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ONSOZ

Ekonometrik arastirmalar veri toplama siireci ile baslamaktadir. Giivenilir kaynaklardan
dogru verinin toplanmasi, ekonometrik tahminlerin giivenilirligini 6énemli 6lgiide etkilemektedir.
Bunun yani sira, bu verilere uygun modellerin tercih edilmesi de biiyiik nem arz etmektedir. Panel
veya boylamsal verilerin analizi, son zamanlarda panel verilerin tahmin tekniklerinin ve teorik
sonuclarinin gelistirilmesi agisindan zengin bir ortam saglamasi nedeniyle ekonometri literatiiriiniin
en gilincel konularindan biri haline gelmistir. Arastirmacilar daha pratik terimlerle yalnizca yatay
kesit veya zaman serisi ayarlarinda c¢alisilamayan sorunlari incelemek i¢in hem zaman serisi hem
de yatay kesit verilerini igeren panel verileri kullanmaktadirlar. Panel veri setlerinin temel avantaji,
birimler arasindaki davranig farkliliklarini modellemede arastirmacilara biiyiik esneklik
saglamasidir. Kiimeleme analizi, benzer veri noktalarii bir arada gruplandiran ve bu gruplarin
ozelliklerini belirleyerek kitle hakkinda tahminlerin yapilmasina olanak saglayan ¢ok degiskenli bir
istatistiksel yontemdir. Cok degiskenli panel verilerde alt gruplari olusturmak i¢in panel veri
kiimeleme analizi kullanilmaktadir. Ekonomik ve sosyal alanlarda yaygin olarak kullanilmaya

baslayan panel verilerde, alt gruplar1 olusturmak parametre tahmini i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu caligmanin amaci, ¢evre kalitesini etkileyen temel bilesenlere gore panel verilerin
kiimeleme analizi yontemi ile OECD {ilkelerini alt gruplara ayirarak, kiimelerin (gruplarin) ¢evresel
performansini etkileyen degiskenlerin ekolojik ayak izi tizerindeki etkilerini belirlemektir. Bu amag
dogrultusunda ¢aligmada statik ve dinamik panel veri modelleri detayl bir sekilde agiklanmig ve
cevre performans gostergeleri tizerinden OECD iilkelerinin gevre kalitesi degerlendirilmistir. S6z
konusu iilke gruplarimin gevre kalitesi, Panel DCCE ve Panel AMG yontemleri ile incelenmis ve
bulgular karsilagtirllmistir. Sonug olarak panel veri setinin birim bazinda alt gruplara ayrilarak
analiz edilmesi, daha etkin parametre tahminlerinin elde edilmesine imkan saglamistir. Dolayisiyla
bu ¢alismanin hem panel veri kiimeleme analizi literatiiriine katkida bulunacagi hem de cevre

konusunda yapilacak diizenlemeler i¢in karar vericilere faydali olacag: disiintilmektedir.

Bu tez caligmasinin hazirlanmasinda, degerli bilgilerini benden esirgemeyen kiymetli tez
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OZET

Panel veri, yatay kesit ve zaman serisi verilerini birlikte analiz edebilme avantaji ile son
yillarda olduk¢a yaygin hale gelmistir. Bireyler, firmalar, iilkeler vb. birimlerin zaman boyutu
verilerinden olusan panel veride birimler arasinda farklilik s6z konusu olabilmektedir. Panel veri
modellerinde heterojenligi hesaba katmamak, tutarsiz parametre tahminlerine yol acabilmektedir.
Heterojenligi hesaba katmanin en temel yolu ise egim parametrelerinin farkli oldugunu kabul
etmektir. Ancak buna ragmen istenilen sonuglar elde edilemediginde, panel verinin alt gruplara
ayrilmast ve her grup igin ayr1 ayri tahmin yapilmasi daha tutarli sonuglar almaya imkan
saglamaktadir. Tek degiskenli panel verilerde benzer alt gruplar kolay bir sekilde
olusturulabilmektedir. Ancak ¢ok degiskenli panel verilerde homojen gruplari olusturmak istatistiki
yontem gerektirmektedir. Dolayisiyla ¢ok degiskenli panel verilerde alt gruplari olusturmak igin
panel veri kiimeleme analizi kullanilmaktadir. Panel veri kiimeleme analizi ile homojen alt
gruplarin olusturulmasi, parametre tahmininin etkinligi ve tutarliligi i¢in biiylik bir 6nem

tasimaktadir.

Bu calisma, 1971-2017 dénemi ele alinarak ekolojik ayak izi, biyolojik kapasite, kisi basina
diisen GSYH, beseri sermaye ve niifus yogunlugu degiskenleri iizerinden OECD iilkelerinin gevre
kalitesini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Olusturulan panel veri setinin birimlere gore heterojen
oldugu dikkate alarak panel veriye kiimeleme analizi uygulanmustir. Ulkelerin tamami ve
kiimeleme analizi sonucunda elde edilen homojen alt gruplar i¢in parametre tahmini yapilmustir.
Alt gruplar iizerinde yapilan parametre tahminlerinin tiim OECD iilkeleri i¢in yapilan parametre

tahminlerinden daha etkin ve tutarli oldugu gortilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Panel Veri Yontemleri, Kiimeleme Analizi, Ekolojik Ayak izi, Cevre
Kalitesi, OECD Ulkeleri
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ABSTARCT

Panel data has become very common in recent years with the advantage of analyzing cross-
section and time series data together. In panel data, which consists of the data of units over time of
individuals, firms, countries, etc. there may be differences between units. Neglecting heterogeneity
in panel data models can lead to inconsistent parameter estimates. The most basic way to account
for heterogeneity is to accept that the slope parameters are different. However, when the desired
results are not obtained, dividing the panel data into subgroups and making separate estimations for
each group will allow to obtain more consistent results. Similar subgroups can be easily created in
univariate panel data. However, forming homogeneous groups in multivariate panel data requires
statistical method. Therefore, panel data clustering analysis is used to create subgroups in
multivariate panel data. Creating homogeneous subgroups with panel data clustering analysis is of
great importance for the efficiency and consistency of parameter estimation.

In this study, it is aimed to evaluate the environmental quality of OECD countries through the
variables of ecological footprint, biological capacity, domestic income per capita, human capital
and population density for the period 1971-2017. Considering that the panel data set is
heterogeneous according to the units, clustering analysis was applied to the panel data. Parameter
estimation was made for all countries and homogeneous subgroups obtained as a result of cluster
analysis. Parameter estimations made on subgroups were found to be more effective and consistent
than parameter estimations obtained for all OECD countries.

Keywords: Panel Data Methods, Cluster Analysis, Ecological Footprint, Environmental
Quality, OECD countries
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GIRIiS

Ekonometrik arastirmalar veri toplama siireci ile baslamaktadir. Giivenilir kaynaklardan
dogru verinin toplanmasi, ekonometrik tahminlerinin giivenilirligini 6nemli olciide etkilemektedir.
Dogru veri toplanmasinin yani sira, bu verilere uygun modellerin tercih edilmesi de biiyilk 6nem
arz etmektedir. Bu dogrultuda birimlere 6zgii veriler, bir birimin zaman igerisindeki verileri ve
birimlerin zaman igerisindeki verileri olmak iizere ii¢ farkli sekilde veri toplanabilmektedir. Hem
yatay kesit hem de zaman serisi verilerine gore daha fazla bilgi barindiran panel veriler, ayni kesit
tizerindeki bireyler, firmalar ve benzeri birimlere ait, belli zaman periyodunda tekrarlanan
gozlemlerdir. Boylamsal veri olarak da adlandirilan bu tiir veriler, yatay kesit birimlerinin
tekrarlanan olgimlerini icermektedir. Panel verilerin 6nemli bir avantaji, tahminde artan
hassasiyettir. Bunun nedeni, her bir birim i¢in minimum birka¢ zaman periyodunun birlestirilmesi
veya bir havuzda toplanmasi ile gdzlemlerin artmasidir. Bununla birlikte, gecerli istatistiksel
cikarimlar igin belirli bir birimin zaman i¢inde regresyon modeli hatalarinin olasi korelasyonunun

kontrol edilmesi gerekmektedir (Cameron ve Trivedi, 2005: 697).

Panel veri yontemleri daha ¢ok yatay kesit analizlerine yoneliktir; ¢ok sayida yatay kesit
birimi ve sadece birkag zaman periyodu vardir. Bu nedenle, zaman serisi yontemlerinin sorunlu
oldugu tartigilmaktadir. Yapilan son ¢aligmalar genellikle bu sorunlari gidermek i¢in kisa ve genis
veri kiimelerine daha uygun modeller tizerinde yogunlasmustir. Bu teknikler, genellikle yatay kesit
bagimlilik ve heterojenlik {izerine odaklanmistir (Green, 2002: 284). Panel veri analizinde
kullanilan birimler, genellikle heterojen yani birbirlerinden farkli 6zellikler gostermektedir. Bu
farkliligi hesaba katmamak, ilgili parametrelerin tutarsiz tahminlerine yol agabilmektedir.
Heterojenligi modele dahil etmenin en kolay yolu sabit ve/veya egim parametrelerinin heterojen
oldugunu varsaymaktir (Tatoglu, 2018a: 1). Ancak varsayimlara ragmen beklenen sonuglar elde
edilemediginde, panel verinin alt gruplara ayrilmasi ve her grup i¢in ayri ayri tahmin yapilmasi

daha iyi sonuglar almaya imkan saglayacaktir (Guris, 2015: 10).

Panel veri setlerinin temel avantaji, birimler arasindaki davramis farkliliklarin1 modellemede
aragtirmacilara bilyliik esneklik saglamasidir. Panel veya boylamsal verilerin analizi, son
zamanlarda panel verilerin tahmin tekniklerinin ve teorik sonuglarinin gelistirilmesi agisindan
zengin bir ortam saglamasi nedeniyle ekonometri literatiiriiniin en giincel konularindan biri haline
gelmistir. Bununla birlikte, arastirmacilar daha pratik terimlerle yalnizca yatay kesit veya zaman
serisi ayarlarinda galigilamayan sorunlari incelemek i¢in hem zaman serisi hem de yatay kesit
verilerini iceren panel verileri kullanmaktadirlar (Green, 2002: 284).



Yaygin bir veri formu olan panel veriler, birim ve zaman olmak iizere iki boyutta veri
ozellikleri igerdiginden dolay1 s6z konusu bu verilerin kiimeleme analizi, 6rneklemin kategorisini
hem statik hem de dinamik olarak analiz edebilmektedir. Dolayisiyla arastirmacilar, yatay kesit
verilerin kiimeleme analizine dayali olarak panel verilerin kiimeleme analizi i¢in ¢esitli yontemler
ortaya koymuslardir. Panel verilerin kiimeleme analizinin sonuglar1 agirlikli olarak teorik
arasgtirmaya odaklanirken, yazilim uygulamasina iligkin aragtirma sayist olduk¢a azdir (Wang ve
Lu, 2021: 98).

Kiimeleme analizi, farkli nesnelerin veya degiskenlerin belirli kurallara gore birkag simifa
boliinmesini ifade etmektedir. Bunlar arasinda ayni sinifa ait birimler yiiksek derecede benzerlige
sahipken, farkli siniflara ait birimler diisiik derecede benzerlige sahiptir. Panel verilerde kiimeleme
analizi, yatay kesit verilerin kiimeleme analizinden farklidir ve veri matrisleri ile tanimlanmaktadir.
Yanlis yapilandirilmis alanlardaki birimlerin tanimi, daginik veri matrislerini iiretmektedir. Bu
baglamda otomatik siniflandirma, bu tiir matrislerin yonetimini kontrol altina almaktadir. Birimler
arasindaki mesafelerin degerlendirilmesi, kiimeleme analizinin en 6nemli &zelliklerden birini
olugturmaktadir. Nitel ve nicel degiskenler tarafindan kismen ayni anda tanimlanan birimler
arasindaki mesafeleri hesaplamak icin 6zel fonksiyonlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Gibert ve Cortés,
1997: 251).

Birim, zaman ve indeks olmak iizere ii¢ boyuttan olusan panel verilerin kiimeleme analizi,
gostergelerin dinamik gelisim egilimini ve durumunu daha iyi yansitabilmektedir. Ancak bilgi
boyutunun artmasi, zaman serisi verileri ve yatay kesit verilerine gore bazi zorluklar1 da
beraberinde getirmektedir. Bu zorluklarin temelinde heterojen birimlerin beraber analiz edilme
durumunda kalmalar1 yatmaktadir. Heterojenligin kontrol edilmesi, panel veri yontemlerinde daha
tutarli sonuglar ortaya koymaktadir. Dolayisiyla benzer birimlerin ayni sinifta toplanip analiz
edilmesi 6nem arz etmektedir. Buradan hareketle panel verilerde kiimeleme analizi, genellikle bilgi
boyutlarindan birinin diger boyutlara aktarilmasi ile miimkiin olmaktadir. Boyut indirgemeden
sonra yatay kesit verilerin kiimeleme analizine bagli olarak panel veriler kiimelenebilmektedir. Bu
calismada birimlerin heterojen bir yapida oldugu géz 6niinde bulundurarak panel veriler tizerinde
kiimeleme analizi gergeklestirilmistir. Yerli literatiirde panel verilerin kiimeleme analizini konu
alan arastirmalar yok denecek kadar az olmakla birlikte bu alanda yabanci literatiirde de yeterli
sayida calisma bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu c¢alismanin panel veri kiimeleme analizi

literatiirline 6nemli katki sunacagi diistintilmektedir.

Caligmanin uygulama boliimii son zamanlarm en popiiler konularindan biri olan ¢evre kalitesi
tizerine tasarlanmistir. Antropojenik etkilerin sonucunda ortaya ¢ikan cevre Kalitesi, insani
gelismenin 6nemli bir gostergesidir. Clinkii insanlar ihtiyaglarini karsilamak igin kendi taleplerine
uyacak sekilde gevreyi giderek daha fazla degistirmektedirler. Bu agidan bakildiginda bir¢ok faktor
cevre kalitesini etkileyebilir ve bundan etkilenebilir. S6z konusu faktorlerden ¢esitli 6lglim
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teknikleriyle elde edilen bilgi birikimi, zarar1 azaltmak ve onlemek icin gerekli olan gevresel kalite
tehditlerinin ve yetersizliklerinin yonetilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla gevre kalitesi {izerine
yapilan ¢alismalar, insan ve ekosistem sagliginin korunmasina katkida bulunan 6nemli gelismelere
onciilik etmektedir. Cevre arastirmalarn {drettigi bilginin degerini anlamak, c¢evreler ve
popiilasyonlar iizerindeki potansiyel sonuglar nedeniyle kritik Gneme sahiptir. Bu baglamda
calismada, g¢evre kalitesinin belirleycisi olan ekolojik ayak izi ve biyolojik kapasite ile cevre
kalitesini en cok etkileyen degiskenlerden enerji kullanimi, kisi basina diisen GSYH, beseri

sermaye ve niifus yogunlugu parametreleri ele alinmstir.

Beseri sermaye ve c¢evre iligkisini arastiran ampirik ¢aligmalarin sayisi az olmakla birlikte
yeni aragtirmalara yon verecek calismalar literatiirde mevcuttur (Nathaniel 2021; Ahmed vd. 2020;
Chen vd. 2021; Zafar vd. 2019; Unal ve Aktug, 2022). Ancak OECD iilkelerinin beseri sermaye,
niifus yogunlugu ve biyolojik kapasitenin ekolojik ayak izi iizerindeki etkisini konu alan bagka bir
calismaya rastlanilmamustir. Diger taraftan OECD igerisinde farkli gelisme diizeylerinde iilkelerin
yer almasi, degiskenlerin iilke gruplarinda nasil etki géstereceginin ortaya ¢ikarilmasi bakimindan
onemlidir. Ozellikle beseri sermaye ve niifus yogunlugunun cevre kalitesine etkisi, panel veri
kiimeleme analizi sonrasi elde edilen homojen iilke gruplar tizerinde farklilik gosterebilmektedir.
Bu bakimdan calisma neticesinde elde edilen bulgularim ve bu bulgularn yorumlanmasiyla

yapilacak politika onerilerinin iilkeler agisindan faydali olacagi diisiiniilmektedir.

Bu tez caligsmasi {i¢ ana boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde Oncelikle panel veri ile
ilgili temel bilgilere yer verilmis, statik panel yontemleri ve bu yontemlerden hangisinin se¢ilmesi
gerektigini gosteren testler hakkinda genel bilgiler iizerinde durulmustur. Daha sonrasinda dinamik
panel veri yontemleri i¢in gerekli olan 6n testler, yatay kesit bagimliligi ile birinci ve ikinci nesil
birim kok testleri tanitilmigtir. Ardindan yatay kesit bagimliliginin varliginda (veya yoklugunda)
kullanilacak dinamik panel veri yontemleri detayli bir sekilde agiklanmustir. Ikinci boliimde tek
degiskenli ve ¢ok degiskenli panel veri kiimeleme analizi hakkinda temel bilgiler sunulmus ve
panel veri kiimeleme analizi ile ilgili literatiir incelenmistir. Uciincii béliimde ilk olarak cevre
kalitesi hakkinda temel bilgilere yer verilmis ve uygulamada kullanilacak degiskenler tanitilmistir.
Sonrasinda 1971-2017 donemi ele alimarak OECD f{ilkeleri, secilmis gostergeler {iizerinden
kiimeleme analizine tabi tutulmustur. Kiimeleme analizi sonucunda olusturulan kiimelere panel veri
yontemleri uygulanarak parametre tahmini yapilmistir. Her bir birim ve kiimeler i¢in elde edilen
parametreler karsilastirmali olarak yorumlanmustir. Son olarak sonu¢ ve Oneriler bolimi ile

calisma sonlandirilmustir.



BiRiNCi BOLUM

1. PANEL VERI MODELLERI

Panel veri, ayn1 yatay kesit tizerinde bireyler, firmalar, {ilkeler ve benzeri birimlere ait belirli
zaman periyodunda tekrarlanan gézlemleri ifade etmektedir. Yatay kesit birimlerinin tekrarli
Olgtimlerini iceren bu tiir veriler boylamsal (longitudinal), uzunkesit ve karma veri olarak da
bilinmektedir. Zaman serisi verileri ve yatay kesit verilerinin bir araya getirilmesi ile meydana
gelen panel veriler, hem yatay kesit hem de zaman serilerinin 6zelliklerini tagimaktadir (Gujarati,
2012: 591). Panel verilerde her bir yatay kesit birimi i¢in birka¢ zaman periyodunun birlestirilmesi
veya bir havuzda toplanmasi nedeniyle gozlem sayisinda onemli bir artis meydana gelmekte ve
daha hassas tahminler elde edilmektedir. Bu durum ise panel verilerin énemli bir avantajim
olusturmaktadir (Cameron ve Trivedi, 2005: 697).

Panel veriler, igerisinde yer alan yatay kesit birimlerine goére mikro ve makro panel olmak
iizere iki grupta ele alinmaktadir. Yatay kesit birimleri; hanehalki ve firmalar gibi mikro
birimlerden olusan panellere mikro panel, {ilkeler gibi makro birimlerden olusan panellere ise
makro panel denilmektedir. Bir mikro panelde zaman boyutu yatay kesit boyutundan daha kiigiik
olurken, makro panelde yatay kesit boyutuna kiyasla zaman boyutu ¢ok biiyiik olmaktadir. Her bir
yatay Kesit biriminin bir zaman serisinden olustugu panel veriler, her zaman noktasinda tim
birimler igin bilgilerin mevcut olup olmamasina bagh olarak dengeli veya dengesiz panel seklinde
ifade edilmektedir. Panelde yer alan N sayida yatay kesit biriminin her biri i¢in T zaman donemine
ait tiim gozlemlerin mevcut olmasi dengeli panele, bazi birimler igin bazi zaman verilerin eksik
olmasi ise dengesiz panele isaret etmektedir (Hsiao, 2003: 1-3; Giiris, 2015: 3; Das, 2019: 17).

Genel olarak bir panel veri seti asagidaki sekilde ifade edilmektedir.



Tablo 1: Panel Veri Cizelgesi

i t Yie Xitk

1 1 Y1 X111 X112 X11k
1 2 le X121 X122 XlZK
1 T YlT X1T1 X1T2 s XlTK
N 1 Y1 Xn11 Xn12 Xnik
N 2 YNZ XN21 XNZZ XNZK
N T YNT XNTI XNTZ XNTK

Tablo 1 ile verilen ¢izelgede; i (= 1,2, ..., N) panelin yatay kesit boyutunu, t (= 1,2,...,T)
panelin zaman boyutunu ve k (= 1,2,...,K) ise panelde yer alan bagimsiz degisken sayisini
gostermektedir. Cizelgede yer alan Yj;, i. birime ait t zamandaki bagimli degiskenin; X;; ise i.

birime ait t zamandaki k. bagimsiz degiskenin degerini ifade etmektedir.

Ekonometrik modellerde zaman serisi veya kesit verileri yerine panel verilerin kullanilmasi
asagidaki pek ¢ok avantaji beraberinde getirmektedir (Hsiao, 2003: 1-3; Baltagi, 2005: 4-7;
Gujarati, 2012: 592-593; Giiris, 2015: 9-10).

» Panel verisi bireyler, firmalar veya iilkeler gibi homojen olmayan yatay kesit birimlerini
zaman icinde incelemektedir. Bu heterojenligi kontrol etmeyen zaman serisi ve kesit
calismalari, yanli sonuglara yol agma riskini tasimaktadirlar. Dolayisiyla panel verisi
birimlere 6zgii degisken kullanimi ve ¢esitli tahmin teknikleri ile birimlerdeki heterojenligi
kontrol ederek daha sapmasiz sonuglar elde edilmektedir.

» Zaman serisi ile yatay kesit verisini birlestiren panel verileri; daha fazla bilgi igermekte,
daha fazla degiskenlik gostermekte, degiskenler arasi c¢oklu dogrusallik daha diisiik
olmakta ve serbestlik derecesi daha da artmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 panel verilerinin
kullanimi1 daha etkin sonuglar tiretmektedir.

» Panel verileri, zaman serisi verilerin kisitli ve yatay kesit birimlerinin yetersiz oldugu
durumlarda ekonometrik analiz yapilmasina olanak saglamaktadir.

» Panel verisi, yatay kesit birimlerine ait gdzlemleri yinelemeli olarak ele aldigindan degisim

dinamiklerini incelemede daha uygun olmaktadir.



» Panel verisi yalnizca zaman serisi veya yatay kesit verisi ile hi¢ gézlemlenemeyen etkileri
daha iyi ortaya c¢ikarabilmekte ve daha karmasik davranig modellerinin incelenmesine

imkan tanimaktadir.

Panel verileri kullanilarak bagimli ve/veya bagimsiz degiskenler arasindaki iliskilerin tahmin
edilmesi amaciyla panel veri modelleri olusturulmaktadir. S6z konusu bu modeller sabit ve egim
parametrelerindeki heterojenlige gore farkli sekillerde modellenebilmektedir. Ele alinan panel veri
modelleri, statik ve dinamik olmak tizere iki grup altinda incelenmektedir. Bagimli veya bagimsiz
degiskenlerin gecikmeli degerlerinin agiklayict degisken olarak yer almadigr modellere statik, soz
konusu degiskenlerin gecikmeli degerlerinin yer aldigi modellere de dinamik panel veri modelleri

denilmektedir.

1.1. Statik Panel Veri Modelleri

Statik panel veri modelleri, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin gegmis veya gelecek degerinin
aciklayict degisken olarak yer almadigi, baska bir ifade ile degiskenlerin gecikmeli degerlerinin
bulunmadigi modeller seklinde tanimlanmaktadir. Genel bir statik panel veri regresyonu formu
asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Baltagi, 2005: 11).

Yie = XIB + 2| a + & i=12,..,N t=12,..,T (1)

Burada X;;, K boyutlu agiklayici degiskenler vektoriinii; i, yatay kesit birimlerini; t, zaman
serisini; z;a , sabit terimi igeren birime veya gruba ozgii etkileri (veya heterojenligi) ve &; ise
hata terimini gostermektedir. Ayrica z;; 1k, cinsiyet gibi gozlenebilen ya da karakteristik, beceri
veya bireylerin farkli tercihi gibi gozlenemeyen bir dizi bireysel veya gruba 6zgii degiskenleri
icermekte ve zaman boyunca sabit kabul edilmektedir. Eger tiim bireyler i¢in z; gézlemlenirse,
model siradan bir dogrusal modele doniismekte ve EKK yontemi ile tahmin edilmektedir (Greene,
2002: 285).

1.1.1. Havuzlanms Panel Veri Modeli

Havuzlanmis (pooled) panel veri modellerinde biitiin gézlemlerin homojen oldugu, hem sabit
hem de egim parametrelerinin birim ve zamana gore degismedigi kabul edilmektedir. Baska bir
ifade ile eger denklem (1)’de yer alan z;, sadece sabit terim igeriyorsa; o zaman tiim birimlere ait
ortak sabit terim @ ve egim vektori f icin siradan EKK yontemi etkin ve tutarli sonuglar
saglamaktadir. Dolayisiyla havuzlanmis panel veri modeli,

Yie = a + X,B + & i=12,.,N t=12..,T 2)



seklinde kurulmaktadir (Cameron ve Trivedi, 2005: 699). Modelde yer alan hata teriminin
&;r ~iid(0,02) oldugu kabul edilmektedir. Havuzlanmis panel veri modeli genellestirilmis en
kiigiik kareler (GEKK) yontemi ile de tahmin edilmektedir. Bu modelde her bir birim ve zaman igin

gozlemler korelasyonsuzdur ve hata terimleri varyanslart homojen dagilmaktadir.

Havuzlanmis panel veri modelleri, birime ve zaman gore farkliligi hesaba katmadan hem
sabitte hem de egimde homojen parametreler tahmin etmektedir. Ancak panel veri analizinde
kullanilan birimlere veya ele alinan zaman donemine gore heterojenlik s6z konusu olabilmektedir.
Heterojenligi modele dahil etmenin yolu ise sabit ve/veya egim parametrelerinin heterojen
oldugunu kabul etmekten ge¢cmektedir. Bu parametre heterojenliginin dikkate alinmamasi, panel
veri modelleri tahmininde spesifikasyon hatasi ve yanli tahmin gibi iki 6nemli ekonometrik
sorunun ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir (Wooldridge, 2002: 251). Gozlemlenemeyen veya
Olciilemeyen agiklayic1 degiskenlerin birime ve/veya zamana 6zgii etkilerin tahmin edilmesi, bu
sorunlar1 ortadan kaldirmaktadir. Gézlemlenemeyen degiskenlerin etkilerinin; sabit terim iginde
tahmin edilmesi sabit etkiler, hata terimi i¢inde tahmin edilmesi ise rassal etkiler modelini etkin
kilmaktadir (Hsiao, 2003: 27).

1.1.2. Sabit Etkiler Modeli

Sabit Etkiler (FE) modelleri, sabit terimde birime 6zgii, zamana 6zgii ve hem birime hem de
zamana O6zgil farkliliklarinin yer aldigi modellerdir. Bu modeller her birime, kendine ait bir sabit
terim vererek birimlerden veya donemlerden kaynaklanan farkliligi hesaba katmaktadir. Egim
katsayilar1 ayn1 olmasina ragmen her bir yatay kesit biriminin farkli bir sabit terime sahip olmasina
imkan taniyan birime 6zgii FE modeli, asagidaki sekilde formiile edilmektedir (Cameron ve
Trivedi, 2005: 700).

