en
kiigiik kareler varsayimlarindan birinin bozuldugu anlamina gelen bu lineer
bagimlilik altinda regresyon katsayilari anlamli olarak elde edilemez. Sonug
olarak bir kisitin konulmasi gerekmektedir [34]. Kisitli en kiigiik kareler bir
kisitlanmis iliskiye en kiigiik karelerin uygulanmasindan bagka bir sey degildir.
Baska bir deyisle kisith en kiiciik karelerde yapisal iliskinin hata kareler toplamini

s6z konusu kisit altinda en kiiciige indirgeme islemidir [35].

A. Katsayilardan birinin sifira esitlenmesi

Yapay degiskenlerde, degisken degerinin iicer aylik donemlerde degisip
degismedigi arastirilirken dort tane iicer aylik donemi temsil etmek iizere, sadece
ic yapay degisken kullanilmaktadir[36]. Bu ¢ok yaygin bir kullanimdir. Yapay
degisken tuzagi diye de adlandirilan bu yontemde mevsimlik yapay degisken
kategorilerinden biri c¢ikartilir. Birinci ¢eyregin c¢ikartildigt modelde mevsimlik
yapay degiskenleri soyle gosterilir:

D;: ikinci ceyrege ait yapay degisken

Ds: ligiincii ¢ceyrege ait yapay degisken

D4: dordiincii ¢eyrege ait yapay degisken

Mevsimlik yapay degiskenleri ise sOyle bir tabloda gostermek
miimkiindiir:

Kategori Sabit D, Ds D4

Ql 1 O 0 0
Q2 1 1 0 0
Q3 1 o 1 0
Q4 1 o 0 1
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Ucg yapay degiskenin de birinci ceyrekte (ya da goz ard1 edilen kategoride)
aldig1 deger 0’dir. Tahmin edilecek denklem ise soyledir [34]:

Y=b,+b,D,+b,D;+b,D, +e
Burada sirasiyla by, bs ve bs katsayilar ikinci, iigiincii ve dordiincii ii¢ ayhik
donemlerin temel doneme, yani goz ardi edilen kategoriye gore sabit farklari olup,
mevsim etkilerini gostermektedirler[36].

Bu 6zel formiil ile hesaplanan sabit terim, goz ard1 edilen kategorinin fiyati
olarak yorumlanabilir. Ayrica bu modelde bir kategoriye ait katsay1
yorumlanirken bu kategorinin goz ardi edilen kategoriden ne kadar farkli

oldugunu gostermektedir.

B.Katsayilar toplaminin sifira egitlenmesi

Oncelikle, genel olarak mevsimsellige ait tiim degiskenleri igeren temel
denklem,

Y=b,+bD, +b,D,+b;D,+b,D, +e
olarak yazmak gerekecektir. Yukarida tamimlandigi gibi, Ornegin fiyat gibi
mevsimlik bir Y degiskeni, belirli bir mevsimde, degiskenin 12 ayhk
ortalamasindan sapma miktar1 olarak hesaplanir. Asagidaki formiil kapsaminda,

Fiyat = by + bj(mevsim) + e
bu by’nin k’inc1 geyrekte tiim doneme (yil) ait ortalama fiyattan ne kadar saptigini
Olctigii belirlenebilmektedir. Ayrica eger her katsay1 tiim doneme ait ortalamadan
sapmay1 O0l¢mekte ise, mevsimlik katsayilarin toplami sifir olmalidir. Ciinkii 12
aylik donem igin hesaplanan ortalamada mevsimsellik olmayacaktir. Bundan
sonra by sabiti tiim doneme ait ortalamaya esit olacaktir. Bu sonucu elde etmek
icin asagidaki kisiti koymak gerekir:

b +b,+b,+b, =0 veya b =(-b,—b,—b,)
Bu kisit temel denklemde yerine konuldugunda,

Y=b,+(-b,—b,-b,)D, +b,D, +b,D, +b,D,
Buradan da tahmin edilecek denklem formu su olacaktir ve ayrica elde edilen bu
son denklem verilen kisit altinda, temel denkleme ait katsayilarin nasil tahmin

edilecegine ait bir yolu gosterecektir:
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Y=b,+b,(D,-D,)+b,(D,-D,)+b,(D,-D,)

Bu yol iki adimda gerceklestirilir. Birinci adim yukaridaki son denklem ile by, b,
b3 ve by tahmin edilir, ikincisi ise verilen kisit yardimi ile b;’in bulunmasidir [34].

Mevsimsel dalgalanmalarin etkisinde olabilecek bircok ekonomik
degisken tanimlanabilir. Nitekim Nanak Kakwani 2001 yilinda Dogu Asya’daki
krize dair sosyal bir perspektif olustururken burada kullanilan modelde
mevsimselligi ortadan kaldirmak icin kisith en kiiciik kareler yontemini
kullanmustir.

Bilindigi iizere Dogu Asya hala diinyada en hizli gelisen, baska bir deyisle
en yiiksek ekonomik biiylimeye sahip bir bolgedir. Bu basar1 piyasa ekonomisine
doniik politikalara baglanmistir. S6z konusu bu calisma, son ekonomik krizin
biiylimeye agirlik veren makro ekonomik politikalarin sabit gelirli gruplarin
yasam standardim1 koruma konusunda yetersiz oldugunu gostermektedir.

Yasam standardi ¢cok boyutlu bir kavramdir ve halkin iyi durumda olmast
ile ilgili ¢ok sayida unsuru kapsamaktadir. Bu kavram sosyal gostergeler
cinsinden tamimlanir. Bu calisma ekonomik krizin, fakirlik, gelir esitsizligi,
istthdam ve isgiiciine katilma oran1 gibi degiskenler iizerindeki etkilerini analiz
etmektedir. Fakat burada Kore ve Tayland gibi iki iilkenin karsilastiriimasi
yapilirken, bu iki iilkenin hangi Olciide krizden kurtuldugu ve bu iki iilke
hiikiimetinin kriz ile ilgili rollerinin ne oldugu belirlenmektedir. Ciinkii bu iki iilke
krizden farkli etkilenmis ve hiikiimetleri farkli tepkiler vermistir.

Kriz sirasinda ortaya ¢ikmasi muhtemel olan yapisal degismeleri 6l¢mek,
krizin etkisini izole edebilir. Ancak krizin hemen Oncesi ile hemen sonrasi
donemlere bakmak krizin etkisini izole etmeyecektir. Kriz doneminde olaylarin
uzun donem trendinden nasil saptigini gozlemlemek gerekmektedir. Bu ¢alismada
uzun donem trendlerini de 6l¢mek icin yari-logaritmik bir regresyon denklemi
olusturulmustur[37].

Bu modelde yari-logaritmik yapiin kullanilmasi egim katsayilarinin tiger
aylik mevsimsel mutlak bir degismeye karsilik bagimli degiskendeki oransal ya da
goreli degismeyi Olcer. Buna gore Y’deki goreli bir degisme 100 ile ¢arpildiginda,
aciklayict degiskenlerdeki mutlak degismeye karsilik Y’deki ylizde degisim ifade
edilmis olur[2].
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Eger Yj, t’inci y1l ve i’inci ¢eyrekte issizlik oranini ifade ederse, o zaman
bu arastirma 8 yila ait 32 ¢eyrekten olusan bir donem igin soyle gosterilmistir:

Ln(Y,)=«a, + ial.Di, + 5, +u, i=1234

i=1
Burada D;,, t’inci gdzlem i’inci ¢eyrege ait 1 degerini alan bir yapay degiskendir.
Eger D; t'inci gozlem i’inci ¢eyrege ait degilse 0 degerini alir. Modeldeki uj
degiskeni hata terimidir, sifir ortalama ve sabit varyansla normal dagilima sahip
oldugu varsayilir.