Yie = a; + X\.B + €t i=12,.,N t=12..,T (3)

Burada «; (= z; @) her birim igin gdzlemlenebilir sabit etkiyi ve B ise her birim i¢in 6zdes
egim parametre vektoriinii gdstermektedir. Hata terimi &;; ~iid (0,52 ) dagilimina uygun ve &;; ’nin
X;¢ agiklayici degiskenleri ile korelasyonsuz oldugu kabul edilmektedir. Modelin hata terimi, hem
zaman hem de birime gore gozlemlenemeyen etkileri ortaya koymaktadir. FE modeli, «; ile X;;
arasindaki korelasyona izin vermektedir. Bu modelde her bir birime ait sabit etki, kukla degiskenler
yardimiyla modele katilabilmektedir. Kukla degiskenler kullanilarak birime 6zgii etkilerin modele
eklenmesini saglayan yonteme “Kukla Degiskenli En Kiiciik Kareler (LSDV)” tahmincisi
denilmektedir. Benzer sekilde hem zamana 6zgii hem de aynm1 anda birim ve zamana 6zgii etkilerin

kukla degisken yardimi ile modele dahil edilmesi miimkiin olmaktadir.



1.1.3. Rassal Etkiler Modeli

Rassal Etkiler (RE) modelleri; birimlerden, donemlerden ve hem birimlerden hem de
donemlerden kaynaklanan farkliliklarin rastgele degisken olarak kabul edildigi modellerdir. FE
modelinde birim etkiler birer kukla degisken olarak modele dahil edildigi i¢in ¢ok fazla parametre
tahmin edilmesi gerekmekte ve serbestlik derecesi diismektedir. Eger birim etkiler rastgele
degisken olarak kabul edilirse, daha az sayida parametre tahmin edileceginden dolay1 serbestlik
derecesi kaybi onlenmektedir. RE modeli, birime 6zgii etkilerin (;) agiklayici degiskenlerden
bagimsiz olarak dagitildigini ve birimlerden kaynakli gbézlemlenmeyen heterojenligin agiklayici
degiskenlerle iliskisiz oldugunu varsaymaktadir. Birime 6zgii RE modeli asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir (Greene, 2002: 285).

Yie = X B+ Elzia] + {zja — E[z{al} + & = X{f +a+u; +¢&; %)

Burada &;; ~iid(0,02 ) hata terimini ve u; ~iid(0,02) gdzlemlenemeyen birim etkisini
gostermektedir. Bilesik bir hata teriminin (u; + €;¢) kullanilmasi ile kurulan dogrusal regresyon
modeli; havuzlanmis EKK, en ¢ok olabilirlik (ML) ve GEKK ydntemleri ile tahmin edilmektedir.
Ayrica birim etkiler hata teriminin bir bileseni olarak modele eklendigi icin RE modeline “Hata
Bilesenleri Modeli” de denilmektedir (Tatoglu, 2018a: 103-106). Hata teriminin u; bileseni bir
birim i¢in her peryotta ayni sekilde modele dahil edilmektedir. Birim etkilerin yan1 sira RE
modelinde donem etkisi ve hem birim hem de donem etkisi hata teriminin bir bileseni olarak
regresyon modeline eklenebilmektedir. FE ve RE modelleri arasindaki temel farklilik, birim
etkilerin FE modelinde sabit terimin bir parcasi, RE modelinde ise hata teriminin bir bileseni olarak

dikkate alinmasidir.

1.1.4. Panel Veri Model Se¢imi

Statik Panel veri modelleri; sabit ve egim parametrelerinin degigsmedigi havuzlanmis model,
sabit ve/veya egim katsayilarinin degisken oldugu sabit ve rasgele etki modelleri olmak {izere ii¢
sekilde ele alinmaktadir. Bu modeller arasinda en uygun modelin se¢imini yapmak i¢in kullanilan

testler agsagida verilmistir.

1.1.4.1. F Testi

Chow (1960) testinden uyarlanmis olan F testi havuzlanmis model ile FE modeli arasinda
secim yapmak i¢in kullanilmaktadir. Bu testte kullanilan panel verinin birimlere gore farklilik
gosterip gostermedigi, baska bir ifade ile birim ve zaman etkisinin olup olmadig: arastirilmaktadir

(Tatoglu, 2018a: 168). Birime 6zgii etkilerin varlig1 arastirilirken a;’lerin birbirlerinden farkli olup



olmadiklar: ikiser ikiser t testi ile test edilebilmektedir. Ancak bu ardisik testler birinci tip hata
olasihigini gok artiracag i¢in hepsi tek seferde F istatistigi ile test edilebilir. Bu durumda “Hy: ay =
a, =--=ay=0ve Hy:a; # 0enazbiriicin” hipotezleri asagidaki F testi ile sinanmaktadir
(Baltagi, 2005: 13).

— (RI?SDV - ngooled)/(N - 1) ~F
"Ta- RZspy)/(NT — N — K) (N-LNT-N-K)

)

Burada R%gpy, kukla degiskenli modelin ve R3,,,04 ise havuzlanmis veya tek bir sabit terim
ile kisitlanmis modelin belirlilik katsayilarini gostermektedir. Biitiin birimlerin ortak sabit terime
sahip olan havuzlanmig modele (H, hipotezinin gegerli oldugu) karsi, her bir birim ig¢in (N-1)
kukla degiskenin kullanmildigi FE modeli test edilmektedir. Hesaplanan F istatistiginin olasilik
degeri, @ onem diizeyi ile karsilastirllmaktadir. F, istatistiginin olasilik degeri < a ise H,

hipotezi ret edilmekte ve birim etkilerin anlamli oldugu sonucu elde edilmektedir.
1.1.4.2. Breusch-Pagan Langrange Carpam (LM) Testi

Breusch-Pagan (1980) LM testi, birime 6zgii heterojenligin varligini test etmektedir. Bagka
bir ifade ile havuzlanmis EKK modeline karsi RE modelini test etmek i¢in havuzlanmis EKK
modelinin hata terimlerini kullanan bir testtir. Bu test icin hipotezler asagidaki sekilde
kurulmaktadir (Greene, 2002: 298).

Hy : 02 = 0 (rassal birim etkilerin varyansi sifir )

Hi:02+#0
Hipotezleri test etmek i¢in Breusch-Pagan (1980) LM test istatistigi;

2

NT év=0(2'£=0 git)z -1 (6)

LM =
2T —1)| IV, 3T &2

seklinde hesaplanmaktadir. Burada ¢;; havuzlanmig EKK modelinin tahmininden elde edilen hata
terimleridir. Bu test istatistigi 1 serbestlik dereceli y? dagilimina uymaktadir. LM test istatistiginin
olasilik degeri a 6nem diizey degerinden kiigiik olmas1 durumunda H,, hipotezi ret edilerek rassal

etkiler modelinin etkin olduguna karar verilmektedir.



1.1.4.3. Hausman Spesifikasyon Testi

Hausman (1978) Spesifikasyon testi, FE ve RE model tahmin edicileri arasinda anlamli bir
fark olup olmadigini test etmektedir. RE modelinin en 6nemli varsayimi, u; rassal degiskenin X;;
aciklayict degiskenlerle korelasyonsuz olmasidir. Eger u; rassal degiskeni X;; aciklayici
degiskenlerle korelasyonlu ise FE modeli gegerli olmaktadir. Bu durumu test etmek ve dolayisiyla

Hausman testi i¢in hipotezler;

Hy : E(u;/X;: ) = 0 RE modeli gegerlidir.
H; : E(u;/X;: ) # 0 FE modeli gegerlidir.

bigiminde kurulmaktadir. Bu hipotezleri test etmede kullanilan Hausman test istatistigi, GEKK
tahmincisi ve grup ic¢i tahmincinin varyans-kovaryans matrisleri arasindaki fark kullanilarak

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

H= (BFE - ﬁRE)’ (Var(BFE) = VaT(BRE))_l (.éFE = BRE) @)

Bu esitlikte FE ve RE alt indisleri sirasi ile sabit etkiler ve rassal etkiler modellerinin
tahmincilerini gostermekte ve Var(...) ise ilgili modellerin tahmininden tiiretilen parametrelerin
asimptotik varyans-kovaryans matrislerini ifade etmektedir. Hesaplanan H istatistigi k (parametre
sayis1) serbestlik dereceli y? dagilimina uymaktadir. Hausman test istatistiginin olasilik degeri a
onem diizey degerinden kii¢iik olmasi durumunda H,, ret edilmekte ve FE modelinin gecerli oldugu

sonucuna ulasilmaktadir (Baltagi, 2008: 271).
1.1.5. Panel Veri Modellerinde Temel Varsayimlar

Panel veri modellerinde hata teriminin; hem birimlere hem de birimlerin kendi igerisinde
esvaryansli (homoscedastic), otokorelasyonsuz ve yatay kesitsel bagimsiz oldugu kabul
edilmektedir. Panel veri modelleri ele alindiginda, birim igi degisen varyans c¢ok problem
olmamakla birlikte otokorelasyonsuzluk énemli bir varsayimi olusturmaktadir. Bu varsayimlar
disinda birimlere gore degisen varyans ve birimler arasi yatay kesit bagimlilig1 sorunlan ile de
karsilasilmaktadir. Panel veri modellerinde birim igerisinde degisen varyansa pek rastlanilmadigi
icin birim ici degisen varyans goz ardi edilmekte ve degisen varyans denildiginde birimler arasi
varyanstan bahsedildigi anlagilmaktadir. Degisen varyans i¢in ortaya konulan testler de birimler
arasi varyansi ifade edecek sekilde tiiretilmektedir. Panel veri modelleri varsayimlarinin géz ardi
edilmesi durumunda yapilan tahminlerde standart hatalar sapmali olacagi i¢in bu modeller

etkinligini yitirmekte ve buna bagli olarak t istatistikleri ve gliven araliklar1 gegerliligini
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kaybetmektedir (Tatoglu, 2018a: 211). Dolayisiyla panel veri modellerinde, &ncelikle
varsayimlardan sapma olup olmadigi test edilmeli ve herhangi bir sapma tespit edilmesi durumunda
ise direncli tahminciler kullanilmasi1 gerekmektedir.

1.1.5.1. Degisen Varyans

Panel regresyon modellerinin énemli varsayimlardan birisi yatay kesit birimleri arasinda
varyansin sabit olmasidir. Ancak uygulamada genellikle yatay kesit birimler i¢inde hata terimleri
esit varyansli iken yatay kesitler arasi varyansin degisebildigi durumlarla karsilagilmaktadir (Baum,
2001: 101). Dolayisiyla panel veri modellerinde giivenilir tahmin sonuglari elde etmek i¢in yatay

kesit birimler arasinda degisen varyans probleminin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
- Degistirilmis Wald Testi

Birimlere gore degisen varyans problemi, degistirilmis Wald testi ile sinanmaktadir. Bu test
icin hipotezler;
Hy : 07 = o2 Biitiin i ler icin

Hy:0? # o* En az bir i igin

bigiminde kurulmaktadir (Greene, 2002: 222). Sabit etkili bir regresyon modelinin hata
terimlerinde grup bazinda degisen varyans i¢in Wald istatistigi;

N 2
(62 -0?)
W= Z—W ®)

i

seklinde tamimlanmaktadir. Burada 67, i. yatay kesit biriminin hata terimi varyansmin

1

tahmincisidir ve 67 = 21 &7 olarak hesaplanmaktadir. Denklemde yer alan T; ise i. birim igin

T;

mevcut olan g;; hata terimleri sayisin1 gostermektedir. Ayrica denklemde yer alan Vi asagidaki
gibi elde edilmektedir.

T;

T,—1
vi= 8D (2 g2y
l

t=1

Hesaplanan W istatistigi, sifir hipotezi altinda yatay kesit birim sayis1 N serbestlik dereceli y?
dagilimma uymaktadir. Burada hesaplanan degistirilmis Wald istatistigi, normallik varsayim ihlal
edildiginde bile kullanilmaktadir. Ancak birim boyutunun biiyiik, zaman boyutunun kiigiik oldugu
durumlarda testin giicii diigmektedir (Baum, 2001: 102).
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- Levene, Brown ve Forsythe Testi

Varyanslarin homojenligini test etmek i¢in kullanilan geleneksel F testleri normal dagilimi
dikkate almaktadir. Levene (1960), normal dagilim varsayiminin saglanmadigi durumda da direngli
bir degisen varyans testi onermistir. Brown ve Forsythe (1974), Levene test istatistigindeki mutlak
sapmalarin hesaplanmasinda kullanilan ortalama yerine aykiri gozlemlere karsi direngli olan
medyan ve kirpilmis ortalama kullanarak testi gelistirmiglerdir. Varyanslarin esit kabul edildigi sifir
hipoetezini test etmek icin gelistirilen Levene test istatistigi asagidaki gibi hesaplanmaktadir
(Brown ve Forsythe, 1974: 364).

W = Yin(Zi —2)?/(g—1)
(U —\2
Y. 2i(Zii—Z) /X — 1)

)

Burada; X;; i. gruptaki X ‘in j. gdzlemi olmak iizere Z;; = |X;; — X;|, Z;=XZ;j/n; veZ =
XX Z;j / Xn; ifade etmekdedir. Ayrica n; gozlem sayisin1 ve g; ise birim sayisini gostermektedir.
Brown ve Forsythe (1974) tarafindan Levene istatistigi kullanilarak iki test istatistigi Onerilmistir.
Bunlardan birincisi (Wso) X; yerine X;; nin i. birim medyan; ikincisi (Ws,) ise X; yerine X;; nin
i. birim %10 kirpilmis ortalamasini kullanmaktadir. Wy test istatistigi (g — 1) ve };(n; — 1)
serbestlik dereceli Snedecor F dagilim tablosundaki kritik degerle karsilastirilmaktadir. Eger
belirlenen anlamlilik diizeyinde W kritik tablo degerinden biiyiikse sifir hipotezi ret edilmekte ve

varyanslarin esit dagilmadigina karar verilmektedir.
1.1.5.2. Otokorelasyon

Dogrusal panel veri modellerinde serinin farkli zamanlarda kendi degerleri arasindaki
iligkinin (otokorelasyon) varligi, standart hatalarin sapmali olmasina ve dolayisiyla parametrelerde
etkinlik kaybma neden olmaktadir (Drukker, 2003: 168). Buradan hareketle panel veri

modellerinde etkin sonuglar elde edebilmek i¢in otokorelasyonun test edilmesi gerekmektedir.
-Baltagi-Wu LBI testi

Rassal ve sabit etkilerin varliginda seri korelasyon testlerini kapsamli bir sekilde ele alan
Baltagi, bu testlerin genelinde bireysel diizeydeki etkileri birlikte test etmektedir. Baltagi ve Wu
(1999) tarafindan gelistirilen Baltagi-Wu yerel en iyi degismez (Locally Best Invariant-LBI) testi
en ¢ok kullanilan testlerin baginda gelmektedir. Bu testte Hg : p = 0 temel hipotezine karsi Hj' :

p > 0ve H : p < 0 alternatif hipotezleri test edilmektedir. Genel panel veri modeli,

Yie = Xi,tﬁ + U Uje = P + Ve (10)
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seklinde tanimlanirken; bu denklemin sabit etkiler matris formu asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Y = XB + diag(l, )u+v (11)

i

Burada [,,,, n; boyutunun birim vektoriinii géstermektedir. v;; = pv;_q + &; olmak iizere;

> (o) = Ewv') = o2 diag (V) = 20, (p) (12)

esitligi yazilabilmektedir. Boyut n; ’nin ortogonal matrisi Oy, = (tni /\/E , Bj ) seklindedir.
Burada B; , Bjl,, =0, B{B; = I,,_y ve B;B; = I,,, — J,,, ozelliklerini saglayan n; x (n; — 1)
boyutlu bir matristir. Esitlikte yer alan J,,,, Jn, = Jn,/n; esitligini saglayan n; boyutlu her bir birim
i¢in birim matrisini gostermektedir. (11) nolu modelde esitligin her iki tarafi diag(B;) ile ¢arpilirsa
asagidaki model elde edilir (Baltagi ve Wu, 1999: 818).

diag(B;)Y = diag(B;)XB + diag(B))v (13)

B; L, = 0 olmasi nedeni ile birim etki modelden digmustiir. (13) esitliginde Y = diag(B))Y, X =
diag(B;)X ve ¥ = diag(B;)v alinirsa doniistiiriilmiis model agagidaki sekilde yazilabilmektedir.

~

Y=XB+D (14)

Yapilan islemler grup i¢i doniisiimii ve (14) modeli ise grup i¢i tahminciyi gostermektedir. Pg

X(x'x )_1XA ', ve z = PgY , EKK yontemi ile tahmininden elde edilen kalintilar olsun ve 4, =

-1 N
{609_@}| = _(6Q—v(p))| , olmak {izere LBI test istatistigi asagidaki sekilde
ap p=0 ap p:O
hesaplanmaktadir.
g z'Ay z 15
7'z (15)

Bu test, Hy : p = 0 hipotezi altinda ayn1 anlamlilik diizeyindeki sabit testler sinifi iginde de en dik
egimli egriye sahiptir (Baltagi ve Wu, 1999: 819). Hesaplanan Baltagi-Wu LBI test istatistigi 2
degerinden kiigiik oldugu durumlarda modelde otokorelasyonunun 6nemli oldugu sonucuna
varilmaktadir (Tatoglu, 2018a: 226).
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- Degistirilmis Durbin Watson Testi

Bhargava, Franzini ve Narendranathan (1982), AR(1) modelini kullanarak Durbin-Watson
test istatistigini Onermislerdir. Panel veriye uyarlanmig Durbin-Watson test istatistigi icin

hipotezler;
Hy:p=0 (otokorelasyon yoktur)
Hy:lpl <1

seklinde kurulmaktadir. Otokorelasyon yoktur hipotezini test etmek i¢in kullamlan d,, istatistigi
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Baltagi, 2005: 98).

. Yy Yo (Di = Dig—1)?

N T o2
iz1 e=1Dit

d, (16)

Burada ¥;; sabit etkiler modelinin EKK yontemi ile tahmininden elde edilen hata terimleridir ve
Die = yie — X} B — D; seklinde ifade edilmektedir. Bhargava vd. (1982) test istatistik degeri, LBI
testinde oldugu gibi, 2 degerinden kiiciik oldugu durumda modelde otokorelasyonun varligina

isaret edilmektedir.
1.1.5.3. Yatay Kesit Bagimhhg

Birim etkiye sahip FE ve RE panel veri modelleri, birimler arasinda yatay kesit bagimliliginin
olmadig1 varsayimina dayanmaktadir. Ancak caligsmalarda genellikle kullanilan birimler arasi
farkliliklar s6z konusu oldugu igin regresyon parametreleri buna gore degerlenmektedir. Birimler
arasi yatay kesit bagimsizlig1 varsayiminin saglanamamasi durumunda, standart hatalar sapmali bir
sekilde tahmin edilmektedir. Dolayisiyla yatay kesit bagimliligimin varligit durumunda, bunu
dikkate alan yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle kullanilan degiskenlerin yatay
kesit bagimliliginin test edilmesi 6nemlidir. Literatirde ilk olarak Breusch ve Pagan (1980)
tarafindan gelistirilen yatay kesit bagimlilig1 test edilmistir. Panelin zaman boyutunun (T) birim
boyutundan (N) biiyiikk olmast durumunda kullanilan bu test i¢in hipotezler asagidaki sekilde
kurulmaktadir.

Hy : pij = cor (sit,gjt) =0 i # ] igin
H;:pij#0 bazi i #j icin
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Burada ¢;;, birim etkili modelin hata terimini; Hy hipotezi birimler arasi yatay kesit bagimliliginin
olmadigini géstermektedir. Hipotezlerde yer alan p;; ise i. ve j. hata terimleri arasindaki korelasyon

katsayisini gostermekte ve asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

T
it=1Eits &t

Pij = 1/2 1/2 a7
(Z{ﬂ Elzt) (2?:1 szt)
T>N icin gelistirilen Breusch ve Pagan (1980) test istatistigi;
N-1 N
CDyy, = TZ Z i3 (18)
i=1 j=i+1

seklinde hesaplanmaktadir ve asimptotik olarak N(N-1)/2 serbestlik dereceli y? dagilimi

gostermektedir.

Pesaran (2004) tarafindan gelistirilmis olan yatay kesitsel bagimlilik testi ise N ve T’nin

biiyiik olmas1 durumunda kullanilabilmektedir. Pesaran (2004) test istatistigi;

1 N-1 N
CDpy, = fm Z -ZlTﬁij -1 (19)
i=1 j=i

olarak hesaplanmaktadir ve bu test istatistigi N(0,1) normal dagilim gostermektedir.
1.1.6. Panel Veri Modellerinde Direncli Tahminciler

Panel veri modellerinde degisen varyans, otokorelasyon ve yatay kesitsel bagimlilik
problemleri varliginda hata teriminin varyans-kovaryans matrisi birim matrise esit olmamaktadir.
Bu durum, 6rneklem hacmi biiyiik oldugunda tutarsizlia neden olmamakta ancak etkinlik kaybina
yol agmaktadir. Diger bir deyisle tahmin edilen modelin standart hatalari, t ve F istatistikleri,
belirlilik katsayis1 ve giiven araliklar1 gecerliligini kaybetmektedir (Tatoglu, 2018a: 251).
Dolayisiyla panel veri modellerinde séz konusu problemler testler yardimiyla ortaya konulduktan
sonra, modellerin bu problem ve/veya problemlerden arindirilmasi gerekmektedir. Bunun igin
tahmin edilen parametrelerin standart hatalarinin diizeltilmesine, baska bir ifade ile direngli standart

hatalarin elde edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Direngli standart hatalar ilk olarak Huber (1967), Eicker (1967) ve White (1980) tarafindan

ele almmigtir. Hata terimlerinin bagimsiz dagilimli olmasi durumunda varyans-kovaryans
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matrisinin () bilindigi ve diagonal oldugu fakat skaler matris olmadigi (degisen varyans)
varsayimi altinda varyans tahmini igin tahminci Onermislerdir. Huber, Eicker ve White
tahmincilerinden sonra Arellano (1987), Froot (1989) ve Rogers (1993), hatalarin birim igerisinde
korelasyonlu ve birimler arasi korelasyonsuz oldugu durumunda direngli standart hatalar {ireten
tahminler gelistirmiglerdir. Wooldridge (2002), varyans-kovaryans matrisinin bilindigi ve diagonal
olmadigr varsayimi altinda tahminci gelistirmistir. Degisen varyans ve otokorelasyonun varligina
karsi direngli olan bu tahminci, “Tam Direngli Asimptotik Varyans Tahmincisi” olarak
adlandirilmaktadir. Bu tahminci, hata terimlerinin birimler arasi korelasyonsuz ve birimin kendi
icinde korelasyonlu olmasina izin vermektedir. Bagka bir diren¢li tahminci Newey-West (1987,
1994), degisen varyans ve otokorelasyonun olmasi durumunda tutarli tahminciler 6nermislerdir.
Newey-West tahmincisi otokorelasyon icin gecikme uzunlugu sifir secildiginde White
tahmincisinin genisletilmis bir hali olmakta ve genellestirilmis momentler temelli kovaryans
matrisini kullanmaktadir. Panel veri modellerinde birimler arasi korelasyonun olmasi durumunda
direngli standart hatalar iiretmek i¢in Anselin (1988) tarafindan en ¢ok olabilirlik tahmincisi
gelistirilmistir. Degisen varyans, otokorelasyon ve yatay kesit bagimliligini dikkate alan ilk calisma
Parks (1967) tarafindan yapilmistir. Parks daha sonra Kmenta (1986) tarafindan gelistirilmis esnek
genellestirilmis EKK yontemi temelli bir algoritma onerilmistir. Bu tahminci kabul edilemeyecek
kadar diisiik standart hatalar tirettigi icin N>T oldugu durumlarda kullanimi uygun degildir. Bu
problemlerden dolay1 Beck-Katz (1995) tarafindan “Panel Diizeltilmis Standart Hatalar1” (PCSE)
onerilmistir. PCSE tahmincisi, birimler arasi korelasyonu diizeltmek i¢in kullanilmakta ve kiigiik
panellerde de etkin sonug¢lar vermektedir. Zaman boyutu T’nin bilyiik oldugu durumlarda dénemsel
ve bireysel korelasyonun tiim formlar1 igin Driscoll-Kraay (1988), direngli standart hatalar
tahmincisi gelistirmistir. Bu tahminci, Parks-Kmenta ya da PCSE yaklagimlarina alternatif olarak
iiretilmistir (Tatoglu, 2018a).

1.1.6.1. Huber, Eicker ve White Tahmincisi

Huber-Eicker-White degisen varyans durumunda parametre varyanslarinin direngli
tahminlerini ortaya koymak i¢in bir tahminci 6nermislerdir. Bu yaklasim, hata tahmincisi olarak
EKK yontemi ile elde edilen hata terimlerini kullanmaktadir. Bagka bir ifade ile varyans kovaryans
matrisinin () diagonal oldugu ancak diagonal elemanlarin birbirine esit olmadigi varsayimm
altinda ve V = 6,Q = diag (ﬁlz) olmak iizere asagidaki tahminciyi 6nermislerdir (Hayes ve Cai,

2007, 712-713).
HCO: Var(f) = X'X)7X'VX(X'X)™t = (X'X)"*X'diag(2?)(X'X)™? (20)

(20) esitligi ile verilen HCO, “Heteroskedastik Direngli Varyans Tahmincisi” veya “Huber-
Eicker-White Tahmincisi” olarak bilinmektedir. Bu tahmincinin kii¢iik 6rneklemlerdeki standart
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hatalar1 genellikle taraflidir. Dolayisiyla bu tahmincinin kii¢iik 6rneklemlerdeki performansim
arttirmak i¢in MacKinnon ve White (1985) {i¢ tane alternatif tahminci 6nermektedirler. MacKinnon
ve White; sirasi ile Hinkley (1977), Horn vd. (1975) ve Efron (1982) yaklagimlarin1 kullanarak
HC1, HC2 ve HC3 istatistiklerini gelistirmislerdir. Onerilen bu alternatif tahminciler biiyiik
orneklemlerde Huber-Eicker-White tahmincisi ile ayn1 sonuglar elde etmektedir (Hayes ve Cai,
2007, 712-713).

HC1: Var(B) = % X'X)"'X'diag(0?)(X'X)™! = nnTkHCO (21)
A n o1 vl g ﬁiz N1
HC2: Var(B) = m(x X)"'X'diag - X'X) (22)
Q %) n ry\—=1y/’ 4: ﬁlz ryy—1
HC2: Var(B) = m(x X)"'X'diag ETAE &X'X) (23)

Denklemlerde yer alan h; = x;(X'X) " 'x/ seklinde tamimlanmaktadir. Degisen varyansa karsi
direncli standart hatalarin elde edildigi bu tahminciler, hem FE hem de RE modellerinde
kullanilabilmektedir (Cinar, 2021: 470).

1.1.6.2. Beck-Katz Tahmincisi

Beck-Katz (1995) tahmincisi; degisen varyans, otokorelasyon ve yatay kesit bagimliligt
problemlerinin en az bir tanesinin olmasi durumunda “Panel Diizeltilmis Standart Hatalar1” (PCSE)
onermiglerdir. Parks-Kmenta tahmincisinin diisiik standart hatalar {iretmesi ve N>T
orneklemlerinde kullanimi uygun olmamasi, PCSE modelinin gelismesine yol agmistir. Bagka bir
deyisle Beck-Katz yontemi, Parks-Kmenta tahmincisinin kullandigi genellestirilmis en kiigiik
kareler (GEKK) yaklasimini revize etmistir. PCSE yontemi, biiyiik T asimptotik temelli standart
hatalar tiretmekle birlikte kii¢iik panellerde de kullanimi uygundur. Ancak bu yontemin sonuglari,
birim boyutun zaman boyutundan biiyiik oldugu durumlarda zayiftir (Tatoglu, 2018a: 270). GEKK
yaklasimu ile iiretilen standart hatalarin dogru olmadigini gésteren PCSE yontemi, bunun yerine
Uygulanabilir GEKK (UGEKK) yontemini tercih etmistir. UGEKK modeli, hata siirecinin
bilindigini kabul eden GEKK modelinden farkli olarak hata terimlerini tahmin etme yoluna
gitmektedir (Beck ve Katz, 1995: 636).