Bu modelde dort yapay degiskenin toplami ( Dy + Dy + D3+ Dy ) tim t
degerleri icin 1’e esittir. Bu durumda tam bir c¢oklu-dogrusallik problemi
yarattigindan tahmin dogrudan siradan en kiigiik kareler yontemi ile yapilamaz.
Modeli tahmin etmek i¢in yapay degiskenlerin katsayilan iizerinde en az bir kisita
ihtiya¢ vardir. Tiim bir y1l i¢in mevsimsel dalgalanmalarin etkisinin sifir oldugunu
varsaymak miimkiindiir. Bu ise ,

ajr+ox+oz3+as=0
oldugunu ifade eder. Bu kisit ile kisithi en kiiciik kareler yonteminin kullanilmasi

modelin tahmin edilmesini saglar [ 37].
3.3.4. Mevsimsel yapay degiskenlerin tuzagina iliskin not:

Arastirmacilar bu mevsimsel yapay degiskenlerin iizerine kisit koyarken
ya bir katsayiyi sifira esitlemektedir, ya da tiim y1l boyunca mevsimsel etkiye ait
katsay1 toplamlarin1 sifira esitlemektedir. Bu yontemler hi¢ kuskusuz tahmin
edilen katsayilarin yorumunda farklilik yaratmaktadir. Bir mevsimsel katsayinin
sifira esitlenmesi, yani o kategorinin ihmal edilmesi durumunda elde edilen diger
ic katsay1 ihmal edilmis kategoriden sapmay1 olger. Tiim mevsimsel katsayilarin
toplaminin sifira esitlenmesi durumunda katsayilar genel ortalamadan sapmayi
Olcer. Bu yiizden bunlardan hangisinin kullanilacagi genellikle arastirmacinin
secimine ve hedefine baglidir. Belki de 6zel arastirma sorunlar1 ve sonuglarin

nasil sunulacagi bu secimi etkiler[34].
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3.3.5. Kisith en kiiciik kareler yontemi ile mevsimselligin olciilmesi

Genel olarak F testi belli bir anda birden fazla katsay1 ihtiva eden herhangi
bir lineer hipotezin testini gerceklestirmek icin kullanilir. Bu testler temel alinan
ekonomik teorinin ileri siirdiigii birden fazla katsay1 degerinin, simultane olarak
belirlendigi bir hipotezin var olmast durumunda kullanilmasini1 gerektirir.

F testinin ayn1 anda birden fazla katsay1 hakkindaki hipotezi degerlendirme
bicimi ¢ok ustaca yapilmasi gereken bir istir. Ik adim, denkleme konacak kisitlara
bagl 6zel bir sifir hipotezi olugturmaktir. Sonucta sifir hipotezinin dogru olmast
durumunda elde edilecek kisitli denklemin alacagi degerlerin grafigi ile asil
degerlerin grafiginin birbirine benzedigi diisiiniilebilir.

F testinde ikinci adim, bu kisith denklemi siradan en kiigiik kareler
yontemi ile tahmin etmek ve kisitli denklemin uyumunu kisitsiz denklemin uyumu
ile karsilastirmaktir. Eger kisith denklem ile kisitsiz denklemin uyumu arasinda
belirli bir farklilik yoksa sifir onsavinin red edilmemesi gerekir. Eger kisitli
denklemin uyumu kisitsiz denklemin uyumundan daha iyi ise sifir hipotezini red
ederiz. Kisitli denklemin uyumu ash kisitsiz denklemin uyumundan daha {istiin
olmayacaktir. Bilindigi iizere bu uyum hata (artik) kareler toplami ile ifade
edilebilmektedir.

Kisith modelin hata kareler toplami, kisitsiz modelin hata kareler
toplamindan her zaman biiyiiktiir veya esittir. Ciinki kisitsiz modeli olustururken
siradan en kiiciik kareler yontemi kullanilmaktadir ve bu yontemde hata kareler
toplammi minimize eden katsayr degerlerinin de bulundugu dikkatlerden
kacirilmamalidir. Eger kisitsiz regresyon, kisith regresyonun tahmin ettigi
katsayilarin tam olarak aynisimi verirse iki regresyonunda hata kareler toplami
birbirine esit demektir ve bdyle bir durumda da kisit1 sinayan F istatistiginin
degeri sifir olacaktir. Ama bu ¢ok nadir rastlanan bir durumdur. Boyle bir
durumda da sifir hipotezi red edilemez. Ciinkii veriler kisitlarin dogru oldugunu
gostermektedir. Kisitl katsayilar ile kisitsiz katsayilar arasindaki fark biiyiidiigii

siirece sifir hipotezinin dogrulugu kuskulu hale gelir. Boylece hesaplanan F
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degeri, kritik F degerinin iizerine ¢iktig1 zaman sifir hipotezinde belirlenen kisitlar
test tarafindan red edilmis olur.

F testi icin karar kurali soyledir:

Eger F > F, ise Hy red,

Eger F < F. ise Hy kabul edilir.

F.: F tablosundan bulunan kritik F degeridir.

Daha oOnce de deginildigi gibi, mevsimsel yapaylar zaman serisi
modellerinde verilerin mevsimlik degisimlerini dikkate almak icin kullanilan
yapay degiskenlerdir. Genel olarak model soyledir:

Y, =b,+b,D,, +b,D,, +b,D,, +b; X, +e,

Bu modelde Xj.,; trendi belirten degiskendir ve t ceyreklik gozlemleri
indekslemektedir. Burada 4 mevsimi temsil etmek iizere sadece ii¢ tane yapay
degisken olduguna dikkat edilmelidir. Bu formiilasyonda 1.ceyrege ait katsayi
sifir olarak belirlenmistir ve ayrica b, Y nin 2.ceyrekteki beklenen degerinin goz
ard1 edilen ve kosul olan 1.ceyrekteki beklenen degerinden ne kadar farkh
oldugunu gostermektedir. Aymt yorumlar diger c¢eyrekler igin de
yapilabilmektedir.

Mevsimsel yapaylarin kullanilmasi Y’yi ve mevsimlik olarak deger
degistirmeyen herhangi bir bagimsiz degiskeni mevsimsellikten armdirir. Bu
prosediir, tahmin 6ncesi Y ve Xgend'in mevsimsel olarak degismedikleri siirece
kullanilabilir. Bircok arastirmaci tahmin Oncesi mevsimsel ayarlama tipinden
kacinir. Fakat mevsimsel yapaylar tiim zaman donemi icin sabit kalma gibi
kendilerine ait sinirlandirmalara sahiptir. Sonug olarak ‘verilerin mevsimsellikten
arindirilmasi i¢in en iyi yaklasim sudur’ denilememektedir.