Havuzlanmis regresyon modelinin hata terimleri i¢in varyans-kovaryans matrisi 0 olmak
tizere, GEKK yaklasimma gore Q bilinmekte ve [ parametreleri asagidaki sekilde tahmin
edilmektedir.
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Beexk = X'Q7X)71x'Q 7y (24)

Burada ( bilindigi varsayimi altinda GEKK yontemi ile elde edilen standart hatalar etkin ve
tutarlidir. Ancak Q ’nin bilinmedigi durumlarda modelde Q (Q’nin tahmincisi) kullanilmakta ve bu
siire¢ ise UGEKK olarak bilinmektedir. Eger kullanilan Q tutarli bir sekilde tahmin edilirse
UGEKK tahmincisi ile elde edilen ’lar tutarli olacaktir (Beck ve Katz, 1995: 637; Cinar, 2021:
488).

Parks (1967) tarafindan gelistirilen UGEKK yaklagimi biiylik 6érneklemlerde tutarli sonuglar
vermektedir. Bu yaklasim, ilk olarak hatalardaki serisel korelasyonu ve daha sonra yatay kesit
bagimhiligi gibi iki ardisik diizeltme yapmaktadir. Hatalardaki yatay kesitsel bagimliligin

diizeltilmesi;
Q =IQIr

esitligi yardimi ile yapilmaktadir. Burada X, NXN boyutlu Et(eit sjt) elemanlar1 ile yatay kesit
birimlerinin eszamanli kovaryans matrisini ifade etmektedir. Bu parametreler zamana gore
degismezken, birimler arasinda farklilik gostermektedirler. Boylece UGEKK yaklagimi, birimler
arasi eszamanlt kovaryanslarin tahmin edilmesini gerektirmektedir. Bu tahminlerden olusan matris
ise £ seklinde gosterilmekte ve Nx(N+1)/2 sayida yatay kesitsel kovaryans icermektedir. Serisel
korelasyon diizeltmesi ise, hatalarin birime 6zgii AR(1) diizeltme siireci kullanilarak yapilmaktadir
(Beck ve Katz, 1995: 637).

Eit = Pi€it—1 T Vit

Burada v;; , ortalamasi sifir ve zaman iginde bagimsiz olarak dagitilmis hata terimleridir. Bazi
durumlarda p; ’nin birimler arasi homojen, yani p; = p varsayiminin olmasi gerektigi ifade
edilmektedir. Ancak birimlerin hatalarindaki serisel korelasyon igin yapilan diizeltme, tek bir p’nun
tahmin edilmesinden daha ciddi sapmali tahminlere yol a¢maktadir. Burada p; veya p
parametrelerinden hangisinin se¢ilmesi gerektigi, kii¢iik 6rneklem 6zelliklerine baglhidir (Beck ve
Katz, 1995: 637).

PCSE yaklasimi da bu diizeltme islemlerini kullanarak, oncelikle serisel bagimlilik yapisi
ortadan kaldirilmakta daha sonra ise hatalardaki yatay kesitsel bagimliligi ve degisen varyansi
diizeltmektedir. EKK tahminlerinin &rneklem degisebilirligi i¢in diizeltme formiilii, kovaryans

matrisin kosegen terimlerinin karekdkil ile verilmektedir.

Cov(B) = (X'X)"HX'QX}(X'X)™! (25)
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Eger hatalarda yatay kesit bagimlik yoksa, elde edilecek hatalar, EKK standart hatalar1 olacaktir.
EKK standart hatalar1 ise ¢2(X'X)™! matrisinin kosegen elemanlarmin karekokiinii ifade
etmektedir. (25) esitliginde yer alan {X'QX} terimi, panel verileri i¢in diizeltme terimini ifade
etmektedir. Kalintilarin yatay kesit bagimli ve degisen varyans kosullari altinda, hatalarin
kovaryans matrisi Q, kosegenler boyunca NxN boyutlu yatay kesitsel kovaryans matrisi (X) ile
NTxNT boyutlu blok késegen matrisi géstermektedir (Podesta, 2002: 18). Yatay kesitsel kovaryans
matrisi ¥ ’nin tahminci olan £ ise EKK hata terimlerini kullanarak asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

a Z§=1 €it€jt
r=— 26

- (26)
Burada ¢;;, t’inci donem ve i’nci birim i¢in siradan EKK yontemi ile elde edilen hata terimidir.
Ayrica PCSE yaklasiminin Monte Carlo calismalar1 ile iyi performans gosterdigi ortaya

konulmustur (Beck ve Katz, 1995: 638).
1.1.6.3. Driscoll-Kraay Tahmincisi

Driscoll ve Kraay (1998) yaklasimi, 6zellikle mikro panellerde N>T oldugu durumda zayif
olan sadece T>N olmas1 durumunda tutarli kovaryans matris tahmincileri lireten Parks-Kmenta ya
da PCSE yaklagimlarina alternatif olarak gelistirilmistir. Bu yaklasim, yatay kesit ortalamalar
serisi i¢in Newey-West tiirii diizeltme yapmaktadir. Standart hata tahminlerinin bu sekilde
diizeltilmesi, N’den (N — o0) bagimsiz olarak kovaryans matris tahmincilerinin tutarli olmasini
garanti etmektedir. Baska bir ifade ile, N degerinin biiyiik oldugu durumlarda kullanimi uygun
olmayan Parks-Kmenta ve PCSE yaklagimlarimin kovaryans matris tahmincilerinin eksikliklerini
ortadan kaldirmaktadir. Boylece Driscoll ve Kraay tahmincisi; N ve T biiyiikk oldugu durumlarda
bile degisen varyans, otokorelasyon ve yatay kesit bagimliliga karst direngli standart hatalar
iretmektedir (Hoechle, 2007: 286).

Genel bir panel veri modelinde,

Yie = BXie + uie (27)
hata teriminin degisen varyansli, otokorelasyonlu ve yatay kesit bagimli oldugu varsayimlari
altinda; parametreler havuzlanmis EKK yontemi ile asagidaki sekilde tutarli olarak tahmin
edilebilmektedir.

f=XX)X'Y (28)
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Katsay1 tahminlerinin Driscoll ve Kraay standart hatalar ise, asimptotik (direngli) kovaryans

matrisinin kosegen elemanlarinin karekokleri yardimi ile elde edilmektedir.
V(F) = &X' X)7 S (x'X)7! (29)
Burada Sy asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Driscoll ve Kraay, 1998: 552; Cinar, 2021: 493).

m(T)
j=1

(30) esitliginde yer alan m(T), otokorelasyon igin gecikme uzunlugunu gostermektedir. Bartlett
aguhiklarl, w(j,m(T)) = 1 — j/(m(T) + 1) olarak ifade edilmekte ve S; ‘nin pozitif taniml
olmasin1 saglamaktadir. Ayrica Bartlett agirliklari, 6rnek kovaryans fonksiyonunda yiiksek
mertebeden gecikmelerin diisiik agirliklar almasina olanak tanimaktadir (Hoechle, 2007: 288;
Tatoglu, 2018a: 277). (K+1)X(K+1) boyutlu Q; matrisi ise,

T
0= > h(B)he () 31
t=j+1

seklinde tanimlanmaktadir. Burada ht([?) = Zliv

z(i) hit(ﬁ’) esitligi mevcuttur. Her bir birim igin t
moment kosullarimin karesi h;; (ﬁ’ ), farkli donemlere sahip birimler i¢in hesaplanmaktadir. Yapilan
bu diizeltme ile Driscoll ve Kraay kovaryans matris tahmincisi, dengesiz panel veri modellerinde

de kullanilabilmektedir (Hoechle, 2007: 289).
1.2. Dinamik Panel Veri Modelleri

Ekonomik iliskiler genellikle dinamik bir siire¢ icermektedir. Bir donemdeki iktisadi
davranis, kendi gecmis deneyimlerine ve davranis bigimlerine bagli olmaktadir. Bu nedenle iktisadi
iliskiler incelenirken degiskenlerin gecikmeli degerlerinin agiklayici faktorler olarak dikkate
alinmasi olduk¢a onemlidir. Degiskenlerin 6zellikle de bagimli degiskenin gecikmeli degerlerinin
modele eklenmesi, birgok ekonomik yapiin modellenmesinin dogru bir sekilde yapilmasina
olanak saglamaktadir. Boylece panel veri modellerinde bu dinamik yapi yaygm olarak
kullanilmaktadir. Buradan hareketle dinamik panel veri modelleri, degiskenlerin gecikmeli
degerlerini icermesi yoniinden statik panel veri modellerinden farklilik gostermektedirler (Tatoglu,
2018b: 113).

Dinamik panel veri modelleri, gecikmesi dagitilmis panel veri modelleri ve otoregresif panel

veri modelleri olmak iizere iki grup altinda incelenmektedir. Bagimli degiskenin gecikmeli deger
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ve/veya degerlerin agiklayic1 degisken olarak yer aldigi modeller, otoregresif panel veri modelleri
olarak adlandirilirken; bagimsiz degiskenlerin gecikmeli deger ve/veya degerlerin agiklayict
degisken olarak yer aldigi modeller ise gecikmesi dagitilmis panel veri modelleri olarak
adlandirilmaktadir. Dinamik panel veri modelleri denilince, genellikle yaygin olarak kullanilan

otoregresif panel veri modelleri akla gelmektedir (Tatoglu, 2018b: 113).

Bir gecikme ile otoregresif panel veri modeli;

Yie =AYy g + Xi’tﬁ + U Ui = Wi + V¢ (32)

seklinde ifade edilmektedir. Bu modelde bagimli degiskenin bir gecikmeli degeri, bagimsiz
degisken olarak modelde yer almaktadir. Bu tip dinamik modellerin bilinen statik panel tahmin
yontemleri ile tahmini miimkiin olmasina ragmen, tahmin sonucunda elde dilen tahmincilerin
ozelliklerinde bozulmalar meydana gelmektedir. Tahminci 6zelliklerinde ortaya ¢ikan en dnemli
sorun, bagiml degiskenin modele aciklayici degisken olarak eklenmesinin sebep oldugu igsellik
problemidir. Genel olarak dinamik panel veri modellerinde, ge¢mis soklardan dolayr bagimli
degiskenin gecikmeli degeri hata terimiyle korelasyonlu olmaktadir. Ayrica bagimli degisken,
birime 6zgii etkinin (y;) bir fonksiyonu oldugu ig¢in, Y;;_; serisi de y; nin bir fonksiyonudur. Bu
yiizden Y;;_4 serisi ile birime 6zgii etkiyi igeren u;; serisi korelasyonlu olmaktadir. Dolayisiyla
statik panel veri tahmincilerinin tutarsiz ve sapmali olmasina yol agmaktadir (Bun ve Sarafidis,
2015: 76).

Dinamik panel veri modelleri; genellikle panelin zaman boyutunun daha biiyiik oldugu
durumlarda ele alinmaktadir. Zaman araliginin kesit boyutuna kiyasla yeterince biiyiik oldugu uzun
bir panelde, zaman serisi Ozellikleri hakim olmaktadir. Bu durumlarda denklem sistemlerine
standart zaman serisi teknikleri uygulanmaktadir. Panel veri analizi, zaman serilerinde oldugu gibi,
yatay kesit birimleri boyunca uzun bir zaman diliminde gozlemlenen degiskenlerin birim kdk
davramigina odaklanmaktadir. Degiskenlerin stokastik davramisi, tercih edilecek modelin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Das, 2019: 513; Hsiao, 2003: 298).

1.2.1. Panel Birim Kok Testleri

Panel verilerde yatay kesit ve zamana ait bilgiler birlikte analize katilabilmektedir. Panel
verilerinin zaman serisi davranigini analiz etmek i¢in panelde yer alan degiskenlerin birim kok
testleri yardimi ile duraganliginin incelenmesi gerekmektedir. Bir ¥; zaman serisinin duraganligini
aciklamak i¢in bu serinin asagidaki Ozellikleri saglayan olasilikli bir zaman serisi olmasi

gerekmektedir.
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E(Y) =p
Var(Y,) = E(Y, — p)* = o?

Yie = E[(Y: — 1) Ve — ]

Burada yy, k gecikme ile ortak varyans olup, Y; ile Y, arasindaki ortak varyansi gostermektedir.
Bu ozellikleri saglayan zaman serisine zayif duragandir denilmektedir. Zayif duraganlik
ozelliklerinin yanmi1 sira, seri normal dagilim gosteriyorsa Serinin giliglii duragan oldugu
sOylenmektedir. Baska bir deyisle; duraganlik, zaman iginde ortalamasi ile varyansi degismeyen ve
iki donem arasindaki ortak varyansi bu ortak varyansin hesaplandigi doneme degil de yalniz iki

doénem arasindaki gecikmeye bagli olan olasilikli bir siiregtir (Gujarati, 2012: 740).

Zaman serilerinde kullanilan birim kok testlerinin giicii, panel verilerde sinirli kalmaktadir.
Panel veride az sayida bagimsiz zaman serisi i¢in ortak test yapilarak birim kok testlerinin giicliniin
artirtlabilecegi ortaya konulmustur (Levin vd., 2002). Im, Pesaran ve Shin (2003), bir panelde
belirli zaman periyodunda yatay kesit boyutundaki artigla, birim kok test giiciiniin arttigim
gozlemlemiglerdir. Birim kok test giliciindeki artisin, bagimsiz yatay kesit gozlemlerinden

kaynaklanan ek varyans oldugu ifade edilmistir (Das, 2019: 514).

Panel verilerinde; birime gore zamanla degismeyen gozlemlenmeyen heterojenligin varligi,
zaman serisi test prosediiriine gore, panel birim kok test prosediiriinii daha karmasik hale
getirmektedir. Panel verilere birim kok testi uygulanmadan 6nce, yatay kesit bagimliligin testinin
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Panel birim kok testleri, yatay kesit bagimliliginin durumuna
gore birinci nesil ve ikinci nesil birim kok testleri olmak iizere iki grup altinda incelenmektedir.
Birinci nesil birim kok testleri, birimler arasi korelasyonun olmadigini varsayimini dikkate alirken;

ikinci nesil birim kok testleri, birimlerin yatay kesit bagimli oldugunu dikkate almaktadir.

1.2.1.1. Birinci Nesil Birim Kok Testleri

Birinci nesil panel birim kok testleri, yatay kesit birimlerinin bagimsiz oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Bu varsayim altinda, genisletilmis Dickey Fuller (ADF) istatistikleri sonlu ikinci
dereceden momentlerle bagimsiz ve ayni sekilde dagilmaktadir. Birinci nesil modelde, asagidaki
tek degiskenli dinamik sabit etkiler modeli tahmin edildikten sonra panel birim kdk testleri
uygulanmaktadir (Das, 2019: 515).

Yie=wi +a;Yie_1 + & (33)

(33) denklemi birinci mertebeden otoregresif AR(1) siirecini, denklemde yer alan p; sabit etkileri

ve g;, rassal hata terimini gostermektedir. Hata terimlerinin yatay kesit birimleri arasinda bagimsiz
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olarak dagildig1 kabul edilmektedir. Duraganligin varligi, @; = 1 hipotezinin uygun yontemlerle
test edilmesi ile arastirilmaktadir. (33) denklemi Dickey Fuller (DF) regresyonu seklinde asagidaki
gibi yazilmaktadir.

AYyy = i + piYie—q + €i¢ (34)

Burada, AY;; =Y;; — Y;;_1 ve p; = a; — lesitlikleri mevcuttur. Serilerin birim kok igerdigini ifade

eden sifir hipotezi,

Hy: p;=0 butun i'ler icin
seklinde kurulmaktadir. Sifir hipotezi biitiin modeller i¢in ayn1 bigimde ifade edilmektedir. Birinci
nesil birim kokler ¢ercevesinde alternatif hipotez altinda ele alinan heterojenlik derecesi, farkli
modeller arasindaki temel farki olusturmaktadir (Das, 2019: 515).

-Levin, Lin ve Chu (LLC) Birim KoKk testi

Levin, Lin ve Chu (2002) birim kok testi, homojen panel birim kdk testi olarak da
bilinmektedir. Bu testte genel bir birim kok siirecinin var oldugu, bagka bir deyisle birimlerin ayni
otoregresif parametreye (p) sahip oldugu varsayilmaktadir. Buna ek olarak, birimden birime sabit
ve trend parametreleri degismektedir. Y;; 'nin duraganhiginin arastirilmasinda asagidaki ti¢
modelden hareket edilmektedir.

MOdEl 1 Ai/lt = pY’l’t—l + ul't

Model 2: AY;; = ag; + pYie_q1 + uit

Model 3: AY;; = ag; + aqit + pYie_1 + Ui
Burada Model 1, Model 2 ve Model 3 sirasiyla sabitsiz, sabitli (birim etkiler) ve sabitli trendli

modelleri gostermektedir. u;; hata teriminin birimlere gore bagimsiz dagildigi ve duragan bir

otoregresif hareketli ortalama (ARMA) siirecine uygunluk gosterdigi kabul edilmektedir.
Ujr = Zﬁijuit_j +£it i = 1,2, ,N vet = 1,2,...,T
j=1
Ayrica, E(u?t) < oo, E(sizt) >B.>0 ve E(uizt) +2 Z;’;lE(uituit_j) < B, < o varsayimlari

da dikkate alinmaktadir (Tatoglu, 2018c: 23).
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LLC homojen birim kok testinin her ii¢ modelinde temel hipotez “seri genel bir birim kdk
icerir”, alternatif hipotez ise “seri duragandir” seklinde ifade edilmektedir. LLC birim kok testi

asagidaki ADF regresyonundan hareket etmektedir.

D
AY; = pYie1 + z 0, AY - + Amidme + &t m = 1,2,3 (35)
=1

Bu denklemde; d,,; deterministik degiskenler vektoriinii, a,,; bu vektoriin parametrelerini ve
L(=12,..,p;) ise optimal gecikme uzunlugunu gostermektedir. (35) denkleminde yer alan m
indisinin aldig1 degerler siras1 ile Model 1, Model 2 ve Model 3’ii tanimlamaktadir. Bu modeller
icin deterministik degiskenler vektorli; di; = @,d,; = {1} veds; = {1,t} seklinde ifade
edilmektedir (Baltagi, 2005: 240). LLC birim kok test prosediirii ii¢ asamada gergeklestirilmektedir
(Levin vd., 2002: 5).

Birinci asamada, her birim igin (35) regresyonu tahmin edilmekte ve bilgi kriterleri yardimi
ile uygun gecikme uzunlugu belirlenmektedir. Gecikme derecesi p;, birimlere gére degiskenlik
gosterebilmektedir. Daha sonra AY;, ve Y;,_4 serileri AY;,_; serisi ile ayri ayri regresyona tabi

tutulmakta ve agsagidaki hata terimleri elde edilmektedir.

Di
i = BV = D Ry biey — Bicle (36)
L=1
Di
Bie1 = Yieor = ) Rub¥i = Gmidme (37)
L=1

Birimlerden kaynaklanan heterojenligin kontrol edilebilmesi i¢in, (36) ve (37) denklemleri ile ifade
edilen hata terimleri standardize edilmektedir:

Burada &, her birim i¢in ADF regresyonundan elde edilen standart hatalardir ve asagidaki sekilde
formiile edilmektedir (Levin vd., 2002: 5-6).

T
1
5si =7 . 1 § (&ir — ﬁiﬁit—l)z
T — pi — 1

t=p;+2
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Ikinci asamada, uzun ve kisa donem standart sapmalar1 tahmin edilmektedir. Sifir hipotezi

altinda (35) denkleminin uzun dénem varyansi;

ZAK?+ZZWKL[ Z MYy MYy,

t 2+L

(38)

biciminde tanimlanmaktadir (Baltagi, 2005: 240). Burada K , veriye bagl olan gecikme
parametresidir ve & Az ~‘nin tutarliligini saglayacak sekilde elde edilmesi onerilmektedir. wg;, 6rnek
kovaryansinin tartllarml gostermekte ve kernel segimine bagli olmaktadir. Bartlett kernel igin 6rnek
kovaryans tartilart wg;, = 1 — (L /(K + 1)) olarak hesaplanmaktadir. Her bir yatay kesit birim igin
standart sapma, $; = 6y, /6, olarak tahmin edilmekte ve ortalama standart sapma, Sy = %Z?il $;

olarak elde edilmektedir.

Ugiincii asamada, panel test istatistikleri hesaplanmaktadir. Test istatistigi igin oncelikle T =
T — p — 1 olmak iizere, NT gdzlem iizerinden havuzlanmis regresyon modeli asagidaki gibi tahmin

edilmektedir.
it = PUjt—1 + &t

T, paneldeki birim basma ortalama gdzlem sayisini, p ise her bir birimin ADF regresyonu
icin ortalama gecikme uzunlugunu gostermektedir. Ortalama gecikme uzunlugu p = 1/N YN, p;
seklinde formiile edilmektedir. Hy : p = 0 hipotezi i¢in t istatistigi;

p

tp = m (39)

bi¢ciminde hesaplanmaktadir. Burada;

-1/2

N T 5 s
N _ i =1 Mt= 2+plvit 1€it
p= ve sh(p) = U1

1Zt 2+p; lt 1 i=1 t=2+p;

olarak tammlanmaktadir ve &;;’nin varyansi asagidaki gibi tahmin edilmektedir.

1 N T
b = ﬁz Z (it — pUir—1)?

i=1t=2+p;
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LLC testi temel hipotezin gegerliligi altinda, Model 1 igin t istatistik degerleri asimptotik
olarak standart normal dagilima sahip iken Model 2 ve Model 3 igin negatif sonsuza iraksadigi
gosterilmistir. Bu nedenle LLC testinde diizeltilmis t istatistik degerleri kullanilmakta ve asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir (Baltagi, 2005: 241; Das, 2019: 519).

 t,NTSy652 sh(P) iz

o -
mT

*
tP

(40)

t, asimptotik olarak normal dagilmaktadir. yi; 7 Ve 0,7 Sirasi ile ortalama ve standart sapma
diizeltme terimleridir. m degerleri icin diizeltilmis ortalama ve standart sapma degerleri
hesaplanmigtir (Levin vd., 2002: 14). Hesaplanan t istatistik degerlerinin Levin vd. (2002)
tarafindan gelistirilen tablo kritik degerinden biiyiik olmas1 durumunda, temel hipotez ret edilmekte
ve serinin duragan olduguna karar verilmektedir. Sadece dengeli panel veri setine uygulanabilen
LLC testi, panelin birim boyutu N’nin 10-250 ve zaman boyutu T’nin 25-250 araliinda deger
almasi durumlarinda gegerliligini korumaktadir (Levin vd., 2002: 8; Tatoglu, 2018c¢: 26).

- Im, Pesaran ve Shin (IPS) Birim Kok Testi

Im, Pesaran ve Shin (IPS, 2003) panel birim kdk testi, homojen panel birim kok testlerine
alternatif olarak gelistirilmis, heterojen panel birim kok testi olarak bilinmektedir. Im vd. (2003),
olabilirlik yontemini kullanarak panel igin daha esnek ve kolayca hesaplanabilir bir birim kok testi
Onermislerdir. IPS panel birim kok testi, Y;;_4 'nin farkli katsayilarina izin vermesi ile LLC birim
kok testinde varsayilan birimlerin ortak katsayi sinirlandirmasini esnetmektedir. Bu test, paneldeki
her bir serinin birim kok igerdigi temel hipotezi altinda bazi yatay kesit birimlerinin duragan
oldugu alternatif hipotezini test etmektedir. Buradan IPS testinin alternatif hipotezi baz1 yatay kesit
birimlerinin birim kok igermesine izin verdigi anlagilmaktadir. TIPS testi i¢in temel ve alternatif

hipotez asagidaki sekilde kurulmaktadir:

Hy: p;=0 bitin i'ler igin
. {pl<0 i=1,2,...,N1
P Alpi=0 i=N +1,..,N

Bigimsel olarak, duragan olan bireysel zaman serilerinin Kesrinin sifirdan farkli olmasim

gerektirmektedir. Yani, Allim (Ny/N) =6 ve 0 < § <1 olmaktadir. Bu durum panel birim kok

testinin tutarliligini saglamaktadir. IPS t-bar istatistigi, (35) denklemindeki modelin bireysel ADF

test istatistiklerinin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir:
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N
1
F=3 ) b, (41)

Burada t, , her bir birim igin Hy : p; = 0 hipotezini test etmede kullanilan bireysel DF test
istatistiklerini gostermektedir. Gecikme uzunlugu p; biitiin yatay kesit birimleri i¢in her zaman
sifira esittir. IPS, t istatistigi i¢in farkli N, T ve sabitli/sabitli trendli DF regresyonlarina gore kritik
degerler tiretmektedir (Im vd., 2003: 55; Baltagi, 2005: 242-243). Baz birimler i¢in p; gecikme
uzunlugu sifirdan farkli olabilmektedir. Bu durum igin IPS, standardize edilmis t istatistiklerinin
normal dagilima uydugunu gostermislerdir. Ilk olarak sabit N icin zaman serilerindeki t;r

istatistigi;

1
W,,dW,
£y, = f‘";l‘z =t (42)

INZTR

seklinde hesaplanmaktadir. (42) istatistiginde yer alan [ W (r)dr integrali Weiner integralini
gostermektedir. Burada T — oo iken t;; istatistiginin bagimsiz ve ayni dagildigi, sonlu ortalama
ve varyansa sahip oldugu kabul edilmektedir. Daha sonra Lindeberg—Levy merkezi limit teoremine

gore N — oo iken;

1 1
\/N(N it — NZ?I:lE[tiTlpi = 0])

- = N(0,1) (43)
\/Nzli\;l var(t;r|p; = 0]

olmaktadir. Béylece T — oo iken N — oo igin IPS test istatistigi;

VN (E B %Zliil Eltir|p; = 0])

tips = = N(0,1) (44)

1
\/NZ?I:l var[tir|p; = 0]

bi¢iminde hesaplanmaktadir. Burada E[t;r|p; = 0] ve var[t;r|p; = 0] degerleri IPS tarafindan T
ve p; 'nin farkli degerleri i¢in simiilasyon yoluyla hesaplanmistir. Monte Carlo simiilasyonlar ile;
ADF regresyonlar1 igin yeterince biiylik bir gecikme uzunlugu seg¢ilmesi durumunda, IPS test
istatistiginin performansi kiigiik 6rneklemlerde LLC testinden daha etkin oldugu sonucu ortaya
konulmustur (Baltagi, 2005: 243). Ayrica IPS birim kok testinin uygulanabilmesi igin LLC
testindeki gibi dengeli panele ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ancak ele alinan yatay kesit birimi igin

tiim zaman serisi gozlemlerinin mevcut olmasi1 gerekmektedir.
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1.2.1.2. ikinci Nesil Birim Kok Testleri

Panel verilerde birinci nesil birim kok testleri, yatay kesit bagimsizligi varsayimina
dayanmaktadir. Yatay kesit bagimsizligi, pek ¢ok ampirik uygulamada kisitlayicit bir varsayim
olmaktadir. LLC ve IPS gibi birinci nesil testler, yatay kesit korelasyonu olmasi durumunda, bu
testlerin sonlu 6rnek 6zelliklerini etkileyebilmektedir. Bu nedenle yatay kesit bagimliligini dikkate
alan ikinci nesil panel birim kok testleri gelistirilmistir.

-Cok Degiskenli Genisletilmis Dickey Fuller (MADF) Panel Birim Kok Testi

Taylor ve Sarno (1998), goriiniirde iliskisiz regresyon (SUR) temelli birimler arasi
korelasyonu dikkate alan ¢ok degiskenli genisletilmis Dickey-Fuller (MADF) birim kok testini
onermiglerdir. Duraganlik i¢in dnerilen MADF testi, standart tek denklemli ADF testi ile benzerlik
gostermektedir. Bu test, farkli biitiinlesme mertebelerine izin vermesi bakimindan biitiin birimlerin
esit mertebede biitiinlesik olmasi kisiti olan homojen testlerden daha avantajlidir. Asagidaki

denkleme gore ayrik zamanda tiretilen (N X 1) boyutlu stokastik vektor siirecini ele alalim.

k

Vit = Ui + Zpijyit_j + U i=12,..,.Nvet=1,2,...,T (45)
j=1

Burada u; = (uq¢, ... uy:)" hata teriminin skaler olmayan kovaryans matrisi ile bagimsiz normal

dagildig varsayilmaktadir:
u; ~ IN(0,A)

Standart tek denklemli ADF birim kok testinde, panel veride yer alan her bir birim i¢in ayr1 ayr
test yapilmakta, ancak birimler arasi korelasyonun oldugu durumlarda bu testin giicii zayif
kalmaktadir. (45) esitliginde yer alan N denklem, bir sistem olarak tahmin edildiginde, kalintilar
arasindaki korelasyonlar da dikkate alinmakta ve sistemin tamamini kapsayan bir birim kok siireci
uygulanmaktadir (Taylor ve Sarno, 1998: 287). MADF birim kdk testinde biitiin olarak ele alinan N

denklem i¢in temel hipotez asagidaki sekilde kurulmaktadir:
k
Hy: Zpl-j —1=0, bitini'lericin (46)
j=1

(45) denklemini sistem olarak tahmin etmek i¢in Zellner (1962) tarafindan gelistirilen SUR modeli
kullanilmaktadir. SUR modeli temel olarak, birimlere 6zgii EKK tahmininden elde edilen
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kalintilarin es zamanli kovaryans matrisinin tahminini kullanarak ¢ok degiskenli GEKK tahmini

yapmaktadir. (45) denklemi matris formunda asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
Y=ZF+u

Burada Y vektoérii Y = (y1,¥5,...,¥n) NT x 1 boyutludur. Z, NT x N(k + 1) boyutlu blok
diagonal matristir. Z matrisinin i. blogu birinci siitunu birlerden ve geri kalan T gozlemi y;; nin k
gecikmeli gozlemlerinden olusan T X (k + 1) boyutlu bir matristir. 8, her bir esitlikteki N (k +
1) X 1 boyutlu parametre vektoriinii ve k ise, gecikme uzunlugunu ifade etmektedir. u, NT X 1

boyutlu kalint1 vektoriidiir ve asagidaki dagilima sahiptir.
u~ N(0,AQIt)

(46) esitligi ile verilen temel hipotez asagidaki sekilde yeniden ifade edilmektedir.
YR—-—1=0

Burada W, N X N(k + 1) boyutlu diagonal matristir ve i. blogu 1 X (k + 1) boyutlu birinci
elemani sifir geri kalan elemanlari bir olan satir vektoridiir. ¢, birlerden olusan N X 1 boyutlu bir
vektor ve O ise N X 1 boyutlu sifirlar vektoriidiir. (46) esitliginde yer alan hipotezi test etmek igin
kullanilan MADF test istatistigi standart Wald test istatistigidir ve asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

(- wp) {w[z' (A ®1r)z] W'} (1= AN —k — 1)

MADF = T >
(Y —=2zp) (A1) (Y — ZB)

(47)

Burada f ve A, sirasiyla f ve A’min tutarli tahmincileridir. MADF test istatistigi, N serbestlik
dereceli y? dagilim gostermektedir (Taylor ve Sarno, 1998: 287; Tatoglu, 2018c: 80).

-Yatay Kesit Genisletilmis Im, Pesaran ve Shin (CIPS) Birim Kok Testi

Pesaran (2007), faktdr yiiklerini tahmin etmek yerine birimler arasi korelasyonu ortadan
kaldirmak i¢in basit bir yontem Onermistir. Bu ydontem, DF veya ADF regresyonuna bireysel
serilerin gecikmeli diizeylerinin ve birinci farklarinin yatay kesit ortalamalarin1 faktorler olarak
ilave etmektedir. ADF regresyonunun birinci farki, birimler arasi yatay kesit korelasyonu ortadan
kaldirmaktadir. S6z konusu yontem, ADF regresyonunun gecikmeli yatay kesit ortalamalar1 ve
genisletilmis hallerini kullanmasindan dolay1 “yatay kesit genisletilmis Dickey Fuller (CADF)”
testi olarak adlandirilmaktadir. Dinamik dogrusal heterojen panel veri modeli;
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Yiie = —d)u + ¢iYie—q +uye (48)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada baslangi¢ degeri Y;q, sonlu bir ortalama ve varyans ile belirli bir
yogunluk fonksiyonuna, hata terimi u;; ise tek bir ortak faktor yapisina sahiptir. f; gdzlenemeyen

genel faktor olmak tizere, u;, asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Pesaran, 2007: 268).

Uir = Yift + € (49)

Bu esitlikte yer alan €;; birime 6zgii hata terimi, sifir ortalama ve agzi varyans ile bagimsiz dagildigi

kabul edilmektedir (Pesaran, 2007: 268).
(48) ve (49) denklemleri birlikte diisiinliirse;
AV = a; + piYie—q +Vift + € (50)

elde edilmektedir. Burada a; = (1 — ¢)u;, pi = ¢; — 1 ve AY;, = Y;; — Y;_; olmaktadir. Birim

kok iceren sifir hipotezi ve heterojen alternatif hipotez asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
Hy:p; =0 veye; =1 buttun i'ler icin

H .{pi<0veyaq§i<1 i=12,..,N;
r pi=0veyad;, =1 i=N;+1,..,N

Duragan olan bireysel siire¢lerin orant N; /N, N = oo iken sifirdan farkli § (0 < § < 1) degerine
yakinsadig1 kabul edilmektedir. Im vd. (2003) tarafindan belirtildigi tizere, bu kosul panel birim

kok testinin tutarliligi i¢in gerekmektedir.

Pesaran (2007), AY;; ve Y;;_, serilerinin yatay kesit ortalamalarini, ortak faktor f; igin arag
degisken olarak kullanmaktadir. Pesaran (2007) birim kok testi, hipotez igin test istatistiklerini
tiretmek amaciyla otokorelasyonun olmadigi durumda asagidaki CADF regresyonunu

Onermektedir.
AYy = a; + piYie—q + do¥Veoq + d1AY + ;¢ (51)

Burada Y,_,; =%21T=1Yu-1 ve AY, =%Zf=1AYit olarak ifade edilmektedir. t;(N,T) olarak
tanimlanan CADF test istatistigi, p; katsayisimin EKK yontemi ile tahmininden elde edilen t-

istatistigini gostermektedir. IPS testinin yatay kesit genisletilmis hali olan CIPS istatistigi ise
CADF istatistiginin ortalamasi olarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
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N N
1 1
CIPS = Nz t,(N,T) veya CIPS = Nz CADF, (52)
i=1 i=1

Denklem (51), sadece sabit terimi icermekte ve ihtiya¢ duyulmasi durumunda dogrusal trend terimi
eklenebilmektedir. Hata teriminde veya ortak faktérde otokorelasyon olmasi durumunda Y;; ve Y;

serilerinin gecikmeli farklarinin ilave edilmesi ile regresyon genisletilebilmektedir.

p

P
AYy = a; + p;Yie_1 + do¥eoq + Z dijAY,_; + z 8ij AYjr_j + & (53)
j:O ]=1

Genisletme derecesi, ardigik testler veya bilgi kriterleri ile belirlenebilmektedir. CADF regresyonu
tahmin edildikten sonra CIPS istatistigi elde edilmektedir. Bu istatistigin bilesik asimptotik limiti
standart degildir ve kritik degerler Pesaran (2007)’de gesitli N ve T degerleri i¢in hesaplanmistir
(Pesaran, 2007: 283).

1.2.2. Panel Esbiitiinlesme Testleri

Birim kok iceren panel verilerle ekonometrik modelleme yapmak, zaman serilerinde oldugu
gibi sahte regresyon problemleri ile karsilasiimasina neden olmaktadir. Sahte bir regresyon,
degiskenler arasinda goriiniiste anlamli bir iliski oldugunu gosterebilmektedir. Dolayisiyla kurulan
regresyon modeli igin istatistiki testler sapmali ve belirleme katsayisi yaniltict olmaktadir. Bu
durumdan kagmmak igin degiskenlerin duraganlik durumuna gore uygun analiz ydntemlerinin

tercih edilmesi gerekmektedir.

Panel veri analizinde kullanilan degiskenler arasinda uzun dénem bir denge iligkinin varligy,
sistemi etkileyen kalici soklara ragmen miimkiin olabilmektedir. Uzun dénem iliskinin varligi panel
esbiitiinlesme testleri kullanilarak test edilmektedir. Panel esbiitiinlesme testleri, yatay kesit
bagimhligi dikkate almayan birinci nesil ve yatay kesit bagimliligi dikkate alan ikinci nesil
esbiitiinlesme testleri olmak tizere iki grup altinda incelenmektedir. Her iki grupta yer alan testlerin
genelinde, uzun donem parametresinin homojen veya heterojenligine gore test istatistikleri
hesaplanmaktadir. Bu testlerin bir kismu kalinti temelli iken diger bir kismi ise hata diizeltme

modeli temellidir.
1.2.2.1. Birinci Nesil Esbiitiinlesme Testleri

Birinci nesil panel esbiitiinlesme testleri, birimler arasi korelasyonun olmadigi varsayimi
altinda seriler arasinda uzun dénem iligkinin varligini sinamak i¢in kullanilmaktadirlar. S6z konusu

testler, birinci nesil birim kok testleri ile duraganligi arastirilmis ve serilerin birinci farkinda
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duragan olmasi durumunda kullanilacak testlerdir. Bu bolimde Kao (1999) ve Pedroni (1999,

2004) birinci nesil panel esbiitiinlesme testleri ele alinmaktadir.
-Kao Panel Esbiitiinlesme Testi

Kao (1999) testi, esbiitiinlesme vektorlerinin birimler arasinda homojen oldugu durumda,
kalintilart inceleyen bir esbiitiinlesme testidir. Panel verilerde kalinti temelli egbiitiinlesme
testlerinin asimptotik dagilimlari, sahte regresyonun LSDV tahminine ve dolayisiyla S gpy *nin
asimptotiklerine baglidir. LSDV tahmincisinin sahte regresyon durumunda tutarli fakat t-

istatistiklerinin asimptotik olarak yanlis oldugu Kao tarafindan ortaya konulmustur.

Kao (1999) panel esbiitiinlesme testi, DF ve ADF tabanl testleri kullanmaktadir. Asagidaki

panel regresyonu dikkate alindiginda;

Yie = a; + BXir + e (54)
Yie = Yieq + e
Xit = Xig—1 + €t

burada Y;; ve Xj; serilerinin birinci farkinda duragan, bagka bir ifade ile I(1) oldugu kabul
edilmektedir (Kao, 1999: 3). Bu durumda sabit parametresi heterojen olan (54) modeli LSDV

yontemi ile tahmin edilmekte ve bu tahminden elde edilen kalintilar,
it = péir—1 + vy (55)
seklinde ifade edilmektedir. DF tabanli testler bu kalintilar1 kullanarak hesaplanmaktadir.

Esbiitiinlesme iligkisinin olmadigin1 kabul eden sifir hipotezi Hy : p = 1seklinde kurulmaktadir. Bu

hipotezin sinanmasinda kullanilan p ve t, istatistikleri asagidaki sekilde elde edilmektedir (Kao,

1999: 6-7; Baltagi, 2005: 252-253).

Y N0 8itbir s

p= - (56)
?I=1 Z?:z eizt—l
@-1 f2§\1=1 Yios éi*tz—l
t, = S (57)
e

Burada &, = Y;; — & — B X;, ve S2 = (1/NT) XN, 3T_, (6}, — é;,_,)? olarak tammlanmaktadir.

Kao (1999), elde edilen bu degerleri kullanarak dort tane test istatistigi onermistir:
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_WNT(p-1)+3VN

DE, = 58
P V10.2 (58)
DF, =V1.25¢t, + V1.875N (59)
x/_ NT(p—1) + 3‘/_
3+ 360,
5001,

t, + —'%VGV

DF} = ———0v (61)

62 6 6%, 6
Burada £ = (Au “S) ve O = <A°“ f;“g) olmak iizere, 62 =£,, — £, 571 ve 63, =
Oue O¢ Ooue O0¢

Q Q At esitlikleri meveuttur. DE, ve DF, istatistikleri agiklayici degiskenlerin ve hata
terlmlerlmn giiglii digsalligina dayanirken, DF; ve DFy istatistikleri agiklayici degiskenler ve hata
terimleri arasindaki igsel iligki ile esbiitiinlesme iliskisine dayanmaktadir (Baltagi, 2005: 252-253).
ADF test istatistigi i¢in agagidaki ADF regresyonunun tahmin edilmesi gerekmektedir.

p

it = pjr—1 + Z VjAéjr_j + vty (62)
=1

Esbiitiinlesme yoktur seklinde kurulan temel hipotezi test etmek i¢cin ADF test istatistigi asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir.

V6NG,
ADF = ———0%_ (63)
362
207 1000,,

(63) esitliginde yer alan t4pp, (62) modelinde tahmin edilen p *nun t-istatsitik degeridir. DF,, DFy,
DF; , DFf ve ADF istatistiklerinin asimptotik dagilimlar1 standart normal dagilima
yakinsamaktadir. DF;” ve DFy istatistikleri diger istatistiklere nazaran daha gii¢lii 6zelliklere

sahiptir (Kao, 1999: 16; Baltagi, 2005: 253). Birimler arasi korelasyonun olmadigi durumlarda
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giivenilir sonuglar veren Kao (1999) esbiitiinlesme testi, sadece dengeli panel verilerine

uygulanabilmekte ve parametre homojenligi varsayimi ile kullanilabilmektedir (Kao, 1999: 16).
-Pedroni Panel Esbiitiinlesme Testi

Pedroni (1999, 2004), dinamik paneller i¢in uzun dénem egim katsayilarmin birimler
arasinda heterojen olmasina izin veren kalinti temelli bir test onermektedir. Temel hipotezi “Hj, :
y; = 1 (panelin tim birimleri i¢in esbiitiinlesme yoktur)” seklinde tanimlanan Pedroni panel
esbiitiinlesme testinde yedi adet test istatistigi hesaplanmistir. Bu istatistiklerin dort tanesi panel, ii¢
tanesi ise grup test istatistiginden olusmakta ve s6z konusu istatistikler hem parametrik hem de

parametrik olmayan yap1 gostermektedirler.
Asagidaki regresyon modeli ele alindiginda;
Yie = a; + 6t + BiXye + uy (64)

a; ve §; parametreleri sirastyla birimlere 6zgii sabit etkileri ve deterministik trendin katsayisini
ifade etmektedir. B;, birimlere goére heterojen egim Kkatsayisim gostermekte ve dolayisiyla
esbiitiinlesme modeli panelin birimlerine gore heterojen olabilmektedir. Y;; ve X;; serilerinin birinci
farkinda duragan oldugu varsayimi ve esbiitiinlesme yoktur temel hipotezi altinda, hata terimi u;,
’de birinci farkinda duragan olmaktadir (Pedroni, 2004: 599).

Parametrik olmayan istatistikler i¢in Oncelikle (64) esbiitiinlesme denkleminden tiiretilen #i;;
hata terimleri kullanilarak ;; = 9; ;;_1 + é;; regresyonu tahmin edilmektedir. Daha sonra bu
regresyonun tahmininden elde edilen é;; ’nin birimlere 6zgli uzun dénem varyansi (6i2) ve
eszamanli varyansi (§12) hesaplanmaktadir. Buradan A; terimi 4; = 1 /2(61-2 - §lz) seklinde elde
edilmektedir (Pedroni, 1999: 659).

Parametrik test istatistikleri, ADF tabanli istatistikleridir ve ADF regresyonundan yola
cikilarak hesaplanmaktadir. Bunun i¢in @iy =y ;4 + Zf;l)'/‘iA Ue_g + €} regresyonu tahmin
edilmekte ve elde edilen kalintilar ;; 'nin varyansini (§1* 2) tahmin etmek {izere kullanilmaktadir

(Pedroni, 1999: 662).

Pedroni panel esbiitiinlesme testinin birinci kategorisinde heterojen paneller igin asagidaki ti¢

grup test istatistigi dnerilmistir (Pedroni, 1999: 660):
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N .
- Yioa(8ir—10éi — Ay)
. P 1N, —-1/2 — -1/2
1. Grup p istatistigi (parametrik): TN~/ Zyny- =TN / E T_e7
- l

8ir_10é; — A;
2. Grup t istatistigi (parametrik degil): N~Y2Z;yy = N~ 1/zZZt 4G ltTl Alzt l)
67 Xi=16f—4

N
T A ~
~1/2 Yit=1(8;;_1A&;)

ar2 12 \1/2
= (Xt 8282,

3. Grup t istatistigi (parametrik): N‘l/ZZE‘NT =N

Hesaplanan grup test istatistikleri ile Hy : y; = 1 temel hipotezine kars1 H; : y; < 1 (birimlerin
onemli bir kismu esbiitlinlesiktir) alternatif hipotezi test edilmektedir. Alternatif hipotezden

anlasilacag: tlizere bu kategoride birimlerin heterojenligine izin verilmektedir.

Ikinci kategoride homojen paneller icin Pedroni tarafindan asagidaki dort adet panel varyans
orani istatistigi onerilmistir (Pedroni, 1999: 660):

-1

N T
4. Panel v istatistigi (parametrik): T?N3/?Zyyr = T?N3/? (ZZ Ijzfiéizt_1>

i=1t=1

-1 fol(éit 188, — 1;)

1282
(2 Lifiéit 1

5. Panel p istatistigi (parametrik): T\/NZﬁNT—l = TVN =

12 lLlll(elt 148 — Zi)

_2 A
\/(O-NTZl 100 1L111 it—1

6. Panel t istatistigi (parametrik degil): Z;, . =

N T 7-2 5% 5%
=1 2t=1L11: (€1 085

a2 A2
\/(S;\}Tzl 100 1L111 it—1

7. Panel t istatistigi (parametrik): ZtNr

Panel test istatistiklerinde alternatif hipotez H; : y; =y < 1 (biitiin birimler esbiitiinlesiktir)
seklinde kurulmaktadir. Bu istatistiklerde kullanilan L;, {; nin alt iiggensel Cholesky ayristirmasi
olarak bilinmekte ve L3, asagidaki sekilde elde edilmektedir.

- 5 oA N aliA
L1, = N L11i L11i = Q10 — 0210550421
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Burada AZ;; = (AY;, AX;,)', farki alinmig birim kokli serileri i¢in uzun dénem kovaryans matrisi

olmak tizere ();;

T T !
Q; = Tlim E|T 1 <z AZl-t> <z AZit)
t=1 t=1

seklinde tanimlanmakta ve Q; ise Q;’nin bir tutarli tahmincisini ifade etmektedir (Pedroni, 1999:
658).

Panel veri modellerinde “esbiitiinlesme yoktur” temel hipotezini test etmek icin gelistirilen bu
testin asimptotik dagilimlar1 ve kritik degerleri, Pedroni (1999) makalesinde yer almaktadir.
Homojen ve heterojen paneller igin tliretilen test istatistikleri, normal dagilmasi (N(0,1)) i¢in
standardize edilmistir. Birimler arasi korelasyon olmadigi durumlarda gilivenli sonuglar veren
Pedroni panel esbiitiinlesme testi, dengesiz panel veri setlerine de uygulanabilmektedir. Parametrik
ve parametrik olmayan istatistiklerden olusan bu test i¢in panelin zaman boyutu T’nin biiyiik ve

birim boyutu N’nin orta biiyiikliikte olmasi istenmektedir.
1.2.2.2. ikinci Nesil Esbiitiinlesme Testleri

Ikinci nesil panel esbiitiinlesme testleri, panelde yer alan yatay kesit birimlerin bagiml
oldugu durumlarda degiskenler arasinda esbiitiinlesme iliskisini arastiran testlerdir. S6z konusu
testler, paneldeki serilerin ikinci nesil birim kok testleri ile duraganligi incelendikten sonra
kullanilabilmektedir. Bu kisimda Westerlund (2007) ve Durbin-Hausman (Durbin-H) ikinci nesil

esbiitliinlesme testleri incelenmektedir.
-Westerlund Panel Esbiitiinlesme Testi

Westerlund (2007), panel verilerde degiskenler arasinda uzun doénem iliskinin varhigimni
sinamak ic¢in hata diizeltme modeli temelli dort tane panel esbiitiinlesme testi gelistirmistir.
Testlerin temelinde her bir birimin kendi hata diizeltme modelindeki hata diizeltme teriminin sifira
esit olup olmadigmin test edilmesi yatmaktadir. Hata diizeltme teriminin sifira esit olmasi,

esbiitiinlesme iliskisinin olmadig1 temel hipotezi ifade etmektedir.

Hata diizeltme testleri asagidaki veri olusturma siirecinden yola ¢ikilarak hesaplanmaktadir
(Westerlund, 2007: 715),
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pi pi
AYy = 6idy + a; (Vi — Bi Xjp—1) + Z @AY j + z YijAXie—j + e (65)
j=1 j=0

Burada, ¢;; ve y;; kisa donem parametreleri, d, ise li¢ farkli durum igin deterministik bilesenler
vektoriinii gostermektedir.  (65) modeli, d; = 0 oldugunda sabitsiz ve trendsiz model, d; = 1
oldugunda sadece sabitli model ve d; = (1,t)" oldugunda ise sabitli ve trendli model halini

almaktadir. S6z konusu modelin daha basit olarak ifade edilmesi i¢in asagidaki gibi yeniden
yazilabilmektedir (Westerlund, 2007: 715),

Di Pi

AY = §/d; + ;Y + A Xy g + Z @AY + Z VijAXit—j + e (66)
=1 =0

(66) modelinde yer alan A; (= —a;;) uzun donem parametreyi ifade etmektedir. Modellerde yer
alan a; parametresi, ani bir sok karsisinda sistemin denge iliskisine donme hizini belirlemektedir.
Eger a; < 0 ise Y;; ve X, serilerinin esbiitiinlesik oldugunu belirten hata diizeltmenin oldugu
sOylenebilir. Ancak a; = 0 ise hata diizeltme yoktur ve dolayisiyla esbiitiinlesme yoktur kanisina
varilmaktadir. Boylece temel hipotez H, : a; = 0 ( biitiin i'ler icin) seklinde ifade edilmektedir.
Alternatif hipotez ise a;’lerin homojenlik durumuna gore iki farkli sekilde modellenmektedir. Grup
ortalamasi testleri olarak adlandirilan istatistiklerde a; ’nin heterojenligine izin verilmekte ve
alternatif hipotez HY : a; < 0 (en az bir i igin) seklinde ifade edilmektedir. Panel istatistikleri
olarak adlandirilan test ¢iftinde ise @; *nin homojen oldugu kabul edilmekte ve alternatif hipotez
HP : a; = a < 0 (biitiin i 'ler igin) seklinde kurulmaktadir (Westerlund, 2007: 715; Persyn ve
Westerlund, 2008: 233).

Grup ortalamalari istatistiklerinin (G, ve G1) hesaplanmasi i¢in ilk olarak (66) modelinin her
bir birim i¢in EKK yontemi ile tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu istatistiklerin elde edilmesinde
birimlere gore farkli gecikme uzunlugu segilebildigi i¢in, panelin heterojen oldugu durumlarda
G, ve Gr istatistiklerine daha fazla giivenilmektedir. Daha sonra @;(1)=1-— Z?Ll @;j
hesaplanmakta ve son olarak asagidaki test istatistikleri elde dilmektedir (Persyn ve Westerlund,
2008: 234).

Té,
@;(1)

N

1
1.Gy istatistigi: G, = Nz
i=1

N
2. G istatistisi Gr = ~ @
.Gr istatistigi: Gr = — —
N £iSE(@)
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G istatistiginde yer alan SE(&;), @; *nin standart hatasim gostermektedir.

Panel istatistikleri (P, ve Pr) hesaplanirken grup ortalamasi istatistiklerinde oldugu gibi
oncelikle (66) modeli, her bir birim i¢in EKK yontemi ile tahmin edilmektedir. Uygun gecikme
uzunlugu belirlendikten sonra, AY;, ve Y, serilerinin d;, AY;; 'nin gecikmeli degerleri, X;;_1 Ve
AX; ’nin cari ve gecikmeli degerleri ile regresyonundan hata terimleri elde edilmektedir
(Westerlund, 2007: 717-718).

Pi Pi
A&y =AYy — 8]dy — AiXjp—q — Z PijAYy_; — z VijAXie—j (67)
j=1 j=0
Pi pPi
s = Yieer = 8ldy = AiXiey + ) Gyb¥iej+ ) Fyb¥ie (68)
j:l j=—0

Daha sonra Aé;; ve é;;_; ‘nin kullanilmasi ile ortak hata diizeltme parametresi () ve standart
hatasi (SE (a)) hesaplanmaktadir.

. azy—1 3
SE@) = (( DRI
i=1t=2
Burada, S% =% N S? ve §? = 6;/&;(1) esitlikleri mevcuttur. &; ise (66) modelinden elde

edilen regresyon standart hatasini gostermektedir. Son olarak panel istatistikleri asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

3.P, istatistigi: P, = T@

A~

4. Py istatistigi: Pr = SE@)

Hesaplanan grup ortalamasi ve panel istatistikleri i¢in temel hipotezin ret edilmemesi, panelin tiimii
icin esbiitiinlesmenin olmadig anlamina gelmektedir (Westerlund, 2007: 718). Hata diizeltme
temelli olan Westerlund (2007) panel esbiitiinlesme testi, hata diizeltme modelinin uzun ve kisa

donem parametrelerinde heterojenlige izin vermekte ve birimler arasi korelasyonun oldugu
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durumlarda, direngli kritik degerleri bootstrap sonucu elde etmektedir. Dengesiz panel verilerine de
uygulanabilen bu testin performansinin, kalint1 temelli testlerin performansindan daha iyi oldugu
gosterilmistir. Ayrica bu test birimlere 6zgii; sabitler, trendler ve efim parametreleri oldugu
durumlarda da kullanilabilmektedir (Tatoglu, 2018c: 203).

- Durbin-Hausman (Durbin-H) Panel Esbiitiinlesme Testi

Westerlund (2008) tarafindan gelistirilen Durbin-Hausman panel esbiitiinlesme testi, bagimli
degiskenin I(1) olmas1 kosuluyla, farkli duraganlik seviyelerindeki seriler arasinda esbiitiinlesme
iligkisinin arastirilmasina imkan taniyan ve ortak faktorleri dikkate alan ikinci nesil bir

esbiitiinlesme testidir.

Durbin-H yonteminde esbiitiinlesme iliskisinin varligini sinamak i¢in Durbin-H panel testi ve
Durbin-H grup testi olmak tizere iki farkli test gelistirilmistir. Durbin-H grup testi, otoregresif
parametrenin yatay kesit birimleri arasinda farklilasmasina izin verirken; Durbin-H grup testi, yatay
kesit birimlerinin otoregresif parametresini ayni kabul etmektedir (Westerlund, 2008: 199).

Asagidaki panel veri modeli ele alindiginda;

Yie = a; + BiXit + Zit (69)
Xit = 6 Xit—1 + wir

(69) modelinde yer alan z;; hata terimi ortak faktérlere olanak tanimakta ve yatay kesit bagimliliga

izin veren asagidaki esitliklerle uyumlu oldugu kabul edilmektedir.

Ziy = AiFy + ey (70)
Fit = piFje—1 + W

eir = Pejr_q + Vi

Burada Fy, j=1,2,...,K igin Fj; genel faktdriin k-boyutlu vektoriinii ve A;, faktor yiiklerinin uyumlu
vektoriinii gostermektedir. Her bir j i¢in p; < 0 olmasi, F; ’nin duraganliimi saglamaktadir. Bu
durum bilesik regresyon hatasi z;; 'nin entegrasyon sirasinin sadece kendine 0zgili hata terimi e;;
‘nin biitiinlesikligine bagli oldugu anlamina gelmektedir (Westerlund, 2008: 199-200).

Durbin-H test istatistigini hesaplamak i¢in (70) modelinin birinci fark: alinmaktadir.