Verilerdeki anlamli mevsimselligi test etmek icin, yapaylarin her birini
ayr1 bir zamanda test etmek yerine, tiim sifira esit olan yapaylarm es zamanh
hipotezini test etmek gerekir. Baska bir deyisle, mevsimsel yapaylar1 kullanan bir
regresyon modelindeki mevsimselligin uygun bicimde test edilmesi icin t testi
yerine, F testi ile test edilmesi daha dogrudur.

Bu durumda sifir hipotezi mevsimselligin olmadigi bigciminde kurulur:

Ho:by=b3=bs=0

H;: by, bs, by katsayilarindan en az biri sifirdan farklidir.
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Bu durumda kisith denklem soyle olacaktir:

Y =b,+b; X, te,

Mevsimsel yapaylara ait setin tamaminin icerilip igerilmeyecegini
belirlemek i¢in tahmin edilen kisitli denklem ile kisitsiz denklemin uyumlar1 F
testi yardimiyla kargilagtirnilmalidir. Burada ifade edilen bu 6rnek aslinda sadece
egim katsayilarinin bir alt kiimesini igceren sifir hipotezini test etmek igin F
testinin kullanildiginmi belirtmektedir.

Bazi mevsimsel yapaylarin tahmin edilen katsayilarinin diisiik t
degerlerine sahip olmast nedeniyle modelden disar1 atilmalan tavsiye
edilmemektedir. Tercihen mevsimsel yapay katsayilarinin testi t testi yerine F testi
ile yapilmalidir. Ciinkii F testi yardimiyla iic ceyregi de barmdiran bir bilesik
hipotez kurulmaktadir[38].
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4.UYGULAMA

4.1.Tirkiye’de Yasanan 2001 Krizi

Tiirkiye Cumhuriyeti tarihinde bugiine dek yasanan en biiyiik ekonomik
kriz olarak adlandirilan kriz, Subat 2001 krizidir. Yasanan bu krizin, ekonomik
biiylimeye agirlik veren makro ekonomik politikalarin sabit gelirli gruplarin
yasam standardimi  korumak konusunda yetersiz oldugunu  gosterdigi
savunulmaktadir. Yasam standardi ¢ok boyutlu bir kavramdir ve halkin sosyo-
ekonomik refahi ile ilgili cok sayida unsuru kapsamaktadir. Bu kavram bir cok
sosyal gosterge ile olciilmektedir. Issizlik orani, is giiciine katilma orani, istihdam
oran1 gibi sosyal gostergeler bunlarin en 6nemlileridir.

Bu calisma Subat 2001 krizinde Tiirkiye’de yukarida siralanan yasam
standard1 gostergelerinin kisa donemde ekonomik soklardan nasil etkilendigini
gostermeyi amaclamaktadir. Ozellikle Subat 2001 krizi ile birlikte issizlik hem
patlama yapti, hem de kalicilik goriintiisii vermeye basladi. Bu krizin yasanmasina
bagh olarak, iilkenin is giicii piyasasinda goriilen Oonemli etkiler sonucunda,
kamuoyu igsizligi iilkenin en 6nemli sorunu olarak gérmeye baglamistir.

Tiirkiye’de yasanan Subat 2001 krizinin etkilerini gdzlemleyebilmek icin,
hem kriz oncesi hem de kriz sonrasini kapsayan 1999-2005 yillarina ait ¢eyreklik
veriler ele alimmistir. Farkli iki trende sahip dogrusal regresyon modeli 1999-2005
yillarina ait ceyreklik is giiciine katilma orani, issizlik oram1 ve GSYIH verilerine
uyarlamaistir.

Bu amacla oncelikle bu aragtirmada kullanilacak olan iicer aylik verileri
bir tablo biciminde sunmak ve bu degiskenlerin tanimlarina yer vermek

gerekmektedir.
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Tablo 4.1.: DIE (TUIK)’den elde edilen, 1999-2005 yillarindaki ii¢ aylik
donemlere gore issizlik oranlar, isgiiciine katilma oranlari ve GSYIH

degerleri[39]

Uc Aylik | Issizlik isgiicline Katlma GSYiH
Ddénemler | Oranlar Oranlari Degerleri
1999Q1 |7,3 48,7 21758,6
1999Q2 |5,4 53,1 26368,8
1999Q3 |7,4 52,1 35279,1
1999Q4 |8,3 48,5 27239,5
2000Q1 8,3 47,2 22978,6
2000Q2 | 6,1 51,7 28195,4
2000Q3 |55 52,1 38046,4
2000Q4 |6,2 48,5 29568,7
2001Q1 |85 47 22750,6
2001Q2 |6,7 50,7 25435,8
2001Q3 |7.,8 52,9 35186,9
2001Q4 |10,4 48,7 26512
2002Q1 | 11,5 45,9 23273,5
2002Q2 |9,3 50,6 277117
2002Q3 |9,6 52,4 38000
2002Q4 |11 50,3 296271
2003Q1 |12,3 47,5 25155,8
2003Q2 |10 49,4 28799,2
2003Q3 |94 50,5 40085,8
2003Q4 |10,3 471 314444
2004Q1 |12,4 45,9 28130,7
2004Q2 |9,3 49,2 32935,5
2004Q3 |95 50,6 42196,3
2004Q4 |10 48,4 33430,1
2005Q1 | 11,7 46,8 29982,9
2005Q2 |9,2 49,3 34747,9
2005Q3 |94 49,5 45450,9
2005Q4 |10,6 48 36598,9

4.1.1. Tssizlik

Issizligin neden oldugu sorunlar ekonomik alanla smirli degildir. Issizligin
olumsuz etkileri ayrica siyasal ve toplumsal alanda da kendini gosterir. Ekonomik
acidan issizlik, iilkede var olan iggiiciiniin tam olarak kullanilmamasina neden
oldugundan, iiretim kaybina yol acar. S6z konusu iiretim kaybi1 sonrasinda Gayri
Safi Milli Hasila ve dolayis1 ile Gayri Safi Yurti¢i Hasila potansiyelin altinda

gerceklesir ve sonucta refah kayiplar ortaya ¢ikar. Issizlik ayn1 zamanda iilkede
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gelir esitsizligi ve yoksullugu arttirir. Issiz birey, sahip oldugu insan sermayesini
kaybetmeye baslar ve sonu¢ olarak bu durum nitelik kaybi1 ve entellektiiel
yeteneklerin zedelenmesini dogurur. Bu olumsuzluklar ge¢miste egitime yapilan
kamusal ve oOzel yatinmlarin heba olmasi demektir. Issizlik, beraberinde
toplumsal diglanma ve toplumsal iligkilerde kopus aile yasaminda ¢oziilme,
toplumsal degerlerde ve sorumluluk duygusunda gerileme gibi sosyo-psikolojik
sorunlara da yol acar. Issizligin artmasina bagli olarak ekonomik ve toplumsal
sorunlarin giderek yogunlagmasi, siyasal bunalimlari da besleyen bir ortam
yaratir. Anti demokratik populist egilimler giiclenir. Iceride totaliter, disarida
saldirgan akimlar iktidar ele gegirebilirler.

Issizlik nedenleri bakimindan diinyadaki durumu ile ele alindiginda,
gelismig iilkeler ile gelismekte olan iilkeler arasinda benzerlikler oldugu kadar
farkliliklarin da oldugu soylenebilir. Gelismis iilkelerde issizlik daha c¢ok isgiicii
piyasasinda kurumsal diizenin bir sonucu olarak ele alinmaktadir. Isgiicii
piyasasinda ‘katilik-esneklik’ tartigmasi sorununa yaklasimda baslica eksendir.
Ornegin, ABD ve Ingiltere’de issizlik oranimin goreli olarak olduk¢a diisiik
olmasi, daha esnek isgiicii piyasalarina baglanir. Ancak bir de madalyonun &teki
yiizline bakildiginda, bu iilkelerin ekonomilerinde gelir esitsizliginin daha yiiksek
olmasi dikkat ¢ekicidir.

Glintimiizde ileri refah iilkeleri olarak kabul edilen bu ekonomilerin
igsizlik sorunu ile miicadelede karsilarina ¢ikan en biiyiik engel de bu ikilemdir.
Yani, daha az igsizlik ve buna karsin daha fazla esitsizlik. Isgiicii piyasasinda daha
fazla esnekligin, emegi koruyan kurumsal yapiyr da fazla asindirmadan nasil
gerceklestirilece@i Avrupa Birligi’nin de 6nemli bir sorunu olmaktadir. Bu
ikilemi, belirli ol¢iide asmayr basarmis ¢ok az iilke arasinda Danimarka ve
Isvec’in adindan bahsetmek miimkiindiir.

Gelismekte olan iilkelerde issizlik sorunu, daha c¢ok tarim agirlikli
ekonomiden sanayi ve hizmet agirlikli ekonomiye dogru gecisin yarattigi
degisimlerin bir iiriinii olarak ortaya ¢ikar. Niifus artis1 ve kalkinma dénemine
0zgll bir olgu olarak, tarim kesiminden tarim dis1 kesime isgiicii gocii, yliksek
miktarda istihdam olanaklarinin diizenli olarak yaratilmasi ihtiyacim da

beraberinde getirir. Istihdam ise yeni iiretim kapasitelerinin kurulmasina,
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dolayisiyla daha yiiksek bir biiyiime temposunun gerceklestirilmesine baglh
olmaktadir.

Tiirkiye’de goriilen issizlik, yasanan krizlerin yan sira, kalkinma hizinin
da yetersiz olmasina bagh olarak bir artis egilimindedir. Istikrarl ve siirdiiriilebilir
yiiksek bir biiyiime hizina ulasilmadig siirece igsizlik sorunu agirlagsmaya devam
edecektir. Avrupa Birligi’nin Tiirkiye’nin iiyeligine olumsuz bakmasinin en
onemli nedeni issizligin halen yiiksek diizeyde olmasi ve gelecekte de yilikselme
riski tasimasidir. Avrupa Birligi hakli olarak Tiirkiye’nin liyeligi’nin kendi issizlik
sorununu arttiracagindan endise duyuyor.

Burada kimlerin isgiliciine dahil olup c¢alismadig takdirde issiz
sayilabilecegini, kimlerin isgiiciiniin disinda kaldigin1 ve ayrica calismadig1 halde
kimlerin issiz sayilmayacagini da belirtmek gerekmektedir.

Yetigkin niifusun yani 15 ve daha yukaridaki yastakilerin bir boliimii
toplumsal konumlar1 icabi isgiiciiniin disinda kabul edilirler. ‘Kurumsal niifus’
olarak adlandirilan bu grupta, silah altindakiler, cezaevlerindeki hiikiimliiler ve
hastanedeki hastalar yer almaktadir. Geriye kalan yetiskin niifus ‘calisabilir
niifus’tur. Bu toplulugun bir boliimii de 6ziirli olma veya egitime devam etme
gibi nedenlerle isgiicii piyasasina giremezler. Diger onemli bir boliimii de, kisisel
tercihlerinden otiirii ¢alismak istememektedirler; ev hanimlan ile rantiyeler bu
gruba verilecek orneklerdir. Calismak isteyenler iilkedeki isgiiciinii olustururlar.
Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE) Hane Halki Isgiicii Anketleri sayesinde isgiicii
verileri derlenmektedir. Bu anket yapildigi sirada ¢alismakta olanlar istihdama,
diger boliim ise ¢alismayip is aramakta olduklarindan issizlere dahil edilirler.
Anlagilacagi tizere issiz sayilabilmek i¢in ¢caligsmay1 istemek yeterli degildir. Aktif
bir bicimde is aramak gereklidir.

Uluslar aras1 Calisma Orgiitii’ne (ILO) gore su ifade edilecek ii¢ grupta yer
alan kisiler de issiz olarak kabul edilmezler; Bir kisi, ¢calismak istedigi halde is
bulacaginmi hic ummadigindan, aktif olarak is aramiyor olabilir ki buna ‘is bulma
timidi olmayanlar® denir. Bir kisi, zaman, zaman is aramakta olup, son bir ayda is
aramamis olabilir. Kisi calismak istiyor olabilir ama sahip oldugu vasiflar
itibariyle kabul edebilecegi iicret diizeyinde ve kosullarda is bulamayacagi

inancinda olabilir[40].
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Ayrica; is bulmus ya da kendi isini kurmus ancak, igse baslamak ya da
isbas1 yapmak i¢in ¢esitli eksikliklerini tamamlamak amaciyla bekleyenlerden 15
giin i¢inde igbas1 yapabilecek kisiler de igsiz niifus kapsamina dahil edilir. Tiim bu
tanimlardan sonra, igsizlik orani icin su tamim verilebilir:

Issizlik Oram = Igsiz niifusun isgiicii icindeki oranidir[41].

Oncelikle arastirmaya konu olan doénemlerde igsizlik oranlarmnin genel

seyrini gormek amaciyla ger¢ek degerlere gore asagidaki grafigin ¢izilmesi

gereklidir.
1999-2005 yilarindaki igsizlik oranlari
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Grafik 4.1: Tiirkiye’de 1999-2005 Yillarinda Gergeklesen Issizlik Oranlart

Grafige bakildiginda issizlik oranlarinda farkli iki trende sahip bir durum
gozlenmektedir. Incelenen veri araliginda bu iki farkli trendin olusmasina sebep
olabilecek bir krizin yasandigt da bilinmektedir. 19.Subat.2001 tarihinde
gerceklesen bu krizin olaym seyrine farkli bir egilim kazandirabilecegi goz
oniinde tutulmalidir. Bu zaman serisi hem mevsimselligi hem de trendi toplamsal
bir yapida icermektedir.

Agaoglu’nun 1989’daki ¢alismasinda trend dogrularinin kesisim apsisinin
bilinmedigi durum ele alinmistir. Bu ¢calismaya gore iki trend dogrusunun kesisim

noktasinin bulunabilmesi i¢cin modele yeni bir bagimsiz degisken ilave
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edilmelidir. Bu ek degiskenin degerleri soyle belirlenmektedir. Birinci dogrudan
ikinci dogruya gecisi gostermek amaciyla ikinci dogruya ait tiim donemlere 1,
birinci dogruya ait tim donemlere O degerleri verilmelidir. Bdylece birinci
dogrudan ikinci dogruya gecisin (sicrama) hangi noktada gerceklestigi
bulunabilir[42]. Bu sebeple modele bu sicramay1 belirleyecek bir X, degiskeni
eklenir. Sonugta genel olarak kurulan model asagidaki hali alir:

Y, =by,+b,D, +b;D, +b,D, +b; X, +bT +¢€

Bu model dogrultusunda birinci ii¢ aylik donem baz dénem olarak ele
almmustir. Ciinkii mevsimselligin incelenmesinde siradan en kiigiikk kareler
yonteminin uygulanabilmesi icin mevsimsel yapay katsayilarindan birini sifir
olarak ele almak ilgili donemi baz olarak ele almakla es deger bir durumdur. Tiim
bu belirtilen kosullarin 15181 altinda olusturulmus bu model kisitsiz modeldir.
Ciinkii kisitsiz oldugu belirtilen bu model siradan en kii¢iik kareler yardimu ile
olusturulan bir modeldir.