Az = A}AF, + Aey, 71)
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Boylece Az;; bilindiginde, A; ve AF; temel bilesenler metodu ile dogrudan tahmin edilebilmektedir.
Ancak Az; bilinmedigi i¢in bunun yerine temel bilesenleri EKK tahminine uygulanmakta ve

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
AZy =AY — .éiAXit (72)

(72) modelinde yer alan 3;, AY;, serisinin AX;, ile regresyonundan elde edilmektedir. A, AF ve A2
sirastyla A;, AF, ve AZ;; go6zlemlerinden olusan K X N, (T —1) X K ve (T —1) X N boyutlu
matrisleri gostermektedir. AF’in temel bilesilenler tahmincisi olan AF, (T — 1) x (T — 1) boyutlu
AzAz' matrisinin en genis Ozdegerlerine karsiik gelen ozdegerler vektoriniin T — 1 kez
hesaplanmasi ile elde edilmektedir. Tahmini faktor yiiklerinin karsilik gelen A matrisi, 1 =
AF'A2/(T — 1) seklinde hesaplanmaktir. AF ve A; hesaplandiktan sonra hata terimi ve hata
teriminin birinci farki agagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Westerlund, 2008: 201-202).

t
a _ A a7 A N _ A
Aeit = Azit - AiAFt it = Z Aeij
j=1

Burada é;;, e;; 'nin tutarli tahmincisini gostermektedir. Esbiitinlesme olmadigini belirten temel
hipotezin test edilmesi, Hy : ¢; = 1’1n test edilmesi ile asimptotik olarak esdegerdir ve asagidaki

otoregresif siire¢ kullanilmaktadir.
éit = ¢;€;1_1 + hata terimi (73)

Bireysel ve havuzlanmis ara¢ degiskeni ile EKK tahmincileri kullanilarak Durbin-H testi
olusturulmaktadir. Buradan ihtiya¢ duyulan kernel tahmincisi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

M;
1 J
~N2 ~ A
Wi _T—1,z (1_Mi+1> Z Vit Vit

j=—M; t=j+1

Kernel tahmincisinde kullanilan 7;;, (73) modelinin EKK tahmininden elde edilen hata terimlerini
gostermektedir. M; ise kernelde tahmin yapmak i¢in ¥;;’nin kag tane otokovaryansinin degisecegini
belirleyen bir bant genisligi parametresidir. w7 sayisi, v;,’nin uzun dénem varyansi olan w?’nin

tutarli bir tahminidir. Buna karsilik gelen eszamanl varyans tahmini 67 ile ifade edilmektedir.
. . o . 1 . 2 1 ~ "
Verilen bu tahminlerden sonra iki varyans orani, W2 = ;Z?ﬂ WE ve 62 = ZZ?zl 67 olmak iizere;

S; =w?/6? ve S, =w2/(62)? seklinde hesaplanmaktadir (Westerlund, 2008: 201-203). Bu
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hesaplamalardan sonra Durbin-H grup (DHg) ve Durbin-H panel DH, istatistikleri asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir.
n T n T
A 2
Hy=) $(6i=8)" ) ek ve DH=S$,(8-9)) ) e
i=1 t=2 1

i=1t=2

Her iki test istatistiginde temel hipotez Hy : ¢; = 1 (esbiitiinlesme yoktur) seklinde kurulurken
alternatif hipotezler farklilik gostermektedir. DH,, panel istatistigi igin alternatif hipotez Hf P =
¢ < 1 (biitiin birimler i¢in egbiitinlesme vardir) seklinde tanimlarken DH,, grup istatistigi i¢in

alternatif hipotez Hg ¢; <1 (en az bir birim i¢in esbiitinlesme vardir) biciminde ifade
edilmektedir (Westerlund, 2008: 203).

1.2.3. Panel Uzun Dénem Katsayr Tahmin Modelleri

Diizeyde duragan olmayan degiskenler, uzun donemde esbiitiinlesik olduklarinda bu
degiskenlerin farklarinin alinip analize dahil edilmesi bilgi kaybina yol agmaktadir. Farki alinmig
degiskenlerle analiz yapilmasi, bu degiskenlerin birlikte hareket etmelerine imkan taniyan ortak
trendi ortadan kaldirmaktadir. Dolayisiyla esbiitiinlesik degiskenlerin diizey degerlerinin analize
dahil edilmesi i¢in uygun modellerin kullanilmasi s6z konusu olmaktadir. Uygun modeller
yardimiyla uzun doénem iliskili olan degiskenlerin diizey degerleri ile analizin yapilmasi sahte

regresyon probleminin ortaya ¢ikmasini engellemektedir.

Panel veri modellerinde degiskenlerin uzun donem katsayilarinin tahmininden Once yatay
kesit birimlerin egim homojenliginin test edilmesi gerekmektedir. Bunun nedeni panelde yer alan
birimlere 6zgii 6zelliklerden dolay1 egim heterojenliginin ortaya g¢ikabilmesidir. Genel bir panel
esbiitiinlesme ¢ercevesi, ortalama (veya egilim) ve kisa donem dinamiklerin birimler arasinda
farklilik gosterebilecegini, ancak uzun donem iligkinin tim birimler i¢in ayni oldugunu
varsaymaktadir. Homojen bir uzun dénemli iliskinin varsayilmasinin nedeni, uzun donemli dengeyi
kurmak igin kullanilan temel ekonomik ilkelerin tiim birimlerde benzer sekilde uygulanmasi
gerektigidir. Kisa donem dinamiklerin birimler arasinda farklilik gostermesi ise davranigsal ve
kurumsal 6zelliklerden kaynaklanmaktadir. Buradan hareketle, gilivenilir bir tahmin yapabilmek
icin egim homojenliginin kontrol edilmesi onem arz etmektedir (Breitung, 2005: 151). Egim
homojenligini sinamak igin Pesaran ve Yamagata (2008), yatay kesit boyutunun zaman serisi
boyutuna gore biiyiik olabilecegi panel veri modellerinde Swamy (1970)’nin egim homojenligi
testinin standartlastirilmis bir formunu &nermislerdir. Delta tilde (A) ve diizeltilmis delta tilde
(Dga ;) seklinde ifade edilen s6z konusu istatistikler, agirlikli birime 6zgli egimlerin yatay kesit
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dagilimindan yararlanmaktadir (Pesaran ve Yamagata, 2008: 50). E(Z;;) =k ve wvar(z;) =

2k(T—k—1)
T+1

_ NS —k
A=VN|——=—| ~ x¢
( JZk > A

N~1§—E(zy)

V var(Zy)

olmak tizere bu istatistikler asagidaki sekilde formiile edilmektedir.

Ead,:x/ﬁ< ) ~ N (0,1)

Burada S, Swamy test istatistigini gostermektedir. Ayrica A, biiyiik 6rneklemler ve A,y i
kiiciik orneklemler igin Onerilen test istatistikleridir. Homojenlik testinde sifir hipotezi egim
katsayilart homojendir, alternatif hipotez ise egim katsayilar1 heterojendir seklinde
olusturulmaktadir. Hesaplanan test istatistiklerinin olasilik degeri, belirlenen anlamlilik diizey
degerinden kiiciik oldugunda sifir hipotezi ret edilmekte ve egim katsayilarinin heterojen olduguna

karar verilmektedir.

Egim heterojenligi kontrol edildikten sonra uzun dénem katsayilar1 tahmin edilmektedir. Bu
bolimde uzun donem katsayilart tahmin etmek amaciyla kullanilan birinci nesil Panel ARDL
modeli ile ikinci nesil Panel CCE, Panel AMG ve Panel DCCE modelleri ele alinmaktadir. Bu
modellerden Panel ARDL ve Panel DCCE modelleri hem kisa hem de uzun dénem katsayilarini

birlikte tahmin etmektedir.
1.2.3.1. Panel ARDL Modeli

Panel ARDL (Autoregressive Distributed Lag) modeli, degiskenler arasinda kisa ve uzun
dénem dinamikleri incelemeye yarayan Pesaran vd. (1999) tarafindan gelistirilmis yatay Kkesit
bagimlilig1 dikkate almayan bir sinir testi yaklagimidir. Farkli duraganlik seviyelerindeki (I (0) ve I
(1)) degiskenler arasinda kisa ve uzun donem iligkileri inceleyen bu model; Mean Group (MG),
Pooled Mean Group (PMG) ve Dynamic Fixed Effect (DFE) tahmincilerini kullanmaktadir. MG
tahmincisi, her bir birim i¢in ayr1 ayr1 regresyonlara, PMG ve DFE tahmincileri ise heterojen kisa
donem iligkilerine izin vermesiyle avantajli olmaktadirlar. Ayrica PMG ve DFE tahmincileri uzun
donemde egim katsayilarini homojen kabul etmekte ve daha tutarli sonuglar vermektedir.
Kullanilan panel verilerine gore hangi tahmincinin daha etkin ve tutarli olduguna ise Hausman testi
ile karar verilmektedir (Shaari vd., 2020: 5-6).
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Panel ARDL modelinin matematiksel formu asagida gosterilmektedir:

P q
Yie = z AijYie—j + z 8 Xip—j + i + it (74)
=1 =0

Denklem (74)’te yer alan p ve g maksimum gecikme uzunluklarini; Y;;, bagimli degiskeni; 4;;,
bagimli degiskenin gecikmeli degerlerinin katsayilarimi; X;;, K X 1 boyutlu aciklayici degiskenler
vektoriinii; §;;, agiklayict degiskenlerin katsayilarini; y;, birime 6zgii sabit etkileri ve &, hata
terimini gostermektedir. Bu modele ayrica zaman trendi ve mevsimsel kuklalar gibi sabit regresyon

degiskenleri de eklenebilmektedir (Pesaran vd., 1999: 623).

Esbiitiinlesik degiskenlerin temel 6zelligi, zaman boyunca uzun dénemli dengeden herhangi
bir sapmanin meydana gelmesidir. Bu durum, sistemdeki degiskenlerin kisa donem dinamiklerinin
dengeden sapmadan etkilenebilecegi bir hata diizeltme modelini agiklamaktadir. Bu nedenle kisa
donem dinamikleri incelemek i¢in (74) denklemi, hata diizeltme modeli seklinde asagidaki gibi

yeniden diizenlenmektedir (Pesaran vd., 1999: 623).

p-1 q-1
AYy = yi(Yie—1 — BiXie) + Z A AY g + Z 8 DXjpq + 1y + & (75)
j=1 j=0
Burada;
P P q 7 s
* * Jj=0 ij
Yi=— 1—21” » A= Z Aim, 65 = — Z Om ve Ppi=—_——~
j=1 m=j+1 m=j+1 (1 - Zj=1lij)

seklinde tanimlanmaktadir. (75) esitliginde yer alan y; hata diizeltme terimi (ECT) katsayisim
gostermektedir. Hata diizeltme teriminin MG tahmini y = 12?’:1)7[- seklinde ifade edilmektedir.
N

Bu katsay1 kisa donemde meydana gelen dengeden sapmalarin uzun donem denge seviyesine
yakinsama hizin1 6lgmektedir. Hata diizeltme modelinin etkin olmasi i¢in bu katsaymin negatif
(¥ > —2) ve istatistiksel olarak anlamli olmasi1 gerekmektedir. Eger degiskenler arasinda uzun

doénem iligki yoksa bu katsay1 ¥ = 0 olmaktadir (Pesaran vd., 1999: 626).
1.2.3.2. Panel CCE Modeli

Ortak iliskili Etkiler (Common Correlated Effects -CCE) modeli, Pesaran (2006) tarafindan

gelistirilmis yatay kesit bagimliligi dikkate alan ikinci nesil bir uzun dénem katsayr tahmin
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yontemidir. S6z konusu panel CCE yontemi, N,T — oo gitmesi durumunda bile tutarli ve
asimptotik normal dagilim gosteren bir tahmincidir (Pesaran, 2006: 969).

CCE yontemi asagidaki heterojen panel veri regresyon modeline gore olusturulmaktadir.

Yit = al’dt + ﬁl’le + eit i = 1,2, ,N t = 1,2, ,T (76)

(76) modelinde yer alan d;, sabit ve/veya mevsimsel kukla gibi deterministik terimleri igeren N X
1 boyutlu gozlemlenebilir ortak etkiler vektoriinii; X;;, K X 1 boyutlu birime 6zgii gbzlemlenebilir
aciklayict degiskenler vektoriinli gdstermektedir. Modelde yer alan e;; hata terimi ise ¢oklu faktor

yapisina sahiptir.

— !
eir = Vift + €ir

Burada f;, m x 1 boyutlu gézlemlenemeyen ortak etkiler vektoriind, €;; ise (d;, Xj;) nin bagimsiz
olarak dagildigim1 kabul eden birime 06zgii hata terimini gostermektedir (Pesaran, 2006: 971).
Pesaran (2006), panel veri analizlerinde uzun dénem esbiitiinlesme katsayilarini tahmin etmek icin
CCEMG (CCE-Mean Group) ve CCEP (CCE-Pooled) tahmincilerini gelistirmistir. CCEMG

tahmincisi, her bir yatay kesit i¢in uzun donem esbiitiinlesme katsayilarini asagidaki esitlik ile

hesaplamaktadir.
N
~ 1 ~
B = Nzl by (77)
1=

Esitlik (77)’de yer alan b;, her bir yatay kesit birimi igin egim katsayisnin CCE tahminini
vermekte ve agsagidaki gibi elde edilmektedir (Pesaran, 2006: 982).

Ei = (Xi’MDXi)_lxl',MDYi
Y; = Vi1, Yip, o, Vi)' Xi, = (Xi1, Xiz) ooor XiT)
Mp =I;—D(D'D)"D' D'=(dy,dy,..,dy)

CCEMG tahmincisi her bir birime ait katsayilarin aritmetik ortalamasinin alinmasiyla
esbiitiinlesme katsayilarin1 elde etmektedir. CCEP tahmincisi ise birime 6zgii egim katsayisi
(B;i = B) aym oldugunda, yatay kesit birimleri tiizerinde gozlemlenebilir ortak etkilerin
havuzlanmasindan dolayr daha etkili sonuglar elde etmektedir. CCEP ile gosterilen [ ’nin

havuzlanmig tahmincisi asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
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N -1 N
b, = (Z 0; X! MDXi) z 0;X! MyY; (78)
i=1 i=1

Burada havuzlanmis 0; agirliklari 1/N’e esit olarak belirlenmektedir. Birimler arasi varyansin farkl
oldugu durumda en uygun 6;, 6; = 0{2/2?’:1 oj_z seklinde ifade edilmektedir (Pesaran, 2006:
986).

1.2.3.3. Panel AMG Modeli

Panel AMG (Augmented Mean Group) modeli, Eberhardt ve Teal (2010) ile Eberhardt ve
Bond (2009) tarafindan Pesaran’in CCEMG tahmincisine alternatif olarak gelistirilmistir. Yatay
kesit bagimliliga karsi direngli olan panel AMG tahmincisi, ortak egbiitiinlesme katsayisi igin
birimlere 6zgii heterojen katsayilarin aritmetik ortalamasini kullanan CCEMG tahmincisinden daha
tutarli sonuglar elde etmektedir. S6z konusu bu tahminci, panelin geneline ait esbiitiinlesme
katsayis1 ic¢in birimlere 0zgii heterojen katsayilar1 agirliklandirarak ortalama grup etkisini
hesaplamaktadir. Panel AMG tahmincisinde birimlere 6zgii regresyonlarda ortak dinamik etkiler
g0z Oniine alinmakta ve hata terimi ile i¢sellik problemi olmasi durumunda da kullanilabilmektedir.
Ayrica bu tahminci duraganlik 6n testi olmadan degiskenler arasinda uzun donem iligkiyi
arastirabilmektedir (Eberhardt ve Bond, 2009: 1-3).

Panel AMG modeli iki asamada tahmin edilmektedir. Bu siirecin ilk asamasinda, birinci
farklar havuzlanmig EKK modeli T-1 adet zaman kukla degisken ile genisletilmekte ve bu
katsayilar tahmin edilmektedir. Duragan olmayan degiskenlerin ve gozlemlenemeyen etkilerin
havuzlanmig diizey regresyonlarindaki tahminleri saptirdigina inanildigt igin birinci farklar

havuzlanmis regresyon modeli olusturulmaktadir (Eberhardt ve Bond, 2009: 3).

(79)

(93
o~

1l
=
o~ %

T
Ai/l't = bIAXlt + Z CtADt + el't =
t=2

Ikinci asamada, her bir birim icin fif ’i iceren regresyonlar kurulmakta ve bu modeller tahmin
edilmektedir. Alternatif olarak bagimli degiskenden fi; ¢ikarilmakta, bu da her bir birim igin ortak
stirecin uygulandigl anlamina gelmektedir. Buradan AMG (genisletilmis ortalama grup) tahmincisi,
CCEMG yaklagimi yardimiyla birime 6zgli tahminlerin ortalamasi alinarak elde edilmektedir
(Eberhardt ve Teal, 2010: 7).

Yie = a; + biXje + ¢it + difi; + et (80)
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~ 1 ~
bame = Nz b; (81)
L

Panel AMG ve panel CCE tahmincilerinin benzer asimptotik 6zelliklere sahip oldugu Eberhardt ve

Bond (2009) tarafindan yapilan simiilasyonlar ile ortaya konulmustur.
1.2.3.4. Panel DCCE Modeli

Panel DCCE (Dynamic Common Correlated Effects) modeli, Chudik ve Pesaran (2015)
tarafindan gelistirilmis kisa ve uzun donem katsayilar1 birlikte tahmin edebilen ikinci nesil bir
yontemdir. Bu yontem, gecikmeli bagimli degiskenin varlig1 ve/veya bagimsiz degiskenlerin zayif
dissal olmasi durumunda Pesaran (2006) tarafindan onerilen CCE modelinin genisletilmis halidir.
S6z konusu bu yaklasim, yatay kesit verilerinin gecikmesini ve ortalamalarini dikkate alarak yatay
kesit bagimliliklarina odaklanmanin yani sira hem homojen hem de heterojen katsayilar1 dikkate

almaktadir.

Heterojen egimleri dikkate alan dinamik panel veri modeli asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir.

Yit = al,dt + AiYit—l + ‘B{Xit r €it i = 1,2, ,N t = 1,2, ,T (82)
eir =Vift + &

Burada f;, gozlemlenemeyen ortak etkiler vektoriini; d;, sabit ve/veya mevsimsel kukla gibi
deterministik terimleri igeren gozlemlenebilir ortak etkiler vektoriinii ve y;, heterojen faktor
yiklerini ifade etmektedir. (82) modelinde yer alan heterojen katsayilar (1;, f8;) genel bir ortalama
etrafinda normal dagilmaktadir. 4; = 0 oldugunda ortaya ¢ikan statik model CCE modelini ifade
etmektedir. Pesaran (2006), bu modelin kat1 digsallik altinda bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
kesit ortalamalar1 (Y;,X,) ile gdzlemlenemeyen ortak faktorleri yaklastirarak tutarli bir sekilde
tahmin edilebilecegini gostermektedir. Dinamik bir modelde, gecikmeli bagimli degisken kati
digsal degildir ve bu nedenle tahmin edici tutarsiz hale gelmektedir. Tahmincinin tutarlilik
kazanmas1 i¢cin modele Chudik ve Pesaran (2015) tarafindan yatay kesit ortalamalarinin pr
gecikmeleri eklenmektedir. Buradan DCCE ortalama grup tahmincisi, asagidaki kesitsel olarak

artirtlmis birime 6zgii regresyonlara dayandirilmaktadir.
Pr

Yie = ciy + AiYieo1 + BiXei + PriXie—1 + ) 6uZiy + ey (83)
=0
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Burada Z, = N"'YVN . 7, = (Y., X,)' ve Py = [W] esitlikleri mevcuttur ve Pr, T3 ‘iin
tamsay1 kismini gostermektedir. A ve  'nin ortalama CCE grup tahmincisi, (83) modelinin EKK
tahmininden elde edilen A; ve p; katsayillarinin aritmetik ortalamasinin alinmasi ile
hesaplanmaktadir (Chudik ve Pesaran, 2015: 400).

47



IKiNCi BOLUM

2. PANEL VERILERDE KUMELEME ANALIZi

Calismanin bu béliimiinde kiimeleme analizi ile ilgili temel bilgilere yer verilmis, tek
degiskenli ve ¢ok degiskenli panel verilerin kiimeleme analizi yontemleri agiklanmistir. Panel

verilerde kiimeleme analizine iliskin literatiir incelemesi gergeklestirilmistir.

Kiimeleme analizi, benzer veri noktalarin1 bir arada gruplandiran c¢ok degiskenli bir
istatistiksel yontemdir. Kiimeleme analizinin amaci, bir veri setini gruplara (veya kiimelere)
bolerek her gruptaki veri noktalarimin diger gruplardaki veri noktalarindan daha fazla birbirine
benzemesini saglamaktir. Baska bir ifade ile kiimeleme tekniginin amaci, eldeki veriler ile benzer
nesneleri bir grupta birlestirerek farkli gruplar olusturmaktir. Grupta yer alan bir kiime, birlikte
gruplandirilmis benzer verilerin bir koleksiyonundan olusmaktadir. Kiimeleme analizi igin
kullanilan k-means, hiyerarsik kiimeleme vb. gibi bir¢ok farkli algoritma mevcuttur. Analizin 6zel
gereksinimlerine ve analiz edilen verilerin dogasina gore algoritma se¢imi yapilmaktadir.

2.1. Hiyerarsik Kiimeleme Analizi

Hiyerarsik kiimeleme analizi, bir veri kiimesindeki verilerin hiyerarsik temsilini olusturan bir
kiimeleme yontemidir. Yontem, her veri noktasini ayr1 bir kiime olarak ele alarak basglamakta ve
ardindan bir durdurma kriterine ulasilana kadar en yakin kiimeleri yinelemeli olarak
birlestirmektedir. Hiyerarsik kiimelemenin sonucu, kiimeler arasindaki hiyerarsik iligkileri
gosteren, dendogram adi verilen aga¢ benzeri bir yapi ile karakterize edilmektedir. Bir yap1 insa
etmek i¢in toplamali ve bolmeli olmak iizere iki tiir kiimeleme teknigi mevcuttur. Toplamali
yontemde, her nesne kendi kiimesinde baslamakta ve tiim nesnelerden olusan tek bir kiime olusana
kadar siirekli olarak kiimeleri birlestirmektedir. Bolmeli yontemde ise toplama yonteminin tersi
yonde bir durum s6z konusudur. Tiim nesneler bir kiimede baglamakta ve her bir kiimede tek bir
nesne kalana kadar siirekli en uzak nesne ¢ikarma islemi yapilmaktadir (Ketchen ve Shook, 1996:
444). Ortalama baglanti, tam baglanti, tek baglant1 ve Ward baglantis1 dahil olmak tizere hiyerarsik
kiimeleme analizinde farkli benzerlik Olgiileri kullanilabilmekte ve bunlar farkli kiimelerle

sonuglanabilmektedir.



2.2. Hiyerarsik Olmayan Kiimeleme Analizi

Hiyerarsik Olmayan Kiimeleme yontemi, kiime sayis1 6nceden belirlenen bir kiimeleme
yontemidir ve degiskenlerden ¢ok nesnelerin 6n bilgi ile belirlenen sayida kiimede toplanabilmesi
icin tasarlanmigtir. Kiimeleri birlestirerek veya bolerek yeni kiimelerin olusturulmasini i¢eren bu
yontem, hiyerarsik kiimeleme gibi aga¢ benzeri bir yapi gostermemektedir. Bu teknik, bazi
degerlendirme kriterlerini en {ist diizeye cikarmak veya en aza indirmek icin nesneleri
gruplandirmaktadir. Bu yontemde boliimler, birbiriyle ortiismeyen gruplarin kendi aralarinda higbir
hiyerarsik iliskisi olmayacak sekilde yapilandirilmaktadir. Hiyerarsik olmayan yontemler, biiyiik
veri gruplarinin kiimelenmesinde hiyerarsik tekniklere gore daha uygulanabilirdir (Johnson ve
Wichern, 2002).

2.3. Tek Degiskenli Panel Verilerde Kiimeleme Analizi

Kiimeleme, bir siniftaki birimin digerleriyle en yakin benzerlige ve siniflar arasi birimlerin en
uzak benzerlige sahip oldugu N birimli p indeksli veriyi k sinifa ayirmaktadir. Panel veriye sahip
birimler genel kiimeleme adimlar1 uygulanarak kiimelenebilmektedir ancak s6z konusu verilerin
ozelliklerinin farkinda olunmasi gerekmektedir (Zheng vd., 2009). Panel veriler karmasik bir veri
olusturma bi¢imi oldugundan detayli analiz yapilmadan 6nce veri bi¢imi ve tanimlayici istatistiksel
karakter gibi analize yardimci olabilecek 6n islemlerin panel verilere uygulanmasi 6nem arz
etmektedir (Niu, 2012: 2668).

Tek degiskenli panel verinin formatini iki boyutlu bir tablo araciligiyla gosterebilmek
miimkiindiir. Panel verinin birim boyutunun N, zaman boyutunun T ve her bir birimin karakterinin
X oldugu goz 6niine alindiginda; X;(t), t zamaninda i biriminin indeks degerini ifade etmektedir.
Bilindigi gibi, yatay kesit verilerinin formati da iki boyutlu tablo ile gosterilmektedir. Yatay kesit
verisinde birim sayismin N ve her birimin karakterinin p indeks oldugu kabul edildiginde; X;;, i
biriminin j indeks degerini belirtmektedir. Bu durumda ti¢ boyutlu (birim, zaman ve indeks) panel
verilerin zaman boyutu yatay kesit verilerinin indeks boyutuna aktarildiginda, panel veriler iki
boyuta indirgenmis olmaktadir (Zheng ve Li, 2009: 554; Niu, 2012: 2669).

N birim sayisini ve t; zaman degigkenini gostermek lizere tek degiskenli panel veri seti

asagidaki veri matrisi seklinde ifade edilmektedir (Zheng vd., 2009: 163).

Xltl Xltz Xltp
X = Xot, XZ.tz thp
lXNtl X,\,t2 XthJ
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Tek degiskenli panel ve yatay kesit verilerin istatistiksel tanimlayici karakterlerinin benzer
oldugunu karsilastirma yolu ile gormek miimkiindiir. S6z konusu verilerin hem ortalama deger,
varyans ve kovaryans gibi istatistiklerin fonksiyonlar1 hem de kiimeleme analizinde orneklem
uzakligimin aritmetigi ve kiimeleme islemi ayni olmaktadir. Dolayisiyla, yatay kesit verilerine
uygulanan kiimeleme analizi, tek degiskenli panel verilerine referans olarak kabul edilebilmektedir
(Zheng ve Li, 2009: 554).

Tek degiskenli panel verilerin kiimeleme asamalar1 asagida verilmistir (Zheng vd., 2009:
163-164):

» Verilerin doéniistiiriillmesi

Yatay kesit formatina donistiriilmiis panel verisi, aym1 zamanda Yyatay Kesit
gozlemlerindeki birim sayisin1 gostermektedir. S6z konusu veriler i¢in doniisim gerekli
oldugunda, asagida standartlastirma (84) veya normallestirme (86) doniisiim
denklemlerinden biri tercih edilmektedir.

Xig . —X¢.
Xie, l]st. J i=12,.,N; t=tyty .t (84)
J
Se; = (= 2, (X, - X )2 (85)
t N-1 &=L\ T
Xii— TTl_iTl X't-
X = —> i i=12,.,N; t;=tty .t (86)
J max {Xit .}— min {Xit }
1<isN J) 1s<isN J

» Kiimeleme istatistiklerinin hesaplanmasi

Kiimeleme analizi i¢in en yaygin olarak kullanilan uzaklik 6lgiisii Oklid uzakhigidir ve
diger uzaklik &lgiileri bu uzaklik iizerinden hesaplanmaktadir. Panel veri igin Oklid

uzaklig asagidaki sekilde formiile edilmektedir.

2
di = \/Zi?:l(Xu,- ~ X)) is=12.,N (87)

Hesaplanan uzaklik istatistikleri gibi benzerlik istatistikleri de kiimeleme analizinde
kullanilmaktadir. Bu baglamda vektorel ag1 degerinin cosiniis denklemi ve korelasyon

katsayis1 denklemi siras1 ile agagidaki sekilde ifade edilmektedir.

50



p ,
Zj:lxztj Xstj

c0sOis = ————
z:j=1Xit]' XSZL‘]

i,s=12,..,N (88)

Z?:l(xitj_)?i)(xstj _Xs)

i,s=12..,N (89)

» Kiimeleme yonteminin se¢ilmesi

Panel veri i¢in hesaplanan benzerlik veya uzaklik istatistiklerine gére en uygun kiimeleme
yontemi segilmektedir. En yaygin kullanilan kiimeleme ydntemleri; merkezi kiimeleme,
medyan kiimeleme, tek baglanti1 (en yakin komsuluk), tam baglant1 (en uzak komsuluk),
gruplar arasi baglanti, grup i¢i baglanti ve Ward yontemi olarak bilinmektedir (Zheng vd.,
2009: 163-164).

2.4. Cok Degiskenli Panel Verilerde Kiimeleme Analizi

Cok degiskenli panel verilerin yapisi, tek degiskenli panel verilere gore daha karmasiktir ve
yukarida matris formunda verildigi gibi iki boyutlu olarak gosterilememektedir. So6z konusu ii¢
boyutlu verilerin zaman boyutu, kesit boyutuna aktarilarak iki dereceli ve iki boyutlu bir tablo
halinde asagidaki sekilde gosterilmektedir. Panel verideki birim sayisinin N, zaman boyutunun T
ve her bir birimin karakterinin p ile gosterildigi kabul edildiginde; X;;(t), t zamaninda i biriminin j
indeksinin degerini ifade etmektedir (Niu, 2012: 2669).

Tablo 2: Cok Degiskenli Panel Veri Yapisi

Zaman 1 T
indeks X1, o, Xy o Xy X1, Xjy s Xp

Birim
1 Xll(l)’ ,le(l), ,le(l) b Xll(T)""’le(T)' ,le(T)
2 XZl(l),...,ij(l), ,sz(l) b X21(T), 'XZ_](T)’ ,sz(T)
i Xi1 (1), ., X5 (1), ., Xip (1) Xi1 (T), o, Xy (T), oo, Xip(T)
N XNl(l)l"'IXNj(l)l"'lXNp(l) b XNl(T)I ,XN](T), ""XNp(T)

Tablo 2°de verilen ¢ok degiskenli panel veriler i¢in kiimeleme analizinde siklikla kullanilan
bazi temel istatistikler asagidaki sekilde hesaplanmaktadir. i € [1,N], j € [1,p]ve t € [1,T]

olmak tizere;
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t zamanda j degiskenin ortalamas;

N
— 1
50 =1 Y Xy(®) (90)
i=1
j degiskenin ortalamasi;
T N
— 11
G=22 ) Xy (91)
=1i=1
t zamanda j degiskenin varyansi;

N
1 -
i=1

j degiskenin varyansi;

N
1 1 —
Vaer = ?HZ[XUO') - X](t)]z (93)
i=1

seklinde hesaplanmaktadir.

Cok degiskenli panel verilerle kiimeleme analizi yapmak tek degiskenli panel verilere
nispeten daha karmasiktir. Mevcut durumda bu analizi yapacak dogrudan bir yazilim yoktur, bu ise
cok degiskenli istatistik aragtirmalarinda panel verilerin nadiren kullanilmasina neden olmaktadir.
S6z konusu verilerle problemi ¢6zme istegi mutlak degilse, bir gerileme fikri benimsenmektedir.
Bu gerileme fikrine gére degiskenlerin zaman boyutunda ortalamasi alinarak 6zel bir zamandaki
durum olarak 6zetlenmektedir. Bdylece panel verinin zaman boyutu ortadan kalkmis olacak ve
panel verisi kesit verisine doniisecektir. Fakat bu gerileme fikri, iki onemli dezavantaji beraberinde
getirmektedir. Birincisi, verilerin ortalamasi alindig igin ¢ok fazla bilgi kayb1 olmaktadir. Ciinkii
ortalama deger, sadece nesnelerin ortalama degisimini ifade etmekte ve sapma degeri gibi diger
dagilim karakterini gostermemektedir. Ikincisi, biitiin birimlerin aym degiskeni aym yonde
degismektedir. Aksi takdirde yanlis sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Ancak problemi ¢ézme istegi
mutlak ise, uzaklik fonksiyonu ve kiimeleme algoritmasinin yeniden yapilandirilmasi

gerekmektedir.
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Karmagik veri grubu tiirlerinin basit bir formda yeni yapisimt elde etmek icin yakinligin
Olciilmesi gerekmektedir. Birimlerin verileri bir araya getirildiginde, “yaklagim” belli bir uzaklik
ile tanimlanabilmektedir. Panelde yer alan r ve k birimleri arasindaki uzaklik d, ile
gosterilmektedir. S6z konusu bu uzaklik; (1) Birimler aras1 mesafenin sifirdan biiyiik ve ayni
degere sahip birimler aras1 mesafenin sifir oldugu, (2) Birimler aras1 mesafelerin simetrik oldugu,
(3) iki birim arasindaki dogrudan mesafenin dolayli mesafeden biiyiik olamayacagi sartlarim

saglamak durumundadir. Bu sartlar agagidaki sekilde formiile edilebilmektedir (Niu, 2012: 2670).

1. dy =0 eger X, = X ised,, = 0dur.
2. dT‘k = dkT butin XT'J Xk l(;ln
3. dT‘k < dT‘S + dSk butin XT‘!XRJXS l(,‘ln

Benzer uzaklik fonksiyonlari, Minkowski uzakligi, Oklid uzakli§i, Chebychev uzakli,
Mabhalanobis uzaklikligi, Block uzakligi vb. uzaklik Olgiilerini i¢ermektedir. Zaman boyutu
eklenmis c¢ok degiskenli panel veriler icin olusturulan uzaklik fonksiyonu, yatay kesit verilerin
uzaklik fonksiyonundan farkli olmaktadir ve ‘zamanlanmus ve aralikli Oklid uzaklig® olarak
adlandirilmaktadir. Panelde bulunan r ve k birimleri arasindaki zamanlanmis ve aralikli Oklid

uzaklig1 d,, gosterilmekte ve bu uzaklik asagidaki sekilde tanimlanmaktadir (Niu, 2012: 2670).

r 1/2

p
dyy = ZZ Xej(®) = Xig©]° (94)

t=1j

Oklid uzaklig1 yardim ile tiim ikili birimler arasindaki uzaklik hesaplanmaktadir. Birimler
arasinda elde edilen uzakliklar, bir uzaklik veri matrisini olusturmaktadir. Bu matris, uzaklik
olgiistiniin "X, (t) = Xy;(t) iken dpy =0 ve dyi =dy, " Ozelliklerinden dolayr kosegen

elemanlari sifir ve alt veya list liggensel matris formunda asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

[0 |
| d2x O I
| dz; dzz ™ |
l dyi dyz = dyn-1 0 J

Paneldeki ikili birimler arasi uzakliktan olusan matris yardimi ile kiimeleme analizi
yapilmaktadir. Yaygin olarak merkezi kiimeleme, medyan kiimeleme, tek baglanti (en yakin
komsuluk), tam baglant1 (en uzak komsuluk), gruplar arasi baglanti, grup i¢i baglanti ve Ward
yontemi kullanilmaktadir (Zheng vd., 2009: 163-164).
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2.5. Panel Veri Kiimeleme Analizi ile ilgili Literatiir Taramasi

Teorik olarak, her bir zaman noktas1 igin klasik iki boyutlu kiimeleme yaklasimi her zaman
kullanilabilmektedir. Ancak zaman noktalarmin sayisi arttikca, bu yaklagim pratik olarak islevsiz,
yorumlama ise ¢ok zor hale gelir (Kosmelj, 1986). Bu béliimde zaman noktalarinin artmasi ile
karmasik hale gelen panel veri gruplarinin kiimeleme analizi hakkinda yapilan ¢alismalarin genel

bir 6zeti sunulmustur.

Rao ve Sabavala (1981), homojen bir tiiketici grubu i¢in panel verilerini kullanarak hiyerarsik
secim siireclerini ortaya g¢ikarmak igin kiimeleme tekniklerine dayali bir yontem Onermislerdir.
Onerilen bu yontem, siirekli kayitlar1 mevcut olan 768 hanenin 18 yil boyunca alkolsiiz icecekler

icin toplanan satin alma verilerine uygulanmstir.

Zamanla degisen verileri kiimelemek i¢in Kosmelj (1986) tarafindan iki asamali bir yontem
gelistirilmistir. Bu yaklagim, bir zaman serisi analizi yapilabildigi durumlarda kullanilmaktadir.
Ancak s6z konusu yaklagimi; zaman serisinin uzunlugu, esit aralikli zaman periyotlar1 ve nicel
degiskenler kisitlamaktadir. Bu kisitlamalarin {istesinden gelmek i¢cin KoSmelj ve Batagelj (1990)
tarafindan zamanla degisen iki birim arasindaki mesafeyi hesaplamada yatay kesitsel bir model
onerilmistir. Bu model yardimu ile enerji tiikketimindeki benzerlige gore 23 Avrupa iilkesinin 1976-
1982 yillart arasindaki verileri kullanilarak kiimeleme analizi yapilmistir.

Gowda ve Diday (1991), sembolik kiimeleme i¢in sembolik nesnelerin “konum”, “yayilim”
ve “icerik” temelli yeni bir farklilik dlciisii 6nermislerdir. Onerilen hiyerarsik y1g8msal kiimeleme
yonteminde, minimum farkliliga dayali kiime igin ortak bir sembolik nesne ¢ifti segilmekte ve bir
kartezyen birlestirme operatorii kullanilarak bilesik sembolik nesneler olusturulmaktadir. Elde
edilen farkl birlestirme seviyelerinin en kiiciik farklilik degerleri, kiime gdsterge degerlerini

hesaplamak ve buna bagli olarak verilerdeki kiime sayisini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Ichino ve Yaguchi (1994), kiimeleme analizi i¢in uygun farklilik 6lgiisii olarak, koordinat
eksenlerinin hem nicel 6zelliklerle hem de nitel ve yapisal 6zelliklerle iligkilendirildigi cok boyutlu
uzayda genellestirilmis Minkowski metriklerini 6nermislerdir. Bu metrikler, basitce Kartezyen
uzay modeli olarak adlandirilan ve karma islemlere izin veren yeni bir matematiksel model

uzerinde tanimlanmaktadir.

Gibert ve Cortés (1997), karsilikli komsular algoritmasinin uyarlanmig bir versiyonunu
uygulayan, kotii yapilandirilmig alanlarin simiflandirilmasina yonelik bir kiimeleme sisteminde
kullanilan metriklerin 6zelliklerini ve detaylarini sunmuslardir. Metriklerin 6zelliklerini agiklarken,

hedef kavramlar hakkinda bir uzman tarafindan saglanabilen ek bilgilerden yararlanmislardir.

54



Bonzo (1998), panel verileri kiimelemek i¢in KoSmelj ve Batagelj (1990) yaklagiminin
stokastik bir formu olan uyarlanabilir tavlama simiilasyonu (Adaptive Simulated Annealing-ASA)
yontemini kullanmistir. ASA ydntemi; deterministik yaklasimlar1 kullanmanin aksine, parametre
uzay1 rastgele onem Orneklemesine dayanan kiiresel bir optimizasyon algoritmasidir. Bu yaklagim
nesnelerin benzerliklerinin gostergesi olarak, normal uzaklik fonksiyonlar1 yerine olasilik baglanti
fonksiyonlarimi kullanmaktadir. Hiyerarsik olmayan bu kiimeleme yontemi, kiimeleri optimize
etmek icin maksimum yer degistirme algoritmasindan faydalanmaktadir. Kiimelerin olasilik
yapilarinin korunmasiin 6nemli oldugu durumlarda, bu yaklasimin biiylik bir avantaja sahip

oldugu ortaya konulmustur.

Bonzo ve Hermosilla (2002), belirlenen sabit bir kiime sayisina gore kiimelerin optimal
olusumu icin Bonzo (1998) tarafindan kullanilan ASA yontemini, yakinsama orani ag¢isindan
gelistirmiglerdir. Yayilma yolunu stokastik olarak diizenleyen boyle bir yontem, ¢esitli karmasik ve
biiyiikk Olgekli sistemler icin kiiresel optimum dengeye yakinsamayi hizlandirmak igin
kullanilabilmektedir.

He vd. (2002), karma veri gruplarini siniflandirmak i¢in bl ve yonet teknigini 6nermislerdir.
Bu teknik ilk olarak veri grubunu kategorik ve niimerik olmak iizere iki gruba bolmektedir. Daha
sonra, kiimeleri liretmek icin farkli veri tiirlerine gore tasarlanmis mevcut iyi kurulmus kiimeleme
algoritmalarin1  kullanmislardir. Son olarak kategorik ve niimerik veri smifindaki kiimeleme
sonuclarini, nihai kiimeleri elde etmek icin kategorik veri kiimeleme algoritmasinin kullanildigi

kategorik bir veri kiimesi olarak birlestirmislerdir.

Mouchart ve Rombouts (2005), kiigiik zaman boyutlu ve kayip veri gibi dnemli eksiklikleri
olan panel verilerle yapilan tahminlerde, verilerin en verimli sekilde kullanimini amaclayan bir
modelleme teknigini 6nermislerdir. Bu modelin temelinde, siradan panel veri modelleri tahminine
bir kiimeleme yaklasimimin eklenmesi fikri yatmaktadir. Onerilen modelleme teknigi, 18 iilke icin

makro-ekonomik degiskenlerin tahmin edilmesinde kullanilimigtir.

Mariel vd.(2006), Alman otomobil endiistrisindeki otomobillerin ¢esitli 6zelliklerini (beygir
giicli, uzunluk, genislik, yiikseklik, bagaj kapasitesi, agirlik, ortalama yakat tiiketimi, en yiiksek hiz
ve ivme) kullanarak panel veri modelleri ile bir fiyat fonksiyonu tahmin etmislerdir. Calismada
kullanilan otomobiller, 3 farkli grup altinda ele alinmis ve Wards yontemi ile kiimeleme analizine

tabi tutulmustur.

Hsu vd. (2007), kategorik degerler arasindaki benzerligi ifade etmeyi kolaylastiran ve hem
sayisal hem de kategorik degerlerin uzaklik 6l¢limiinii birlestiren bir mesafe temsil semasi olan
“mesafe hiyerarsisi” Onermiglerdir. Daha sonra bu semayi, Ozellikle hiyerarsik bir kiimeleme

algoritmasiyla biitiinlesmek i¢in karma veri kiimelemeye uygulamiglardir. Bu entegre yaklasim ile,
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kategorik degerler arasindaki benzerlik dikkate alinmig ve hem sayisal hem de kategorik verilerin

tek tip olarak islenebildigini gostermislerdir.

Ren ve Shi (2009), sirali kiime teorisine dayali ¢ok degiskenli bir panel veri sirali kiimeleme
yontemi sunmuslardir. Bu yontemde, Ward fonksiyonu Frobenius normuna goére yeniden
yapilandirilmis ve rekabetci stratejilerin ve stratejik evrimin tamimlanmasi iizerine cihaz kablolama

listesindeki sirketlerin finansal verilerine uygulanmaistir.

Zheng vd. (2009), panel veri matrisi yardimi ile panel veri analizine kiimeleme yontemi
uygulamiglardir. Bu yontem, istatistiksel analizler uygulanmadan dnce panel verilere ait bagimlh
degiskenin heterojenlik sorununu ortadan kaldirmaktadir. Cin’deki B hissesinin iskonto orami
sorusunun panel veri kiimeleme yontemi ile incelendigi calismada, her bagimsiz degisken
kiimelemesinin regresyon modeli parametresini tahmin etmeye ve test etmeye katkida bulundugu

elde edilmistir.

Shih vd. (2010), kategorik ve niimerik veri tiirlerini kullanarak iki asamali yeni bir kiimeleme
yontemi Onermisglerdir. Bu yaklagimda, kategorik degiskenler icin ortak olusum fikrine dayanarak
aralarindaki benzerlik iliskisi elde edilmekte ve daha sonra bu yapilandirilmis iliskiye dayali olarak
kategorik degiskenler siirekli (nliimerik) degiskenlere doniistiiriilmektedir. Buradan tiim degiskenler
niimerik degiskenlere doniistiriildiigii icin mevcut kiimeleme algoritmalar1 kullanilarak kiimeleme
analizi yapilmaktadir. Cogu geleneksel kiimeleme algoritmalari tek tiir veri (sayisal veya kategorik)
grubuna uygulanmaktadir. Karma veri gruplari s6z konusu oldugunda veriler doniistiiriilerek
mevcut kiimeleme yontemleri kullanilmaktadir. Bu tiir yaklasimlar, verilerin doniistiiriilmesinden
kaynaklanan bilgi kaybindan dolay1 dezavantaja sahiptirler. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in Lim
vd. (2012), karma veri tiirlerinin dogrudan kiimelenmesini saglayan bir kiimeleme yontemi
onermiglerdir. Bu yontemde; ilk 6nce kategorik verilerin entropi tabanli 6l¢iisii kullanilarak bir
benzerlik kriter fonksiyonu olusturulmaktadir. Daha sonra bu benzerlik sonucglarina dayanarak
kiime numaralart elde edilmekte ve kiimeleme Oncesi sonuglarla agirliklandirma semasi
dogrulanmaktadir. Son olarak elde edilen kiime numaralar1 ve agirliklar kullanilarak karma veri

tirleri kimelenmektedir.

Juarez ve Steel (2010), panel verideki birimleri kiimelemek i¢in otoregresif model tabanli bir
yontem Onermislerdir. Normal dagilima uymayan bu yontem ile birimler dinamik davraniglarina,
denge seviyelerine ve ortak degiskenlerin etkisine gore kiimelenmektedir. Onerilen model tabanli
bu yontem, 1995-2004 dénemi i¢in Avrupa bolgelerinin GSYH biiyiimesine ve Ispanyol

firmalarinin istihdam artisina uygulanmigtir.

Thompson (2011), firmalar ve zaman gibi iki boyut boyunca eszamanli korelasyona karsi
direngli standart hatalarin kolay bir sekilde hesaplanabildigini gostermistir. Calismada kullanilan
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Monte Carlo simiilasyonu ile hem firmalar hem de zamana gore ayni anda kiimelenmenin finans
panellerinde 6nemli 6l¢iide daha dogru ¢ikarimlara olanak sagladigi goriilmiistiir. Ayrica Monte
Carlo denemeleri, kalic1 ortak soklara izin verilmedigi siirece, hem firma hem de zaman iizerinde
yapilacak kiimeleme ¢aligmalart i¢in en az 25 firma ve birka¢ zaman diliminin yeterli oldugunu
gOstermistir. Bununla birlikte ¢alismada, kalici ortak soklara izin vermenin, daha fazla sayida

zaman periyodu gerektirdigi ortaya konulmustur.

Lombardo ve Falcone (2011), panel zaman serisi verileriyle kiimeleme analizi i¢in gruplar
halinde siiflandirma imkan1 taniyan yeni bir yontem dnermislerdir. Onerilen bu yéntem ile 1995-
2009 dénemi icin 103 Italyan eyaletinde ekonomik performans ve cesitli suc faaliyetleri arasindaki
uzamsal-zamansal baglantilar1 analiz etmislerdir. Caligmada sug¢ faaliyetlerinin genellikle,

inanildig1 gibi, cografi konumla baglantili olmadigini gostermeyi amaglamiglardir.

Nie vd. (2012), panel verilerin kiimelenmesinde kullanabilmek amaciyla, agirlikli ve
agirhiksiz hesaplanabilen yeni bir uzaklik 6lgiimii dnermislerdir. Onerilen uzaklik 6l¢iimiiniin
performansini incelemek i¢in ticari bir bankanin gercek panel verilerini kullanmislardir. Uygulama
sonucunda oOnerilen uzaklik Ol¢limiinin farkli dénemlerin bilgilerini yansitabildigini ve panel

verilerin kiimelemek igin kullanilabilecegini gostermislerdir.

Zheng ve Li (2014), niimerik 6zellikli ¢ok degiskenli panel verileri kiimelemek icin bu veriye
uygun uzaklik fonksiyonunu ve kareler toplami fonksiyonunu yeniden yapilandirmislardir.
Tanimladiklar1 s6z konusu uzaklik 6lgiileri ile Cin’deki 31 bolge i¢in 2000-2013 yillar1 arasindaki
genel emek verimliligi, isletme sermayesinin liretken etkinligi ve sabit varliklarin tiretken etkinligi

endekslerine iliskin panel verileri kullanarak kiimeleme analizi gerg¢eklestirmiglerdir.

Li vd. (2015), panel verilerde kiimelerin hiyerarsilerini belirlemek i¢in gelistirilmis bir gri
kiimeleme analizi yontemi 6ne siirmislerdir. Gri iliskisel analiz kullanan birikim dizilerine dayali
bu yeni kiimeleme yontemini, Cin’deki 30 il i¢in 12 dogal ¢evresel gosterge ve 8 toplumsal zaman

serisinden olusan panel verilere uygulamislardir.

Hou ve Ai (2015), panel verilerde kiimeleme analizi, panel veri modelinin spesifikasyon testi
ve parametre tahmini lizerinde ¢aligma yapmiglardir. Panel veriler lizerinde kiimeleme analizi igin
2007-2012 doénemini kapsayan sekiz gelir diizeyine sahip Cinli kent sakinlerinin gelir ile tiiketim
degiskenlerine ait veriler ele alinmistir. Calismada bu degiskenler arasindaki iliski incelemis ve

ardindan model parametreleri tahmin edilmistir.

Wei vd. (2015), heterojen veri kiimeleme i¢in geleneksel k-ortalamalar algoritmasi ile
kategorik verileri bilgi kayb1 olmadan niimerik verilere doniistiirebilen karsilikli bilgi (MI) tabanl

denetimsiz 6zellik doniistimii (UFT) kullanmiglardir. Orijinal sayisal olmayan &zellikler i¢in UFT,
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orijinal sayisal olmayan 6zelliklerin yapisim koruyan ve aynm1 zamanda siirekli degerler 6zelligine

sahip sayisal degerler saglayabilmektedir.

Stephenson vd. (2017), iki boyutlu veriler i¢in mevcut yontemler, kiime boyutlarin1 zaman
icinde sabit kabul ettiginden, kiime boyutlariin zaman i¢inde degismesine izin veren yeni bir
yontem Onermislerdir. Kiimelenmis panel veriler icin gegerli parametre tahmini saglayan konu
agirlikl genellestirilmis bir tahmin denklemleri semasi sunmuslardir. Simiilasyon yoluyla, mevcut
yontemlerin performansini, onerilen konu agirlikli yaklasim ile kiyaslanmis ve konu agirlikli

yaklagimin tiim model parametreleri i¢in daha basarili sonuglar elde ettigini géstermislerdir.

Qian vd. (2017), panel veri kiimelemesine dayali olan ugus verilerini kullanarak bir sert inig
tahmin yontemi Onermislerdir. Bu yontemde oncelikle, ekonomideki panel verilerine dayanarak
ucus paneli verileri kurulmakta ve her iniste sert inisi etkileyen birka¢ temel ugus degiskeninin
karakteristik bilgileri ¢ikarilmaktadir. Daha sonra karakteristik bilgisini kiimelemek i¢in k-ortalama
yontemi kullanilmaktadir. Son olarak 22 adet insansiz hava aracinin (IHA) yere inis hizi, algalma
acisi, ucus mesafesi ve kaldirma hizi degiskenlerinin 10 metreden 2 metreye kadar inis
yiiksekliginden her 0,5 metrede bir Olciilmiis verileri kullanilarak kiimeleme analizi yapilmistir.
Elde edilen sonuglar, ucus paneli verilerinin kiimelenmesinin sert inis tahminine

uygulanabilecegini ve tahmin etkisinin agik oldugunu gostermektedir.

Amerise (2017), ¢esitli kesitsel zaman serilerinin benzer sekilde hareket edip etmedigini ve
zaman ic¢inde her bir panelde 6nemli farkliliklar olup olmadigini kesfetmek i¢in kullanilabilecek
kisa panel verilerini kiimelemek igin yeni bir yontem onermislerdir. Bunun i¢in belirli zaman
araliklarinda sabit bir birim kiimesi gozlemlenerek toplanan kisa zaman serileri ile kiimeleme
analizi gerceklestirilmistir. Panel verilerin zaman boyutunun kisali§i géz Oniine alindiginda,
onceligin bu zaman serilerini olusturan siirecler yerine gozlemlenen zaman serilerinin kendileri
arasindaki farkliliga bir deger atamak oldugu, model tabanli olmayan bir strateji izlemistir.
Yontemin 6nemli bir 6zelligi, veri setinde yer alan cesitli gostergeler igin hesaplanan kismi

benzemezlik matrislerinin agirlikli ortalamasi olarak ortak bir benzemezlik matrisi elde edilmesidir.

Akay ve Yiiksel (2018), panel verilere ait bagimli degiskenin heterojenlik sorusunu analizden
once ¢ozmek icin panel verilere kiimeleme analizi uygulamislardir. Karisik panel veri setinin,
Gower uzakligina ve k-prototiplere dayali yiginsal hiyerarsik algoritmalar tarafindan kiimelendigini
savunmuglardir. Bu algoritmalarin performansini, karma sayisal ve kategorik ozelliklere sahip
panel veriler {lizerinde incelemislerdir. S6z konusu algoritmalarm etkinligi, kiime dogrulugu
kullanilarak karsilastirilmistir. Karma panel veri seti lizerinde Gower uzakligin ve k-prototip
algoritmalarin en iyi performansini belirlemek igin segilen Avrupa iilkelerinin turizm verileri

kullanilarak ampirik uygulama gerceklestirilmistir.
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Wang ve Zuo (2018); kiimelenen birimler ile birimlerin hem zaman hem de mekan 6zellikleri
arasindaki fark bilgisinden tam olarak yararlanmak icin mutlak miktar seviyesi, artan miktar
seviyesi ve oynaklik seviyesini {i¢ boyuttan ele alan gri hedef karar verme yontemini 6énermislerdir.
Onerilen yontem, hem geleneksel kiimeleme algoritmasina doniismekte hem de gelecekteki panel
veri kategorisi i¢in kiimeleme tahmini yapabilmektedir. S6z konusu yontem, kolejlerden ve
tiniversitelerdeki Ar-Ge faaliyetlerinin performans degerlendirmesinde kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar, panel verilerin zaman-mekansal fark bilgisinden tam olarak yararlanabilecegini ve
zaman-mekansal karakteristik 6zelliginin farkli kombinasyonlar1 altinda kiimelenen nesnelerin

mevcut problemlerini ayirt edebildigini gostermektedir.

Sobisek vd. (2018), belli bir grubun izlenen degiskenlerin gelisim dinamikleri agisindan
homojen nesneleri igeren bir veri kiimesindeki alt grup kiimelerini tanimlamak i¢in 6zellik tabanh
bir smiflandirma yontemine odaklanarak iki adimli karakteristik tabanli yeni bir yaklasim
sunmuslardir. Onerilen yaklasim, uygulanan alternatif yontemlerle elde edilenler kadar kiime igi
homojen ve kiimeler arasi heterojen bir simiflandirmayr da amaglamaktadir. Tasarlanan
algoritmanin kiimeleme performansi, simiile edilmis mikro panel veri setleri ile test edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore Onerilen yontemin diger yontemlere benzer veya daha iyi sonuglar

verdigi ortaya konulmustur.

Celik ve Kiral (2018), Tirkiye’deki illerin konut talebini ve konut satiglarini etkileyen
faktorleri panel veri analizi ve kiimeleme yontemleri ile incelemislerdir. 2008-2015 déneminin ele
alindig1 calismada; konut talebinde belirleyici faktorlerin mevduat ve konut kredisi faiz oranlari,
kentlesme orani, hane basina otomobil sayisi, hanehalki ortalama geliri, konut briit getiri orani ve

Borsa Istanbul 100 endeksi oldugu goriilmiistiir.