2001 Subat’inda Tiirkiye’de yasanan krizin etkisinin hangi dénemlerde
etkin olabilecegi diisiiniilerek 2001’in 1. ii¢ aylhik doneminden baslayarak
2002’nin 1.ii¢ aylik donemine kadar olan 5 ceyreklik kisim iki farkli trend
arastirmasina referans olacaktir. Iki trendin kesisim apsisini bulmak icin farkli
donemlere gore Xy, degiskeni farkli yapilarda olusturularak farkli modeller

kurulmustur. Buna iliskin tablo asagidadir:

Tablo 4.2: Issizlik oraninin sigrama noktasini tespit etmek icin olusturulan

modeller

Issizlik Orani’nda Tahminlerin
Sigramanin Oldugu Hata Kareler Toplam1 R’ Standart
Uc Aylik Dénemler HKT (RSS) Hatasi (S?)
2001’in 1. Ceyregi 20,312 0,805 0,9609
2001’in 2. Ceyregi 14,810 0,858 0,8205
2001’in 3. Ceyregi 10,524 0,899 0,6916
2001’in 4. Ceyregi 10,080 0,903 0,6769

2002’nin 1. Ceyregi 17,803 0,829 0,8996
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Olusturulan tiim bu modellerden hangisinin secilecegine karar verirken
Hata Kareler Toplami1 (HKT) 6nemli olacaktir. Ciinkii HKT’si en kiiciik model
aragtirmaciy1 iyi tahminlere gotiirecek olan modeldir[43]. Buna gore 2001’in 4.
ceyregi hem HKT’si hem de S¥si en diisiik olan modeldir. Bu siradan en kiigiik

kareler c¢oziimlemeleri bilgisayarda SPSS Paket Programi kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Tablo 4.3. 2001’in 4. ¢ceyregine gore olusturulan modelin SPSS ¢iktisi

Coefficients?
Standardi
zed
Unstandardized Coefficien
Coefficients ts
Model B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) 8,377 ,333 25,150 ,000
D2 -2,292 ,363 -,515 -6,314 ,000
D3 -1,928 367 -,433 -5,256 ,000
D4 -1,218 ,365 -,274 -3,337 ,003
T 6,746E-03 ,030 ,028 ,224 ,825
S20014 3,186 ,498 ,807 6,399 ,000

a. Dependent Variable: I$SIZLIK

Burada kurulan kisitsiz model soyledir:

Y, =8377-2,292D, —1,928D, —1,218D, +3,186X,_, +0,006746T

ozel
Modelin anlamlilig icin hesaplanan F degeri ise 41,061’°dir ve model anlamlidir.
Ayrica katsayr anlamliliklarina bakildiginda, sabit, D,, D3 ve Xgz'in anlam
seviyesinin binde birden daha kii¢iik oldugu da géze carpmaktadir.

Kisitsiz modelin hesaplanan katsayilar sonucunda olusturulan grafik soyledir:
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2001'in 4. ceyregine gore igsizlik oranindaki sicrama

oranlar
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Grafik 4.2: 2001’in 4. ¢eyregine gore issizlik oranindaki sicrama

Bundan sonra yapilacak islem konulan kisit gercevesinde kisithh modeli

bulmak olacaktir. Burada onemli olan noktalardan biri de hipotezleri kurarak

kisitin anlamliligim test etmek ve bu dogrultuda iktisadi olaya dzgii yorumu

yapmaktir.

Daha once teorik boliimde mevsimselligin varligimi tespit etmek icin

kurulan hipotezler soyleydi:
H()ib2=b3=b4=0

Hj: by, bs, bs katsayilarindan en az biri sifirdan farklidir.

Aslinda burada 3 tane kisit vardir ve sifir hipotezinde 3 katsay1 da es zamanl bir

islemle sinanacaktir. Buna gére R matrisinin satir sayisi konulan kisit sayisina esit

olacaktir:
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Jin
010000 P 0
R:001000ﬂ2ﬂ3 ve r=|0
000100 P 0

Bs

5 |

R = r kisit1 altinda Greene ve Seaks’in 6nerdigi matris ¢6ziimil ise s0yleydi[8]:

A

{XX R’}

W =

R 0

28 7 7 7 17 406 0 0 0
7 7 0 0 4 98 1 0 0
7 0 7 0 4 105 0 1 0
7 0 0 7 5 112 0 0 1
17 4 4 5 17 340 0 0 0
406 98 105 112 340 7714 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0

Elemanlar1 yine matrislerden olusan W matrisinin degerleri olan X’X,
R’ve R matrisleri farkli renklerde yazilmistir. Sifir matrisi ise siyahtir. W matrisi
bulunduktan sonra esitligin diger tarafina W' olarak gecmektedir ve bu matris

asagidaki matris ile 6nden ¢arpilir.
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Bunun sonucunda ulasilan matris asagida belirtildigi tizere bir siitun
vektoridiir ve ilk 6 terim kisitlt modelin katsayilart diger ii¢ terim A degerlerinden

olusur:

KISITLI Katsayilar
sabit: 7,161285

D2 8,1E-15

D3 4,38E-15
D4 1,45E-14
Xozel 3,571875
trend -0,01931

lamda -6,5246
lamda -3,78946
lamda 0,973797

Goriildiigii tizere Dy, D3 ve D4 yapay degiskenlerinin katsay1 degerleri sifira cok
yakindir.

Kisith denklemin genel yapisi ise sOyledir:

Y =b,+b; X, , +bT +e,

ozel
Bu formiiliin dogrultusunda kisithi model soyle ifade edilir:

Y, =7,161285+3,571875X ,,, —0,01931T

(0,447) (0,811) (0,049) S*=1,1164
R*=0,701 F=29285
Kisith modelin olusturulan grafigi de soyledir:
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issizlik oranlarn icin Kisith Model
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Grafik 4.3: issizlik oranlari i¢in kisitli model

Kisith ve kisitsiz modeller elde edildikten sonra kisitin anlamliligim test
etmek icin F sinamasit hem modellerin HKT’dan hem de R”lerinden

yapilabilmektedir:

_ (RP-Rp)/k
(=R /(n-j)

_0,903-0,701/3 _ 0,06733
(1-0,903)/28-5 0,00422

=15,9656

%5 anlam diizeyinde, 3 ve 23 serbestlik derecelerine sahip F tablo degeri
3,03 tiir.