Yang vd. (2019), Hiyerarsik I¢ ice Arsimet Kopula (HNAC) modeline ve bilesik PCC
modellerine dayali bir panel veri kiimeleme modeli 6nermiglerdir. Bu yontem, geleneksel veri
kiimeleme ve zaman serisi kiimelemenin sinirlamalarimi agsan panel veri kiimelemeye yeni bir
yaklagim getirmektedir. Bu yaklagim ile yatay kesit bireyler arasindaki bagimlilik yapisinin yani
sira zaman serisi verileri arasindaki korelasyon derecesinden tam olarak yararlanan bir yapi
olusturulmustur. S6z konusu Kopula kiimelerinin se¢imi ¢ok esnektir ve kiimeleme sonuglarmin
daha dogru, saglam ve kolayca yorumlanmasini saglamaktadir. Hesaplama verimliligi yliksek olan
bu yaklasim, 6rnek olay incelemesinde, bilesik PCC modellerinin etkili ve yararli oldugunu

gostermektedir.

Liu vd. (2019), calismalarinda yeni bir ii¢ yollu karar tabanli gri olay analizi kiimeleme
yaklasimi olusturmay1 ve panel verilerde ima edilen bilgi ve kurallar1 ¢ikarmay1 amaglamislardir.
Bu amac¢ dogrultusunda ilk olarak; mutlak miktar seviyesi, artan miktar seviyesi ve volatilite

seviyesinin {i¢ boyuttan panel veri kiimeleme problemini etkili bir sekilde ele almak i¢in, yazarlar

59



karar nesneleri arasindaki kapsamli mesafe kavramini tanimlamislardir. Daha sonra panel veriler
icin yeni bir gri olay analizi kiimeleme yaklasimi olusturup, ii¢ yollu kararlarin diisiince ve
yontemini kullanarak bunun esik degerini hesaplamislardir.  Son olarak Onerilen modelin
gecerliligini ve rasyonelligini test etmek igin Cin’deki bolgesel yiiksek teknolojili sanayilesmedeki
kiimelenme problemlerini ele almiglardir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen modelin nesnel olarak
kiimelemenin esik degerini belirleyebildigini ve veri panelinde bulunan bilgi ve kurallarin

cikarilmasini basarabildigini gostermektedir.

Yang vd. (2019), Hiyerarsik I¢c Ige Arsimet Kopula (HNAC) modeline ve bilesik PCC
modellerine dayali bir panel veri kiimeleme modeli onermislerdir. Yontem, geleneksel veri
kiimeleme ve zaman serisi kiilmelemenin sinirlamalarini ortadan kaldiran panel veri kiimeleme i¢in
yeni bir yaklasim saglamaktadir. Ayrica s6z konusu model, kesit bireyler arasindaki bagimlilik
yapisinin yani sira zaman serisi verileri arasindaki korelasyon derecesini tam olarak

kullanmaktadir.

Akay (2019), Tiirkiye’de illeri kiitiiphane kullaniminda siniflandirmak i¢in panel veri
kiimeleme analizini kullanmistir. 2008-2017 yillarinin ele alindig1 galismada; Tiirkiye’nin 81 ili
i¢in illerin 6 yas tlizeri okuma yazma bilen niifus sayilar1 goz oniinde bulunduruldugunda halk
kiitiiphanelerindeki kitap sayist ve materyallerden yararlanma gibi 6zellikler kullanilarak panel veri
seti meydana getirilmistir. Olugturulan bu panel veri setine zamansal ve mekansal 6klid uzakligi
yardimi ile Ward yontemi kullanilarak kiimeleme analizi uygulanmistir. Kiimeleme sonucunda elde
edilen veriler kullamlarak illerin yerel insani Gelisme Endeks (IGE) 2013 degerleri ile insani

gelismislikleri incelenmistir.

Chen vd. (2020), hava Kirliliginin (Air Pollution- AP) neden oldugu ekolojik ¢evre
bozulmasindan esinlenerek Cin’deki 31 vilayet ve sehrin AP indeks verileri araciligiyla hava
kirliligi durumlarin1 ve bolgesel farkliliklar1 analiz etmek icin yatay kesit verilerin zamana dayali
sistematik kiimelemesini ve panel verilerin gri korelasyon kiimelemesini ¢alismiglardir. Elde edilen
panel veri kiimeleme sonuglarina gore, bu eyaletlerin ve sehirlerin hava kalitesinin iyilestigi ve
kirletici konsantrasyonunun degisen derecelerde diistiigii, ancak Pekin ve Tianjin gibi yerlerde hava
kirliliginin hala daha ciddi bir seviyede oldugu ve bazi alanlarda AP iyilestirmesinin etkisi belirgin

olmasa da, bolgesel hava kirliliginin oldukca ciddi boyutlarda olmaya devam ettigi goriilmektedir.

Wu ve Qu (2020), ¢ok faktorlii ve ¢ok 6zellikli siniflandirmay1 ¢ozmek igin bir panel veri
kiimeleme modeli énermislerdir. Onerilen model, dinamik agirlikli fonksiyona dayali gri olay
teorisini kullanan bir kiimeleme teorisi ¢aligmasimi ifade etmektedir. Calismada yeni modelin
rasyonalitesini dogrulamak i¢in bir 6rnek ve &rnegin Ozelliklerini bir dereceye kadar artirabilen

dinamik agirlikli bir igleve dayali yeni bir gri vaka modeli sunulmaktadir. Normallestirme, simetri
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ve yakinlik gibi yeni modelinin tiim 6zellikleri sagladig1 goriilmektedir. Son olarak yeni modelin

kiime ayrimciliginda ¢ok iyi performans gdsterdigi ortaya konulmaktadir.

Wang ve Lu (2021), tek degiskenli panel veri ve ¢ok degiskenli panel veri kiimeleme yontemi
teorisini incelemislerdir. Cin’de ikamet edenlerin tiiketim endeksinin 2008-2018 bdlgesel panel
verileri baz alinarak, R yazilimi1 uygulama yontemleri detayli bir sekilde agiklanmustir. Ayrica
ekonomik ve sosyal istatistik analizi alanindaki arastirmacilara bir referans saglamak umuduyla

tekli ve ¢oklu panel veri kiimeleme endeksleri incelenmistir.

Akay ve Yiiksel (2021), karma degiskenli bir panel veri setinin kiimelemesi i¢in yeni bir
uzaklik Olgiisii Onermislerdir. Degiskenlerin dontistiiriilmesinden kaynaklanan bilgi kaybini
onlemeye karsi onerilen uzaklik 6l¢iisii, ayn1 zamanl farkli degisken tiirlerini iceren veri setlerine
uygulanmaktir. Bu yaklasimda, karma degiskenli panel veri seti, sadece kategorik ve sadece sayisal
veri seti olarak ikiye ayrilmaktadir. Ardindan, kategorik veri seti igin basit eslestirme ve sayisal
veri setindeki tim degiskenleri normallestiren mesafe kullanilarak uzaklik o6lgiileri
hesaplanmaktadir. Her bir veri kiimesinin uzaklik olgiileri birlestirildikten sonra, yeni uzaklik
olgtisii kiimelemeli hiyerarsik kiimeleme algoritmalarina entegre edilmektedir. Ampirik uygulama
sonucunda Onerilen yeni yaklasimin, Gower ve K-prototip yaklagimlarindan daha iyi kiimeleme

sonuclart sagladigini gostermektedir.

Liu vd. (2021), ¢ok indeksli ve kiiciik 6rnek panel verilerinde yer alan bilgileri tam olarak
ortaya ¢ikarmak i¢in gri olay analizi yonteminin uygulama alanini gelistiren/genisleten yeni bir gri
karar matrisinin mutlak oran kiimeleme modelini 6nermislerdir. Onerilen modelin gegerliligini ve
gercekligini dogrulamak i¢in bolgesel patent arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) verimliligine iligskin
bir kiimeleme analizi ger¢eklestirmislerdir. Modelden ve vaka analizi yoluyla elde edilen sonuglar,
bu calismada oOnerilen modelin panel veri ile kiimeleme karar problemini etkili bir sekilde
¢Ozebildigini ve panel veri altindaki nesnelerin gelisim durumu ve gelisim hiz1 hakkinda bilgi

¢ikarabildigini gostermektedir.

Fan (2021), gozlemlenmemis ekonominin gelisimini etkileyen temel karakteristik
gostergeleri baz alarak ¢cok gostergeli panel verilere uygun bir kiimeleme yontemi incelemistir. Bu
yontem, panel verinin dinamik 6zelliklerini 6lgmek igin verinin zaman boyutunda mutlak deger,
oynaklik, carpiklik, basiklik ve egilim olmak iizere bes Ozelligi kullanmakta ve entropi yontemi
yardimu ile degiskenlere agirlik vermektedir. S6z konusu yontem, 2010-2019 déneminde Cin’in
cok gostergeli il panel verilerine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, Cin’in gdzlemlenmemis

ekonomi gelisiminde bariz bolgesel farkliliklar oldugunu gostermistir.

Zhang vd. (2021), caligmalarinda son yillarda dijital kapsayici finansin gelismislik diizeyini

anlamak, bdylece zayif gelismislik diizeyine sahip bolgelerin gelismeyi hizlandirabilmesi amaciyla

61



Cin’in 31 ilinde 2012-2018 ddnemini ele alarak Pekin Universitesi Dijital Kapsayici Mali Endeks
verilerine gore panel verileri kiimelemislerdir. Kiimeleme sonucunda, Cin’de dijital kapsayici
finans diizeyinin bir biitiin olarak artis egilimi gosterdigini, ancak iller arasinda dijital kapsayici

finansin gelismislik diizeyinde biiyiik farkliliklarin géze garptigi ortaya konulmustur.

Ao vd. (2021), ¢cok degiskenli panel verileri i¢in iki kiimeleme yontemi 6nermiglerdir. Bu iki
yontem sirasi ile indeks agisindan ve zaman agisindan agirliklandirilmakta ve bu durum temelde
siniflandirma i¢in iki asamali kiimeleme yontemi kullanmaktadir. S6z konusu yontemler bolgesel
ekonominin kiimelenme analizine uygulanmistir. Uygulama sonuglari, bu iki yontemin arastirma

birimlerinin kiimelenmesini etkili bir sekilde tamamlayabildigini géstermektedir.

Altuntag vd. (2022), Tiirkiye’nin dis ticaret acig1 ve kiimelenme illerinin belirleyicilerini
arastirmak icin panel veri analizi ve hiyerarsik kiimelenme analizine dayali yeni bir yaklagim
onermislerdir. Onerilen yaklasim illere dayali panel verileri ve agiklayici degiskenler olarak yapisal
faktorleri kullanmaktadir. Yapilan tahminler belirleyici faktorlerin, verilen patent, marka ve tasarim
say1s1, hazirlanan tesvik belgesi sayisi, sabit yatirim ve enerji sektoriine karsilik gelen istihdam ve
tarim sektoriindeki istihdami oldugunu gostermektedir. Panel veri analizinden elde edilen sonuglara
dayal olarak hiyerarsik kiimeleme analizinden de yararlanilmistir. Onerilen yaklasimin sonuglari,

Tiirkiye’deki illerin ti¢ kiimede kiimelendigini gostermektedir.

Joao vd. (2022), cok degiskenli panel verilerinin dinamik kiimelenmesi i¢in yeni bir model
onermislerdir. Onerilen modelde kiimelerin araglar1 ve olgek matrisleri, zaman icinde kiime
ozelliklerindeki kademeli degisiklikleri izlemek i¢in zamanla degismektedir. Ortalama dinamikler,
degiskenler ve kiimeler arasinda heterojenlige izin veren parametreler tarafindan
yonetilebilmektedir. Model, birimlerin kiimeler arasinda gecis yapmasina izin vererek daha fazla
esneklik icermektedir. Bu durum sirayla gecikmeli kiime mesafeleri ve/veya ekonomik
degiskenlerle ilgili olan zamanla degisen gecis olasiliklarina sahip bir gizli Markov modeli ile
gerceklestirilmektedir. Modelin ampirik uygulamasi i¢in 2008Q1 ve 2018Q2 arasinda 299 Avrupa
bankasindan olusan bir 6rneklem ele alinmistir. Elde edilen sonuglara gore bankalarin ortalama
ozelliklerinin zamana gore degistigini ve drneklemdeki yaklasik iki bankadan birinin is modeli

gruplar arasinda en az bir kez gecis yaptigin1 gostermektedir.
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UCUNCU BOLUM

3. CEVRE KALITESI UZERINE EKONOMETRIK BiR UYGULAMA

Calismanin bu boliimiinde cevre kalitesi hakkinda genel bilgilere yer verilmis ve cevre
kalitesinin temel belirleyicisi olan Ekolojik Ayak Izi ile iligkili olan degiskenler kullanilarak OECD

iilkeleri lizerine ampirik uygulama gergeklestirilmistir.

3.1. Cevre Kalitesi

Cevre, canli varliklarin yasamlarimi siirdiirdiikleri, ¢esitli sekillerde etkiledikleri ve
etkilendikleri bir ortam olarak ifade edilmektedir. insan faaliyetleri ve canli varliklar iizerinde
dogrudan veya dolayli bir etkide bulunabilecek fiziksel, kimyasal, biyolojik ve toplumsal
faktorlerin belirli bir zamanda olusturdugu ortam ve kosullar olarak tanimlanmaktadir. Baska bir
ifade ile ¢evre, biitiin canlilarin ortak yasam alanlar1 olan hava, su ve topraktan olugsmaktadir. Cevre
kalitesi; hava ve su saflig1 veya kirliligi, giiriiltii, agik alana erisim ve yapilarin goérsel etkileri gibi
cesitli Ozelliklere ve bu oOzelliklerin fiziksel ve zihinsel saglik iizerindeki potansiyel etkilerine
dikkat ¢ceken bir kavramdir. Cevre kalitesinin belirlenmesi, dogada bulunan kirleticilerin 6l¢iilmesi
ile elde edilen verilerin analizinden sonra kirliligi azaltmak i¢in atilmasi gereken adimlar siirecidir.
Buradan hareketle c¢evre kalitesinin en kapsamli belirleyicisi olarak ekolojik ayak izi

kullanilmaktadir.

Ekolojik ayak izi, belirli bir yasam tarzimi siirdiirebilmek amaciyla dogal kaynaklara olan
bagimhiligi 6lgmek i¢in Wackernagel ve Rees (1996) tarafindan gelistirilmis bir yontemdir. Bu
yontem, niifusun iretken ekosistemlere olan talebini o ekosistemlerin bu talebi karsilama
kapasitesiyle karsilastirmaktadir. Doganin arzina karsi talebi 6lgmek i¢in gelistirilen ekolojik ayak
izi, kiiresel hektar (gha) ile dl¢lilmekte ve bir kiiresel hektar diinya ortalama firetkenligi ile bir
hektar alanin biyolojik tiretkenligini ifade etmektedir. Biyolojik tiretkenlik veya biyolojik kapasite,
insanlarin ekosistemlerden talep ettikleri yeniden iiretme kabiliyetidir. Bir alanmn biyolojik

kapasitesi, niifusun taleplerini yenileme yetenegini temsil etmektedir (GFN, 2021).

Siirdiiriilebilirligi 6lgmenin bir yolu olan ekolojik ayak izi, gelecek nesillerin ihtiyaglarindan
odiin vermeden bugiinkii neslin ihtiyaclarini karsilama yetenegini ifade etmektedir. Bir niifusun
belirli bir yasam tarzim1 benimsemesini destekleyen cevresel siirdiiriilebilirlik, ¢evreye yonelik
taleplerin karsilanmaya devam etmesi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu ise doganin iistesinden



gelebilecegi  miktarda  kirlilik  iiretmek anlamini  tagimaktadir.  Dolayisiyla  ¢evrenin
stirdiirebilirligine karar vermek i¢in ekolojik ayak izi ile biyolojik kapasite mukayese edilmektedir
(Lin vd., 2018). Bir bolgenin ekolojik ayak izi, o bolgenin biyolojik kapasitesinden biiyiikse (tabiat
talebi arzindan biiyiikse) bir ekolojik a¢ik vardir ve bu alan siirdiiriilemez. Diger taraftan bir
bolgenin biyolojik kapasitesi, o bolgenin ekolojik ayak izini asiyorsa (tabiat arzi talebinden
biiyiikse) bir ekolojik rezerv vardir ve bu alan siirdiiriilebilir kabul edilmektedir. Uretim ve tiiketim
baglaminda iki farkli sekilde hesaplanan ekolojik ayak izi kavramindan genellikle tiiketimin
ekolojik ayak izi anlasilmaktadir (Rees, 1992; GFN, 2021).

Ekolojik Ayak izi, en temel haliyle bir {iriiniin y1llik talebinin (D) ayni {iriiniin y1llik verimine
oranlamasi (Y) ile hesaplanmaktadir (EFP = D / Y). Verim, kiiresel hektar ile 6l¢iilmekte ve
kiiresel hektar, uygulamada iki faktor yardimiyla tahmin edilmektedir. Bunlardan biri hektar bagina
ulusal ortalama verimi ayni arazi kategorisindeki diinya ortalama verimi ile kiyaslayan verim
faktorleridir. Diger faktor ise gesitli kara ve deniz alam tiirleri arasindaki goreceli verimliligi
yakalayan esdegerlik faktorleridir. Bu faktorler dikkate alindiginda, ekolojik ayak izi asagidaki
sekilde ifade edilmektedir (Borucke vd., 2013; Lin vd., 2018).

EFP = (P/YN)*YF*EQF

Burada P, ton cinsinden hasat edilen veya salinan bir {iriiniin miktarini; YN, P i¢in hektar
basia yillik ortalama verimi, YF ve EQF, s6z konusu iilke ve arazi kullanim tiirii i¢in siras1 ile
verim ve esdegerlik faktorlerini gostermektedir. Bir iilke i¢in tiiketimin ekolojik ayak izi, 0 tilkede
tiretilen biitlin tirtinlerin ekolojik ayak izi hesaplanmakta, ardindan ithalatta olusan ekolojik ayak izi
eklenmekte ve son olarak ihracatta meydana gelen ekolojik ayak izi ¢ikarilmak suretiyle tahmin
edilmektedir (NFA, 2014):

EFF, = EFP, + EFI — EFE

Burada EFP, tiiketimin ekolojik ayak izini, EF P, iiretimin ekolojik ayak izini, EFI ve EFE

sirastyla ithalatin ve ihracatin ayak izini gostermektedir.

Cevre lizerindeki insan kaynakli sorunlarin siirdiiriilebilir biiylimeyi tehdit eder hale gelmesi,
iktisatgilarin - bu alana yogunlagmalarina neden olmustur. Sanayi Devriminden sonra
makinelesmenin hizlanmasi, fosil yakitlar1 ekonomik biiylimenin en Onemli unsuru haline
getirmistir. Bu sebeple ekonomik biiyiime ve enerji kullanimi gibi degiskenler ¢evreyi konu alan
calismalarin vaz gecilmezi olmustur. Bu ¢alismalarda ekonomik biiyiimenin genel egiliminin ¢evre
kalitesini olumsuz etkiledigi ortaya konulmustur (Baz vd., 2020; Unal ve Aktug, 2022). Ancak

cevre kalitesi ve biliylime baglantisi ¢ergevesinde iizerinde en ¢ok durulan konulardan biri de
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Cevresel Kuznets Egrisi (EKC) hipotezi olmustur. EKC hipotezi; ekonomik biiyiime ve g¢evresel
tahribat arasinda ters U seklinde bir iliski oldugunu varsaymakta, ekonomik kalkinmanin ilk
asamalarinda yasanan kirlilik artig1 ¢evre kalitesini bozarken, belirli bir gelir esiginin asilmasindan
sonra durum tersine donmektedir (Stern, 2004). Bu durum ozetle, ekonomik biiylime degistikge
niifusun tiiketim aligkanliklarinin degistigini ve buna bagli olarak da c¢evre kalitesinin énemli bir
olciide etkilendigini belirtmektedir. Cevreyi etkileyen diger énemli faktor ise enetji kullanimudir.
Enerji kilit bir faktordiir ve insanlarin refahin1 ve genel olarak toplumu 6nemli 6l¢iide iyilestiren
endiistriyel biiyiime ve ekonomik genisleme icin katalizér olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte,
enerji Uretimi, kullanim1 ve yan iriinleri, hem kaynak kullanimi hem de kirlilik agisindan artan

cevresel baskilara katkida bulunmustur.

Enerji kullanimi ve ekonomik biiyiime gibi temel degiskenlerin yaninda beseri sermaye ve
biyolojik kapasitenin de ¢evre {iizerinde onemli bir rolii oldugu disiiniilmektedir. Biyolojik
kapasite, belirli bir biyolojik olarak iiretken alanin siirekli bir yenilenebilir kaynak arzi olusturma
ve tasan atiklarini emme kapasitesi anlamina gelmektedir. Biyolojik alanlarin artirilmasina yonelik
faaliyetlerin cevre kalitesini hangi yonde etkileyebilecegi dnem tagimaktadir (Hassan vd., 2019;
Nathaniel, 2021; Unal ve Aktug, 2022). Beseri sermaye; insanlarin hayat boyu biriktirdikleri bilgi,
beceri ve saglik gibi unsurlardan olusmaktadir. Insanlara, toplumun iiretken birer ferdi olarak,
potansiyellerini ortaya koyma imkani veren beseri sermayenin artmasi, bireyler agisindan daha
fazla kazang, iilkeler agisindan ise daha fazla gelir ve daha bilingli toplumlar anlamina gelmektedir
(Corral vd., 2020). Cevresel tahribatin biiyiik kisminin beseri faaliyetlerden kaynaklanmasi, insan
kalitesinin artirilmasi suretiyle ekolojik ayak izinin diigiiriiliip diisiiriilemeyecegi sorusunu akillara
getirmektedir. Bu bilgiler 1s18inda ¢evre kalitesini etkileyen en dnemli degiskenler olarak niifus
yogunlugu, ekonomik biiyiime, enerji kullanimi, egitim siiresine ve egitime geri doniise dayali

beseri sermaye endeksi ve biyolojik kapasite degiskenleri ¢alismaya konu edilmistir.

3.2. Veri Seti ve Model

Tez ¢alismasinda Tiirkiye’nin de aralarinda bulundugu OECD iilkelerinin ¢evre kalitesinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 1971-2017 doénemi ele alinarak OECD
iilkelerinin ¢evre kalitesini belirlemek i¢in ekolojik ayak izi, biyolojik kapasite, kisi basina diigen
yurtici  gelir (GSYH), enerji kullanimi, niifus yogunlugu ve beseri sermaye degiskenleri
kullanilmigtir. Calismada daha uzun bir zaman dilimini inceleyebilmek adina sdz konusu
degiskenlere ait verisi olmayan veya eksik verisi olan bazi OECD iilkeleri ¢alismanin disinda
birakilmistir. 2022 itibari ile toplamda 38 {iyesi bulunan OECD filkelerinin 27 tanesi caligmaya
konu edilmistir. izlanda, Cek Cumhuriyeti, Estonya, Letonya, Litvanya, Slovakya, Slovenya,
Kanada, Macaristan, Israil ve Polonya iilkeleri veri kisitindan dolay1 ¢alismaya dahil edilememistir.
Cevre Kkalitesinin en temel belirleyicileri olan degiskenler ve tanimlamalar asagidaki tabloda

verilmistir.
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Tablo 3: Veri Tanimlanmasi

Degisken Tanim Olgii Birimi Veri Kaynagi

EFP Ekolojik ayak izi Kisi bast kiiresel hektar GFN (2021)

BIOC Biyolojik kapasite Kisi bast kiiresel hektar GFN (2021)

GDP Kisi basina GSYH 2015 sabit fiyatlarla dolar WDI (2021)

EU Enerji kullanimi Kisi basi petrol esdegeri kg WDI (2021)
POPD Niifus yogunlugu Kisi bagina kara alan1 km? WDI (2021)

HC Beseri sermaye Beseri sermaye endeksi Penn World Table

Tablo 3’te verilen degiskenlerin verileri 1971-2017 donemi boyunca OECD iilkeleri igin elde
edilerek panel verisi olusturulmustur. Daha etkin sonuglara ulagmak igin degiskenlerin basit
formlar1 yerine logaritmik dontisiimleri kullanilmistir. Dolayisiyla degiskenlerin dogal logaritmast
almarak olusturulan panel veriler iizerinden OECD iilkelerinin ¢evresel performansini incelemek

icin asagidaki logaritmik model kurulmustur.
INEFP;; = ag + a;InBIOC;; + a,InGDP;y + a3InEU; + a,InHC + asinPOPD;; + py, (95)

Her bir birim veya kiimeleme analizi sonucunda olusturulan kiimeler veya tiim panel igin
kullanilacak bu modelde yer alan i ve t sirasi ile 1971-2017 dénemini ve OECD iilkelerini temsil
etmektedir. a,(k = 1,2,3,4,5), siras1 ile biyolojik kapasite, kisi basina diisen GSYH, enerji
kullanimi, beseri sermaye ve niifus yogunlugunun ekolojik ayak izi iizerindeki etkisini gosteren
katsayilar1 ifade etmektedir. Son olarak «gve y; , sirast ile sabit terim ve hata terimi

gostermektedir.

3.3. Ekonometrik Yontem

Calismada oncelikle tezin ikinci bolimiinde detayli olarak agiklanan ¢ok degiskenli panel
kiimeleme analizi ile OECD iilkeleri, ¢evresel performans gostergelerinin ve ¢evreyi etkileyen
temel bilesenlerinin standart degerlerine gére smiflandirilmistir. Panel veriler {izerinde dogrudan
kiimeleme analizi yapilacak mevcut bir yazilim olmamasina ragmen, degiskenler iizerinde c¢esitli
islemler (ortalama, standart sapma,...vb.) yapilarak kiimeleme analizi gerceklestirilebilmektedir.
Dolayisiyla ilk olarak her bir birim i¢in her bir zaman dilimi bir bagimsiz degisken olarak kabul
edilmis ve Oklid uzakhigimin karesine dayali Ward yéntemi kullanilarak OECD iilkeleri, secilmis
gostergelere gore smiflandirilmistir. Ardindan simiflandirilan OECD iilke gruplarimin cevre
kalitesini hangi degiskenlerin ne yonde etkiledigini belirlemek i¢in panel veri yontemleri
kullanilmigtir. Mevcut verilerin analizine elverisli panel veri modelinin se¢iminde degiskenlerin
yatay kesit bagimliligi ve duraganhigi ile birimlerin yatay kesit ve zaman boyutu dikkate
alinmaktadir. Bu degerlendirmeler 151¢1nda panelin birim ve zaman boyutu sirasiyla N>25 ve T>25

olmak tizere uygun panel veri modelinin belirlenmesinde izlenecek yol Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1: Panel Veri Model Secimi

Panel Veri Analizi
N>25 ve T>25

Yatay Kesit
Bagimlilik

Yatay Kesit Yatay Kesit
Bagimlilik Yok Bagimlilik Var

1. Nesil Birim Kok 2. Nesil Birim Kok
Testleri LLC, IPS Testleri CADF, CIPS

Degiskenler Degiskenler Degiskenler Degiskenler
Duragan, 1(0) 1(0) ve I (1) Duragan, 1(0) NONCIEED)

Statik Panel Modelleri Esbiitiinlesme Testleri
Havuzlanmis EKK, Kao, Pedroni
FE ve RE ARDL

Panel CCE Panel DCCE
Panel AMG Panel AMG

Sekil 1’den hareketle Panel DCCE modelinin bu g¢alismaya en uygun panel veri yontemi
olduguna karar verilmistir. Son olarak yatay kesit bagimli birimlerde duraganlik on sartini

aramayan Panel AMG ydntemi ile her bir birim icin ayr1 ayr katsay1 tahmini yapilmistir.