Fiab=3,03 < Fys=15,9656 oldugunda sifir hipotezi red edilir. Boylece kisit
anlamsiz ¢ikmistir. Bunun sonucunda yapilacak yorum issizlik oranlar
mevsimsellik 6zelligini tasimaktadir ancak bununla birlikte yasanan kriz
sonucunda 2001’in 4. ceyreginde issizlik oraninda 6nemli bir artis (sicrama)

goriilmiistiir.
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4.1.2. Isgiiciine Katilma Oram

Her ekonomide iilkedeki niifusun bir boliimii gelir elde etmek amaciyla
calismakta ya da daha genel bir ifade ile calisma istegindedir. Dolayisiyla
caligmak isteyen her yetiskin birey belirli bir zaman kesitinde ya bir iste
calisiyordur, ya da issiz olup is aramakla mesguldiir. Kisaca isgiicii arz1 istihdam
edilen niifus ile issiz olup aktif olarak is arayanlarin toplamidir. Bu tanima gore 15
yasin iizerinde olan, yani yetigkin niifusa dahil tiim bireyler isgiicli kavrami i¢inde
yer alir. Kimi bireyler egitim nedeniyle, kimi bireyler askerlik gibi zorunlu bir
nedenle, ev kadimm gibi kimi bireyler de calismayr su ya da bu nedenle
istemediklerinden isgiiciiniin diginda kalirlar. Yetigkin niifus ile isgiicii arasindaki
bu fark, isgiicli arzinin énemli gostergelerinden olan isgiiciine katilma oranini
belirlemektedir. Isgiiciine katilma orani, isgiiciiniin calisabilir yastaki niifusa oran
olarak hesaplanmaktadir. Calisabilir yastaki niifus, demografik dinamiklere ve
kurumsal tanmimlara bagh olarak iilkeden iilkeye degisiklik gosterebilmektedir.
Tiirkiye’de zorunlu egitimi bitirme yas1 olan 15 ve daha yukan yastaki niifus
calisabilir yastaki niifustur. Niifus, calisabilir yastaki niifus, isgiicii ve isgiiciine
katilma oram1 kavramlart asagidaki gibi formiillestirilerek daha anlasilir bir
bicimde ifade edilebilir.

Niifus(N) = Calisabilir yastaki niifus(CN) + 15 yasindan kiigiikler

Calisabilir yastaki niifus(CN) = Isgiicii(IG) + Isgiiciine dahil olmayanlar

Isgiicii (IG) = Istihdam edilenler + Issizler

Isgiiciine katilma oran1 (IKO) = (IG/ CN ) * 100

Bir iilkedeki isgiiciiniin toplam calisabilir yastaki niifusa orani, o iilkedeki
tiretken olabilecek niifusun biiyiikliigiinii gostermesi acisindan 6nemli bir
gostergedir. Bu gosterge, zaman icinde degisen niifus yapisina, sosyo-kiiltiirel
yapilara ve ekonomik kosullara gore degisiklik gosterebilen bir gostergedir[40].

Burada da arastirmaya konu olan dénemlerde isgiiciine katilim oranlarinin
genel yapisin1 gormek amaciyla gercek degerlere gore asagidaki grafigin ¢izilmesi

gereklidir.
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1999-2005 yillarindaki isgliciine katilam oranlar
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Grafik 4.4: Tiirkiye’de 1999-2005 Yillarinda Gerceklesen Isgiiciine

Katilma Oranlar1

Grafige bakildiginda isgiiciine katilma oranlarinin da farkl iki trende sahip
olabilecegi diistiniilmiistiir. Ciinkii incelenen donem bu iki farkli trendin
olusmasina sebep olabilecek bir krizin yasandig: yillart kapsamaktadir. Bu krizin
burada ele aliman olayin seyrine ¢ok farkli bir egilim kazandirmadigi
goriilmektedir. Fakat buna ragmen buradaki zaman serisi i¢in kesisim apsisinin
yasanan krizin biiyiikligii nedeniyle arastirilmasina gerek duyulmustur. Burada
olusturulacak model hem mevsimselligi hem de trendi barindirmaktadir.

Burada da benzer sekilde modele bu sicramayi belirleyecek bir Xi,el
degiskeni eklenir.

Sonugta genel olarak kurulan model asagidaki hali alir:

Y, =b,+b,D, +b;D; +b,D, +b; X, +bT +¢€

Bu modelde yine birinci ti¢ aylik donem baz donem olarak ele alinmstir.

Bu kosullarin 15181 altinda olusturulmus bu model de, siradan en kiiciik kareler

yardimu ile olusturulan bir kisitsiz modeldir.

Daha 6nce de yapildig: gibi, 2001’in 1. ii¢ aylik doneminden baglayarak
2002’nin 1.ii¢ aylik donemine kadar olan 5 ¢eyreklik kisim iki farkli trend

arastirmasina referans olacaktir. Iki trendin kesisim apsisini bulmak icin farkli
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donemlere gore X;,e degiskeni farkli yapilarda olusturularak farkli modeller

kurulmustur. Buna iliskin tablo asagidadir:

Tablo 4.4: Isgiiciine katilma oraninin sigrama noktasini tespit etmek icin

olusturulan modeller

Isgiiciine Katilma

Orani’nda Sicramanin | Hata Kareler Toplami R’ Tahminlerin
Oldugu HKT (RSS) Standart
Ug Aylik Dénemler Hatasi (S°)
2001’in 1. Ceyregi 17,037 0,855 0,8800
2001’in 2. Ceyregi 16,733 0,858 0,8721
2001’in 3. Ceyregi 16,426 0,861 0,8641
2001’in 4. Ceyregi 17,206 0,854 0,8844
2002’nin 1. Ceyregi 17,153 0,854 0,8830

Buna gore 2001’in 3. ¢eyregi hem HKT’si hem de S¥si en diisiik olan
modeldir. Bu siradan en kiiciik kareler ¢oziimlemeleri bilgisayarda SPSS Paket

Programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 4.5. 2001’in 3. ¢ceyregine gore olusturulan modelin SPSS ¢iktisi

Coefficients?
Standardi
zed
Unstandardized Coefficien
Coefficients ts
Model B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) 48,261 ,423 114,140 ,000
D2 3,696 ,463 , 780 7,978 ,000
D3 4,602 ,464 ,972 9,908 ,000
D4 1,784 ,466 377 3,829 ,001
T -,125 ,037 -,492 -3,423 ,002
S20013 ,636 ,617 ,149 1,032 ,313

a. Dependent Variable: ISGUCU
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Burada kurulan kisitsiz model soyledir:

Y, =48,261+3,696D, +4,602D, +1,784D, +0,636X , , —0,125T

Modelin anlamliligi i¢in hesaplanan F degeri ise 27,146 dir ve model anlamlidir.
Kisitsiz modelin grafigine bakilacak olursa, asagidaki gibi fazla belirgin olmayan

bir sigramanin var oldugu goriilebilir:

2001'in 3. ceyregine gore isgiuciune katilma oranindaki
sicrama
54
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Grafik 4.5: 2001’in 3. ¢eyregine gore isgiiciine katilma oranindaki sicrama

Bundan sonra yapilacak islem kisithh modeli bulmak olacaktir. Fakat
oncelikle hipotezleri kurarak kisitin anlamliligini test etmek ve burada yine
iktisadi olaym yorumu yapmak gerekmektedir.

[ssizlik oranlarinda oldugu gibi mevsimselligin varligini tespit etmek icin
kurulan hipotezler soyledir:

Ho:by=b3=bs=0

H;i: by, bs, by katsayilarindan en az biri sifirdan farklidir.

Yine burada da 3 tane kisit vardir ve sifir hipotezinde 3 katsay1 da es zamanl bir

islemle sinanacaktir. Olusturulacak R matrisi yine ayni yapida olacaktir:
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Jin
01 0000 P 0
R:001000ﬂ2ﬂ3 ve r=|0
000100 P 0

Bs

5 |

Issizlik oranlarina ait ¢oziimlemeleri yaparken kullanilan X matrisi yine aynidr.
Fakat sadece Xz matriste farklilasmistir. 2001’in 3. ceyregine kadar sifir ve

daha sonra 1 degerini almistir. Kisith modelin katsayilart sunlardir:

KISITLI Katsayilar
sabit 50,61767

D2 -7,5E-14
D3 -1,7E-15
D4 3,51E-14
X ozel 0,76963

trend -0,11958

lamda 8,316296
lamda 14,4837
lamda -5,27926

Dikkat edilecek olursa, D,, D3 ve D4 yapay degiskenlerinin katsay1 degerleri sifira
cok yakindir.

Kisith denklemin genel yapis1 soyledir:

Y =b,+b; X, , +bT +e,

ozel
Bu formiiliin dogrultusunda kisith model soyle ifade edilir:

Y, =50,61767 +0,76963X ,_, —0,11958T

(0,800)  (1,447) (0,086) S%=2.0435
R?>=0,113 F=1,600

Kisith modelin grafigi ise soyledir:
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isguctline katilma oraninin Kisith Modeli
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Grafik 4.6: isgiicline katilma oraninin kisith modeli

Kisith ve kisitsiz modeller elde edildikten sonra kisitin anlamliliginm test
etmek i¢in F sinamasina gerek duyulmaktadir. Bunun icin kullanilacak olan

formiil soyledir:

_ (RP-Rp)/k
(=R /(n-j)

_0,861-0,113/3 _ 0,24933

= = = 41,2566
(1-0,861)/28-5 0,00604

%5 anlam diizeyinde, 3 ve 23 serbestlik derecelerine sahip F tablo degeri
3,03 tiir.

Frab=3,03<Fys=41,2566 oldugunda sifir hipotezi red edilir. Boylece kisit
anlamsiz ¢cikmistir. Bunun sonucunda yapilacak yorum isgiiciine katilma oranlari
mevsimsellik 6zelligini tasimaktadir ve yasanan kriz sonucunda 2001’in 3.
ceyreginde isgiiciine katilma oraninda fazla belirgin olmayan bir artis (sicrama)

goriilmiistiir.
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4.1.3. Gayri Safi Yurt ici Hasila (GSYIH)

Bir iilke vatandaslarinin yasam standardin1 ve refah diizeyini Olgiip
degerlendirebilmek, o iilke ekonomisinin giiciinii ve performansini anlayabilmek
ve bu iilkeyi ekonomik acidan nelerin bekledigini saptayabilmek i¢in cok sayida
temel ekonomik degiskeni ele almak gerekmektedir. Bu temel ekonomik
degiskenlerin degerlerini ve bunlarin degisimlerinin anlamlarin1 ve yaratacaklari
sonuclar anlayabilmek icin de, iilke ekonomisinin bir biitiin olarak biiyiikliigiine
ait bazi olciitlerin elimizde olmasi gerekmektedir.

Bu olg¢iitlerin en sik kullanilan1 Gayri Safi Milli Hasila (GSMH) olmakta
ve bir ekonomide belirli bir donemde (genellikle bir yil) {iretilen tiim
tamamlanmis mal ve hizmetlerin piyasa degerleri ile gayri safi toplamindan
olusmaktadir. Ancak GSMH degerinin igerisinde, ilgili ekonomide yer alan
ekonomik birimlerin iilke sinirlar1 disindaki iiretim faaliyetleri ile irettikleri
tamamlanmis mal ve hizmetlerin tutarlar1 da bulunmaktadir.

Bu yiizden iilke icerisinde yasanan bir ekonomik olgunun (kriz veya
dalgalanma gibi) etkilerini net bir bicimde saptamak istedigimiz zaman, bu
tilkenin iilke simirlann  disindaki tiretim faaliyetleri s6z konusu olgudan
etkilenmeyeceginden ulasilan sonuclar yaniltici olabilir. Bu gerekceye baglh
olarak iilke igerisinde yasanan ekonomik sorunlarin etkilerini net bi¢imde
gorebilmek icin Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH) olciitiinii kullanmak daha
dogru olmaktadir.

GSYIH hesabinda soz konusu iilkeye ait ekonomik birimlerin yurt
digindaki faaliyetleri dikkate alinmamaktadir. Bu yiizden GSYIH toplam
GSMH’nin iilke smirlart igerisinde yaratilan boliimiinii ifade etmektedir[41].

Burada yine arastirmaya konu olan dénemlerde GSYIH nin gelisimini
gormek amaciyla gerceklesen degerlere gore asagidaki grafigin cizilmesi

uygundur.
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1999-2005 yillarinda GSYiH
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Grafik 4.7: Tiirkiye’de 1999-2005 Yillarinda Gergeklesen GSYIH

Degerleri

Grafige bakildiginda GSYIH degerlerinin farkli iki trende sahip oldugu
goriilmektedir. incelenen dénemde yasanan kriz bu iki farkli trendin olusmasina
sebep olmustur. Burada da bu krizin olayin seyrine farkli bir egilim kazandirdig
dikkat edilirse goriilmektedir. Bu nedenle buradaki zaman serisi icin kesisim
apsisinin  aragtirllmasina gerek duyulmustur. Buradaki model yine hem
mevsimselligi hem de trendi barindirmaktadir.

Burada da yine modele bu si¢cramayi belirleyecek bir Xs.r degiskeni
eklenir.

Sonugta genel olarak kurulan model asagidaki hali alir:

Y =b,+b,D, +b,D, +b,D, +b; X,  +bT +&
Bu modelde de goriildiigii tizere birinci ii¢ aylik donem baz donem olarak

ele alinmistir ve siradan en kiiclik kareler yontemiyle kisitsiz bir model

kurulmustur.

Benzer bicimde, 2001’in 1. ii¢ aylik doneminden baglayarak 2002’nin 1.ii¢
aylik donemine kadar olan 5 ¢eyreklik kisim iki farkli trend arastirmasina referans

olmustur. ki trendin kesisim apsisini bulmak icin farkli dsnemlere gore farkli
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yapilarda X;,e degiskeni olusturularak modeller kurulmustur. Buna iliskin tablo

asagidadir:

Tablo 4.6: Gayri Safi Yurtici Hasila’nin sigrama noktasini tespit etmek

icin olusturulan modeller

GSYIH da Tahminlerin
Sigramanin Oldugu Hata Kareler Toplam1 R’ Standart
Uc Aylik Dénemler HKT (RSS) Hatasi (S?)
2001’in 1. Ceyregi 7810840 0,993 595,8508
2001’in 2. Ceyregi 12484309 0,988 753,3051
2001’in 3. Ceyregi 30107815 0,971 1169,8449
2001’in 4. Ceyregi 45096547 0,957 1431,7273
2002’nin 1. Ceyregi 54789872 0,947 1578,1156

Buna gore 2001’in 1. ¢eyregi hem HKT’si hem de S¥si en diisiik olan
modeldir. Bu siradan en kiigiik kareler ¢oziimlemeleri bilgisayarda SPSS Paket

Programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 4.7. 2001’in 1. ¢ceyregine gore olusturulan modelin SPSS ¢iktisi

Coefficients?
Standardi
zed
Unstandardized Coefficien
Coefficients ts
Model B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) |20867,264 295,253 70,676 ,000
D2 3737,987 319,324 ,265 11,706 ,000
D3 13174,205 321,796 ,935 40,940 ,000
D4 4056,726 325,875 ,288 12,449 ,000
T 571,087 22,985 ,756 24,846 ,000
S20011 -4801,806 407,044 -,356 -11,797 ,000

a. Dependent Variable: GSYIH
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Burada kurulan kisitsiz model soyledir:

Y, =20867,26 +3737,99D, +13174,20D, +4056,73D, —4801,81X , , +571,09T

ozel
Modelin anlamliligi i¢in hesaplanan F degeri ise 582,296’ dir ve model anlamlidir.
Kisitsiz model icin ¢izilen grafikte gerceklesen ve beklenen degerler asagidaki

gibi bir seyir izlemektedir:

2001'in 1.ceyregine gore GSYiH'daki sicrama

35000 /\ //'\ A /7\ /'\\‘\ // ,\\//Y
30000 \Y Y \V/ -

GSYIH degerleri
N
[é)]
o
o
o

donemler

—e—gercek —m— beklenen1

Grafik 4.8: 2001’in 1.¢eyregine gére GSYIH’daki sicrama

Bundan sonra, kisith modeli bulmak gerekir. Burada tekrar, hipotezler
kurarak kisitin anlamliligimi test etmek ve yine iktisadi olaym yorumu yapmak
gerekmektedir.

Daha once de oldugu gibi mevsimselligin varligimi tespit etmek icin
kurulan hipotezler soyledir:

Ho:ba=b3=bs=0

H;: by, bs, by katsayilarindan en az biri sifirdan farklidir.

Yine burada da 3 tane kisit vardir ve sifir hipotezinde 3 katsay1 da es

zamanli bir islemle sinanacaktir. Olusturulacak R matrisi yine aym yapida
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olacaktir. X, matrisi 2001’in 1. ¢eyregine kadar sifir ve daha sonra 1 degerini

almustir.

Kisith modelin katsayilart sunlardir:
KISITLI Katsayilar
sabit 25628,16
D2 1,98E-11
D3 -1,1E-11
D4 2,03E-12
X ozel -6299,28
trend 678,0498
lamda -10155,3
lamda 55149,46
lamda -9421,63

Yine dikkat edilecek olursa, Dy, D3 ve D4 yapay degiskenlerinin katsay1

degerleri sifira ¢ok yakin degerlerdir.

Kisith denklemin genel yapis1 asagidaki gibidir:

Y, =b,+b; X

+b,T +e,

ozel

Bu formiiliin dogrultusunda kisithh model séyle ifade edilir:

Y, =25628,16 - 6299,28X , , +678,0498T

ozel

(2011,210) (3450,490) (192,971) S* =5131,0026
R*=0,368 F=7,280
Kisith modelin grafigi ise soyledir:

GSYiH degerleri

GSYiH icin Kisith Model

dénemler

—e—gercek —a— beklenen2

Grafik 4.9: GSYIH icin kisith model
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Kisith ve kisitsiz modeller elde edildigine gore burada da kisitin
anlamliligmm test etmek icin F sinamasina gerek duyulmaktadir. Boylece

kullanilacak olan formiil s6yledir:

_ (RP-Rp)/k
(=R /(n-j)

po 0993-0368/3 _ 02083 _ o) 1,

(1-0,993)/28—5  0,000304

%5 anlam diizeyinde, 3 ve 23 serbestlik derecelerine sahip F tablo degeri
3,03 tiir.

Fiab=3,03 < Fys=684,414 oldugunda sifir hipotezi red edilir. Boylece kisit
anlamsiz ¢ikmistir. Bunun sonucunda yapilacak yorumda GSYIH degerleri
mevsimsellik 6zelligini tasimaktadir ve yasanan kriz sonucunda 2001’in 1.
ceyreginde GSYIH degerlerinde ©nemli sayilabilecek bir azalis (sigrama)

goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERIiLER

Onsel bilgi 1s13inda minimum hata kareler toplamimi elde etmek soz
konusu oldugunda Kisith En Kiigiik Kareler Yontemi uygun bir yontemdir. Bu
onsel bilgi ekonomi kuramindan, hukuksal bir kaynaktan ya da baska ekonometrik
kaynaklardan elde edilebilir.

Bu calismanin ilk boliimiinde kisith en kiigiik kareler yontemi anlatilmig
ve yoOnteme ait bazi teorik bilgilere yer verilmistir. Son yillarda yapilan
calismalarda X’in tam siitun rankli olup olmamasina gore parametre tahminleri ve
bu tahminlerin daha kiiciik varyanshi olmasina iligkin baz1 6nemli yaklasimlara
deginilmistir. Ayrica ortalama hata kare, kisith en kiigiik kareler acisindan 6nemli
bir kriter olmas1 nedeniyle ele alinmistir. Ciinkii kisith tahmincilerin ortalama hata
kareler toplami, kisitsiz tahmincilerin ortalama hata kareler toplamina esit veya
daha kiiciiktiir.

Kisith en kiiciik karelerin kullanildigi alanlardan biri olan yapay
degiskenler ozellikle ¢alismamizda genis bir yer tutmustur. Incelenen olaya 6zgii
bir bicimde olusturulan yapay degiskenlerin, bolgesel farkliliklar ve mevsimsel
farkliliklar gibi durumlar1 ortaya koymasi agisindan kisith en kiiciik kareler
yontemi 6nemlidir.

Ayrica bilinmektedir ki, bazi iktisadi olaylar kuvvetli mevsimsel yapilari
iclerinde barindirirlar. Isgiicii piyasasinda mevsimselligin varligin tespit etmek
s0z konusu oldugunda kisitli en kiigiik kareler yontemi kullanilabilmektedir.

Bu caligmamizda Tiirkiye’de 1999-2005 yillarina ait ii¢ aylik donemlerde
kisith en kiigiik kareler yontemi ile mevsimselligin varligini ele aldigimizda, bu
iktisadi olayin sadece mevsimselligi icermedigini ve aym zamanda iki farkl
trende sahip oldugunu gordiik. Bu farkli iki trend yapisinin iizerinde durarak ele
alan dénemde, Tiirkiye nin 19.Subat.2001 tarihinde kriz yasadig1 gercegi de goz
oniine alimmistir. Bu dogrultuda olaym birinci trendden ikinci trende hangi

ceyrekte sicrama yaptigim1 anlamak amaciyla modeller tiiretilmis ve bunlarin
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icinden sec¢ilmis en iyi model iizerinde, kisith en kiiciik kareler yontemiyle
mevsimselligin varligi arastirilmistir.

Konulan kisitlarin anlamlhilifn F testi sayesinde es zamanli olarak
sinanmistir. Bilimin islevselligi g6z Oniinde tutularak, uygulamali istatistik
cercevesinde olusturulan bu ¢alismada hem mevsimsellik hem de Subat 2001
krizinin iilkenin isgiicii piyasasindaki etkileri ele alinan degiskenler ve modeller

dogrultusunda yorumlanmistir.
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