3.4. Ampirik Uygulama ve Bulgular

Tez ¢aligmasinin uygulama kisminda; 1971-2017 dénemine ait ekolojik ayak izi, biyolojik
kapasite, kisi basma diisen GSYH, enerji kullanmimi, beseri sermaye ve niifus yogunlugu
degiskenleri kullanilarak OECD iilkelerinin ¢evre kalitesini degerlendirilmistir. Panel veri
analizinden dnce homojen gruplar olusturmak ve daha etkin katsay1 parametreleri elde etmek adina

s6z konusu degiskenlerin standart degerleri iizerinden OECD filkelerine kiimeleme analizi
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uygulanmigtir. Birimleri belli bir degisken veya kategoriye gore smiflandirmak yerine ¢ok
degiskenli bir istatistiki yontem olan kiimeleme analizi ile siniflandirmak, daha sonraki agamada
dogru ve etkin parametreler tahmin edilmesine olanak tanimaktadir. Bu baglamda uygulamaya
konu olan OECD iilkeleri igin; gelir diizeyleri, gelismislik diizeyleri, ¢evre duyarliliklar1 vb. genel
smiflandirmalar yerine, ¢evresel performansin belirleyicilerine gore uygulanan kiimeleme analizi
sonucu elde edilen simiflandirmalar kullamlmustir. Oklid uzakhigimin karesi iizerinden Ward

yontemi kullanilarak yapilan kiimeleme analizinin dendogram grafigi asagida verilmistir.

Sekil 2: Dendogram Grafigi

Rescaled Distance Cluster Combine
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Dendogram grafigi incelendiginde; ekolojik ayak izi, biyolojik kapasite, kisi basma diisen
GSYH, enerji kullanimi, beseri sermaye ve niifus yogunlugu degiskenleri iizerinden OECD
iilkelerine uygulanan kiimeleme analizi sonucunda OECD filkeleri, 3 temel kiimeye ayrilmis ve

Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Ward Yontemi ile Elde Edilen Kiimeler

Kiimeler OECD iilkeleri

Avustralya, Finlandiya, Liiksemburg, Yeni Zelanda, Norveg, Isvec, Isvicre, Amerika

Kiime 1 o )
Birlesik Devletleri (ABD)

Kiime 2 Belgika, Almanya, Japonya, Giiney Kore, Hollanda, Birlesik Krallik

Avusturya, Sili, Kolombiya, Kosta Rika, Danimarka, Fransa, Yunanistan, Irlanda,

Kiime 3 . . L. .
Italya, Meksika, Portekiz, Ispanya, Tiirkiye

Kiimeleme analizi ile yapilan simiflandirma sonucunda her bir kiimede yer alan iilke

gruplarmin ekolojik ayak izi verileri sirasiyla Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil S ile gorsellestirilmistir.

Sekil 3: Kiime 1°de Yer Alan Ulkelerin EFP Verileri
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Sekil 3 incelendiginde, Liikksemburg disindaki iilkelerin ekolojik ayak izi verilerinin birbirine
¢ok yakin oldugu goriilmektedir. EFP acisindan 6zellikle 1980°lerden sonra Litksemburg’un Kiime
1’de yer alan iilkelerden biraz farklilastigi anlasilmaktadir. Ancak diger degiskenler de dikkate
alinarak kiimeleme analizi gergeklestirildigi i¢in Liiksemburg, bu sinifa dahil olmugtur. Sekil 2 ile
verilen dendogram grafigi géz 6niine alindiginda s6z konusu tilkenin Kiime 1 grubuna en son dahil
oldugu anlagilmaktadir. Ayrica bu simifta yer alan iilkelerin ekolojik ayak izi verileri diger
simiflardaki iilkelere gore daha yiiksektir. Bu durum ise s6z konusu iilke grubunun diger iilkelere

gore cevreye daha fazla zarar verdigi anlamini tagimaktadir.

Sekil 4: Kiime 2’de Yer Alan Ulkelerin EFP Verileri

1
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Sekil 4 ile sunulan veriler ele alindiginda, Giiney Kore disindaki {ilkeler ekolojik ayak izi
acisindan yatay bir seyir izlemektedir. Giiney kore ise bu alanda artan bir trend i¢inde oldugu
anlasilmaktadir. Dendogram grafigi incelendiginde, benzer sekilde Giiney Kore’nin Kiime 2
simifina en son dahil oldugu goriilmektedir. S6z konusu bu {ilkelerin ekolojik ayak izi verileri

OECD iiiilkelerin ortalama ekolojik ayak izi verilerine yakin oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 5: Kiime 3’te Yer Alan Ulkelerin EFP Verileri
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Sekil 5’te yer alan {ilkelerin ekolojik ayak izi verileri incelendiginde, Danimarka’nin diger
iilke gruplarindan ayristig1 goriilmektedir. Bu sinifta yer alan {ilkelerin OECD iilkeleri i¢cinde en
diisiik ekolojik ayak izi verilerine sahip oldugu anlagilmaktadir. Danimarka’nin EFP agisindan bu
iilkelerden farklilagtigi, ancak diger degiskenler dikkate alindiginda, s6z konusu iilkenin bu kiimeye
daha yakin oldugu ortaya konulmustur. Ayrica Kiime 3’te yer alan {ilke grubunun diger kiimelere

nazaran ¢evreye daha az zarar verdigi anlasiimaktadir.
OECD iilkelerinin ve Ward yontemi ile elde edilen iilke gruplarinin ¢evre Kkalitesini

degerlendirmek i¢in ele alinan degiskenlerin 1971-2017 donemine ait ortalama degerleri Tablo 5’te

verilmistir.
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Tablo 5: OECD Ulkelerine Ait Degiskenlerin Ortalama Degerleri

Ulkeler EFP BIOC POPD EU GDP HC

Avustralya 8,009 18,059 2,351 5110,56 40988,6 3,366
Avusturya 5,486 3,159 96,177 3388,12 33589,4 3,018
Belcika 7,113 0,879 323,091 4955,78 31202,5 2,822
Sili 3,166 4,097 18,981 1312,36 7598,6 2,669
Kolombiya 2,049 5,247 31,600 692,30 4067,0 2,060
Kosta Rika 2,488 2,372 67,949 686,66 7441,3 2,259
Danimarka 8,264 4,445 132,071 3538,21 42294,0 3,178
Finlandiya 6,660 13,801 16,635 5708,24 32528,5 3,004
Fransa 5,379 2,686 108,723 3766,42 29362,4 2,807
Almanya 5,984 1,572 230,076 4179,82 30626,6 3,416
Yunanistan 4,581 1,574 79,798 2039,59 17064,5 2,600
frlanda 5,640 4,011 55,188 2827,18 31959,3 2,786
Italya 4,862 1,009 194,296 2587,49 27062,7 2,624
Japonya 5,008 0,662 335,240 3445,14 27139,2 3,231
Giiney Kore 4,023 0,826 452,294 2899,57 13720,6 2,925
Liiksemburg 13,597 1,753 160,510 8760,91 73851,9 2,832
Meksika 2,572 1,644 45,420 1440,46 8045,5 2,255
Hollanda 6,027 0,923 453,377 4554,47 344244 3,044
Yeni Zelanda 5,338 12,715 13,978 3735,85 29085,0 3,245
Norveg 7,632 8,735 12,120 5171,29 55924,0 3,256
Portekiz 3,764 1,311 109,271 1701,27 15096,7 2,000
Ispanya 4,382 1,386 81,244 2341,85 20143,0 2,502
Isveg 6,592 10,977 21,564 5317,60 37333,4 3,125
Isvigre 5,598 1,220 177,914 3276,97 69272,6 3,471
Tiirkiye 2,569 1,833 75,581 1052,88 6201,0 1,853
Bilesik krallik 5,693 1,189 243,579 3514,25 33639,6 3,310
ABD 9,699 3,955 28,911 7626,18 42120,9 3,487
OECD 5,636 4,150 132,146 3541,91 29695,7 2,857
Kiime 1 7,891 8,902 54,248 5588,45 47638,1 3,223
Kiime 2 5,641 1,001 339,609 3924,84 28458,8 3,125
Kiime 3 4,246 2,675 84,331 2105,75 19225,0 2,508

Tablo 5 incelendiginde; 1971-2017 doneminde ortalama Avustralya, Finlandiya, Yeni
Zelanda ve Isveg iilkelerinde yiiksek miktarda, Kolombiya, Norve¢ ve Sili iilkelerinde ise, biraz
daha diisiik miktarda olsa da, ekolojik rezerv oldugu goriilmektedir. Geriye kalan OECD
iilkelerinde ilgilenilen donem boyunca ortalama olarak ekolojik agik oldugu anlagilmaktadir.

Kiimeleme analizi sonucunda elde edilen kiimeler dikkate alindiginda ise, Kiime 1°de yer alan
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tilkelerde ortalama ekolojik rezerv, Kiime 2’de yer alan iilkelerde ortalama yiiksek miktarda
ekolojik acik ve Kiime 3’te yer alan iilke grubunda ise ortalama olarak ekolojik acik
bulunmaktadir. Ayrica s6z konusu donemde OECD ortalamasinda da ekolojik ac¢ik oldugu
anlagilmaktadir. Niifus yogunlugu agisindan Tablo 5 incelendiginde; en yogun iilkelerin Japonya,
Gliney Kore ve Hollanda, en seyrek iilkelerin ise Yeni Zelanda, Norve¢ ve Avustralya oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu niifus yogunlugu Kiime 2 icin de séz konusudur. Ilgilenilen dénem
boyunca ortalama hem en az enerji kullanimina hem de en diisiik kisi bagina diisen GSYH’ye sahip
tilkelerin Kosta Rika, Tirkiye ve Kolombiya oldugu goriilmektedir. Bu alanda en fazla enerji
kullanimina ve en yiiksek GSYH’ye sahip iilkenin ise Liiksemburg oldugu anlasilmaktadir. Son
olarak 1971-2017 déneminde ortalama Portekiz, Tirkiye ve Kolombiya’da egitim siiresine ve
egitime geri doniise dayali beseri sermaye endeks degerinin en diisiik, bu alanda en yiiksek degere

sahip iilkelerin ise Almanya, Isvicre ve ABD oldugu goriilmektedir.

Tamimlayic1 verilerden sonra gevresel performansi etkileyen degiskenlerin yatay kesit
bagimliligi test edilmektedir. Yatay kesit bagimliliginin test edilmesi, sonrasinda kullanilacak birim
kok ve tahmin yontemleri i¢in 6nem arz etmektedir. Yatay kesit bagimliligi kontrol edildiginde
tutarli ve tarafsiz sonuclar elde edilmektedir. Bu baglamda s6z konusu degiskenlerin yatay kesit
bagimlilig1 Breusch ve Pagan (1980), Pesaran (2004) testleri ile sinanmig ve test sonuglar1 Tablo

6’da dzetlenmistir.

Tablo 6: Yatay Kesit Bagimlihgi Test Sonuclari

Degiskenler Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3
Breusch-Pagan LM

Istatistik Olasilik Istatistik Olasilik Istatistik Olasilik
INEFP 225.88*** 0.00 185.64*** 0.00 1149.34*** 0.00
InBIOC 1056.92*** 0.00 281.86*** 0.00 1328.59*** 0.00
INnGDP 1258.09*** 0.00 679.68*** 0.00 3143.20*** 0.00
InEU 580.95*** 0.00 220.33*** 0.00 1991.85*** 0.00
InHC 1110.90*** 0.00 693.98*** 0.00 3595.21*** 0.00
InPOPD 1279.15*** 0.00 499.83*** 0.00 3200.41*** 0.00

. . Pesaran CD '

Istatistik Olasilik Istatistik Olasilik Istatistik Olasilik
InEFP 11.34*** 0.00 5.68*** 0.00 12.66*** 0.00
InBIOC 32.26*** 0.00 1.70%** 0.00 29.55*** 0.00
InGDP 35.47*** 0.00 26.07*** 0.00 55.97*** 0.00
InEU 9.59*** 0.00 7.53*** 0.00 35.55*** 0.00
InHC 33.17*** 0.00 26.34*** 0.00 59.96*** 0.00
InPOPD 35.76*** 0.00 22.19*** 0.00 56.45*** 0.00

Not: *, ** ve *** girasi ile %10, %5 ve %1 6nem diizeyini gostermektedir.
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Tablo 6’da goriildiigii izere ¢alismada kullanilan degiskenlerde Breusch ve Pagan (1980) ve
Pesaran (2004) test sonuglarina gére hem gelismis hem de gelismekte olan iilkeler i¢in birimler
arast yatay kesit bagimliliginin oldugu anlasilmaktadir. Yatay kesit bagimliliginin varliginda
degiskenlerin duraganligi Pesaran (2007) panel birim kdk testi ile incelenmis ve test sonuglar

Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7: Peseran (2007) Birim K6k Test Sonuglari

Degiskenler CADF Istatistikleri CIPS Istatistikleri

Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3 Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3
InEFP -2.314*  .1.486 -1.622 -2.847FF* 1214 -2.211*
InBIOC -1.767  -1.338 -1.715 -2.482** 1,689 -2.208
InGDP -1.611  -1.937 -1.929 -1.488 -1.809 -1.812
InEU -1971 1216 -1.679 -1.975 -1.768 -1.949
InHC -2.220%  -1.446 -2.363** -2.220* -1.446 -2.363**
InPOPD -1.773 1,723 -2.440%** -1.220 -2.388**  -1.437
AInEFP BATE** > 4,.809%** 5 AGA*** G 090*** -6.149%** G 12]1***
AInBIOC -5.320%** 5 @33%**k 5 AQ]*** G 08*** -6.190***  -6.020***
AlnGDP -4.089%** 3 737FFE 3 QR4Fx* 4 BAT** -4.920%** .4 575***
AInEU -5.099%**  _4.386%**  -4B77***  5459%** -5.998*** .5 Q32+
AInHC A4 371%*% A BAQRRR 4 3E5*** G 190*** -6.151*** 5 Q55+
AInPOPD  _2536** -2 470** -3.049%** D 496** -2.546**% .2 345**

Not: *, ** ve *** giras1 ile %10, %5 ve %1 6nem diizeyini ve A ise birinci devresel farki gostermektedir.

Tablo 7 ile verilen CADF ve CIPS Istatistikleri incelendiginde; ele alinan {ilke gruplari igin
degiskenlerin genellikle birinci farkinda duragan oldugu goriillmektedir. Kiime 1 ve Kiime 3 {ilke
gruplart i¢in InHC degiskeninin seviyesinde duragan oldugu, Kiime 1 iilke grubu i¢in InEFP’nin de
duragan oldugu tespit edilmistir. Bu durum incelenen déonemde Kiime 1’de yer alan iilke grubunda
beseri sermaye endeksi ve ekolojik ayak izinde, Kiime 3 iilke grubunda ise beseri sermaye
endeksinde 6nemli sapmalarin olmadigini gostermektedir. Duraganlik analizinin ardindan yatay
kesit birimlerin egim homojenligi Pesaran ve Yamagata (2008) testi ile incelenmis ve test sonuglart

Tablo 8 ile verilmistir.

Tablo 8: Egim Homojenligi

Egim Kiime 1 Kiime 2 Kiime3
Homojenligi [statistik Olasilik [statistik Olasilik Istatistik Olasilik
A 15.791*** 0.000 11.362*** 0.000 22.872*%** 0.000
Ead]. 17.335*** 0.000 12.473 *** 0.000 25.108*** 0.000

Note: *** %1 6nem seviyesini gostermektedir.
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Tablo 8 ile verilen test istatistikleri incelendiginde, “yatay kesit birimlerin egim katsayisi
homojendir” seklindeki sifir ipotezi reddedilerek biitiin iilke gruplar1 i¢in egim katsayisinin
heterojen oldugu sonucu elde edilmistir. Egim katsayisinin heterojen olmasi ve ayni zamanda
birimler arasi yatay kesit bagimliliginin varligi, Chudik ve Pesaran (2015) tarafindan gelistirilmis
DCCE modelini kullanmay1 gerektirmektedir. Degiskenlerin 1(0) ve 1(1) olmasi durumunda
kullanilan DCCE — MG (Mean Group) yontemi ile s6z konusu tilke gruplari igin parametre tahmini
yapilmig ve sonuglar1 Tablo 9, Tablo 10, Tablo 11 ve Tablo 12’de sunulmustur.

Tablo 9: Kiime 1 icin DCCE-MG Test Sonuglari

Bagimli degisken InEFP

Katsay1 Standart sapma Olasilik
Kisa dénem
AlnBIOC 0.851** 0.418 0.042
AlnGDP 0.091 0.277 0.744
AlnEU 0.144 0.098 0.143
AlnHC 4.301** 4.301 0.043
AlnPOPD 0.3826 0.263 0.147
Diizeltme terimi
ECT -0.613*** 0.067 0.000
Uzun dénem
InBIOC -0.206 1.123 0.854
INGDP 0.466*** 0.130 0.000
InEU 0.527** 0.215 0.015
InHC -3.973** 1.851 0.032
InPOPD -0.176* 0.100 0.080
C -1.026 4.438 0.817
Tanimlayici istatistikler
F-istatistik 1.88*** 0.000
R? 0.55
RMSE 0.05
CD istatistik -0.53 0.600

Not: *, ** ve *** siras1 ile %10, %5 ve %1 6nem diizeyini gostermektedir.

Tablo 9’da Kiime 1 i¢in uzun ve kisa donem katsayilart DCCE-MG tahmin ydntemi ile elde
edilmistir. Tabloda yer alan F-istatistik degeri anlaml1 ve bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni
agiklama orani olan R? %55 olarak elde edilmistir. Tahmin sonuglarina gore ilgilenilen donemde;
InBIOC ve InHC degiskenlerinin INEFP iizerinde kisa donemde sirasiyla 0.851 ve 4.301 pozitif
katsayilar1 ile %5 Onem diizeyinde anlamli bir iliskiye sahiptir. Bu durum ise kisa dénemde
biyolojik kapasite ve beseri sermaye endeksinde meydana gelecek %1 oranindaki bir artigin,
ekolojik ayak izinde sirasi ile yaklasik olarak %0.85 ve %4.3 oraninda bir artisa sebep olacagina
isaret etmektedir. Uzun donem iligkiler ele alindiginda ise; InEFP iizerinde InGDP ve InEU
degiskenlerinin katsayisinin pozitif (0.466 ve 0.527), InHC ve InPOPD degiskenlerinin
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katsayisinin ise negatif (-3.973 ve -0.176) ve istatistiksel olarak gesitli 6nem diizeylerinde anlaml
bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla kisi basina diisen GSYH ve enerji
kullaniminda meydana gelecek %1°lik bir artis, ekolojik ayak izinde sirasi ile yaklagik olarak
%0.46 ve %0.53 oraninda bir artisa neden olmaktadir. Beseri sermaye ve niifus yogunlugunda
meydana gelecek %1 oranindaki bir artis ise ekolojik ayak izi tizerinde sirasi1 ile %3.97 ve %0.18
oraninda bir azalmaya yol acacaktir. Modelde yer alan ECT (hata diizeltme terimi) ise negatif (-
0.613) ve istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu durum ise kisa donemde ortaya ¢ikabilecek

dengeden sapmalarin yaklasik olarak %61.3’lintin bir donemde diizelebilecegini gdstermektedir.

Tablo 10: Kiime 2 icin DCCE-MG Test Sonuclari

Bagimli degisken InEFP

Katsay1 Standart sapma Olasilik
Kisa donem
AlnBIOC 0.057 0.082 0.486
AlnGDP 0.673** 0.268 0.012
AlnEU 0.086 0.071 0.231
AlnHC 4.651 3.073 0.130
AlnPOPD 0.011 0.014 0.410
Diizeltme terimi
ECT -0.461*** 0.057 0.000
Uzun dénem
InBIOC -0.566* 0.307 0.065
InGDP 0.236 0.280 0.400
InEU 0.740*** 0.200 0.000
InHC -0.635 1.213 0.601
InPOPD -0.010** 0.004 0.019
C -2.092 1.498 0.163
Tanimlayici istatistikler
F-istatistik 2.61%** 0.000
R? 0.70
RMSE 0.03
CD istatistik -1.44 0.147

Not: *, ** ye *** girast ile %10, %5 ve %1 6nem diizeyini gostermektedir.

Tablo 10°da DCCE-MG tahmin sonuglarina gore F-istatistik degeri anlamli ve R?, 0.70 olarak
elde edilmistir. Kiime 2’de yer alan iilke grubu icin verilen tahmin sonuglarina gore, InGDP’nin
InEFP iizerinde kisa donemde 0.673 katsayisi ile pozitif ve anlamli bir iliskiye sahip oldugu
goriilmektedir. Bu ise kisi bagia diisen GSYH’de meydana gelecek %1 oranindaki bir artisin
ekolojik ayak izini kisa donemde yaklasik olarak %0.67 oraninda artigin olacagini gostermektedir.
Tabloda yer alan uzun donem iligki g6z Oniine alindiginda, InEFP iizerinde InBIOC ve InPOPD
degiskenlerin negatif (-0.566 ve -0.010) InEU degiskeninin ise pozitif (0.740) ve istatistiksel olarak

anlamli bulunmustur. Dolayisiyla biyolojik kapasite ve niifus yogunlugunda meydana gelecek %1
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oranindaki bir artig ekolojik ayak izinde sirasi ile yaklagik olarak %0.57 ve %0.01 oraninda bir
azalmaya neden olacaktir. Enerji kullaniminda ortaya ¢ikacak %1°lik bir artis ise ekolojik ayak izi
iizerinde yaklasik olarak %0.74’liik bir artis gerceklestirecektir. Modelde bulunan ECT terimi ise
negatif (-0.461) ve %1 Onem diizeyinde anlamli bir iligkiye sahiptir. Baska bir ifade ile kisa
donemde meydana gelecek dengeden sapmalarin yaklasik olarak %46.1’inin bir donemde diizeldigi

anlamini tagimaktadir.

Tablo 11: Kiime 3 icin DCCE-MG Test Sonuclari

Bagimli degisken InEFP

Katsay1 Standart sapma Olasilik
Kisa dénem
AlnBIOC 0.212 0.174 0.222
AlnGDP 0.352* 0.211 0.096
AlnEU 0.222** 0.089 0.013
AlnHC -1.995 5.500 0.717
AlnPOPD 0.110 0.068 0.109
Diizeltme terimi
ECT -0.718*** 0.054 0.000
Uzun dénem
InBIOC 0.228 0.202 0.259
InGDP 0.425** 0.185 0.022
InEU 0.308** 0.132 0.020
InHC 0.707 1.061 0.505
InPOPD -0.024 0.015 0.114
Cc -4.830*** 1.414 0.001
Tanimlayici istatistikler
F-istatistik 3.54%** 0.000
R? 0.65
RMSE 0.04
CD istatistik -1.35 0.179

Not: *, ** ve *** grrasi ile %10, %5 ve %1 6nem diizeyini gostermektedir.

Tablo 11 ile verilen DCCE-MG tahmin sonuglarina gore F-istatistik degeri %1 Onem
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli ve R? ise 0.65 olarak elde edilmistir. Buna gore kurulan
modelin anlamli ve bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama oranmin %65 oldugu
anlasilmaktadir. Kiime 3 icin yapilan tahmin sonuglarma goére, InGDP ve InEU degiskenlerinin
InEFP {izerinde hem kisa donem de hem de uzun dénemde pozitif ve istatistiksel olarak anlamh
bulunmustur. Buradan kisi basina diisen GSYH’den meydana gelecek %1 oranindaki bir artigin
ekolojik ayak izini yaklagik olarak kisa donemde %0.35 ve uzun dénemde ise %0.43 oraninda
arttiracagl anlamina gelmektedir. Ayni sekilde enerji kullanimindaki %1°lik bir artig ekolojik ayak
izinde yaklagik olarak kisa donemde %0.22 ve uzun dénemde %0.31 oraninda bir artisa yol

agmaktadir. Modelde yer alan biyolojik kapasite ve beseri sermaye degiskenlerinin ise Kiime 3 i¢in
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istatistiksel olarak bir anlam ifade etmedigi anlagilmaktadir. Ayrica modelde yer alan hata diizeltme
terimi ise negatif ve istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu durum ise kisa donemdeki

sapmalarin yaklagik olarak %72 sinin bir donemde dengeye yakinsadigini gostermektedir.

Tablo 12: OECD Ulkeleri i¢cin DCCE-MG Test Sonuglari

Bagimli degisken InEFP

Katsay1 Standart sapma Olasilik
Kisa dénem
AlnBIOC 0.294* 0.167 0.078
AlnGDP 0.379*** 0.136 0.005
AlnEU 0.134** 0.064 0.038
AlnHC 1.637 2.425 0.499
AlnPOPD 1.526 1.622 0.347
Diizeltme terimi
ECT -0.631*** 0.036 0.000
Uzun dénem
InBIOC 0.170 0.295 0.563
InNGDP 0.413*** 0.122 0.001
InEU 0.489*** 0.125 0.000
InHC -0.619 0.774 0.423
InPOPD -1.404** 0.567 0.013
Cc 1.389 2.578 0.590
Tanimlayicr istatistikler
F-istatistik 2.80*** 0.000
R? 0.58
RMSE 0.04
CD istatistik 0.10 0.919

Not: *, ** ve *** grrasi ile %10, %5 ve %1 6nem diizeyini gostermektedir.

Tablo 12°de OECD iilkelerinin DCCE-MG tahmin sonuglarina yer verilmistir. Sonuglar
incelendiginde; F-istatistik degeri %1 onem diizeyinde istatistiksel olarak anlamli ve R? ise 0.58
olarak tespit edilmistir. OECD iilkeleri i¢in kurulan modelin anlamli ve biyolojik kapasite, kisi
basina diisen GSYH, enerji kullanimi, beseri sermaye ve niifus yogunlugu degiskenlerinin ekolojik
ayak izi degiskenini agiklama oraninin ise %58 oldugu anlagilmaktadir. Katsay1 tahmin sonuglari
incelendiginde; InGDP ve InEU degiskenlerinin hem kisa hem de uzun dénemde, InBIOC
degiskeninin sadece kisa donemde ve InPOPD degiskeninin ise sadece uzun donemde InEFP
iizerinde ¢esitli onem diizeylerinde istatistiksel olarak anlamli bir iliskiye sahip oldugu elde
edilmistir. Buradan hareketle kisa donemde biyolojik kapasite, kisi basina diisen GSYH ve enerji
kullaniminda ortaya ¢ikacak %1 oranindaki bir artigin, ekolojik ayak izinde yaklagik olarak sirasi
ile %0.30, %0.38 ve %0.13 oraninda bir artisa sebep olacagi anlasilmaktadir. Uzun dénem katsay1
sonuclart incelendiginde ise; kisi basina diisen GSYH ve enerji kullanimindaki %l’lik bir artis

ekolojik ayak izi iizerinde yaklagik olarak sirasi ile %0.41 ve %0.49 oraninda bir artis meydana
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getirecektir. Diger taraftan niifus yogunlugu ekolojik ayak izini negatif etkilemektedir. Dolayisiyla
niifus yogunlugunda meydana gelecek %1 oranindaki bir artisin, ekolojik ayak izini yaklagik olarak
%1.40 oraninda azaltacagi anlasilmaktadir. Modelde bulunan ECT ise negatif ve %1 Onem
diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir. Bu ise kisa donemdeki sapmalarin %63.1’inin bir

donemde diizelebilecegi anlamina gelmektedir.

Panel DCCE-MG tahminlerinden sonra ¢alismada kullanilan her bir birimi ayr1 ayr1 analiz
etme imkani tantyan panel AMG yontemi kullanilmistir. Ortalama degerler iizerinden uzun dénem
katsayr tahmini yapan panel AMG yontemi igin duraganlik On sarti aranmamaktadir. Ancak
calismaya dahil edilen degiskenlerin ikinci dereceden duragan olma ihtimalini garanti etmek i¢in

OECD iilkelerine birim kok testi uygulanmistir ve sonuglari Tablo 13’te sunulmustur.

Tablo 13: OECD Ulkeleri i¢cin Panel Birim Kok Testi

Degiskenler CADEF Istatistikleri CIPS Istatistikleri
Seviyesinde Birinci farkinda Seviyesinde Birinci farkinda

InEFP -1.656 -5.428*** -2.176** -6.124***
InBIOC -1.675 -5.476*** -2.073 -6.071***
InGDP -2.097** -3.939*** -2.032 -4.693 ***
InEU -1.873 -4, 771%** -2.352%** -5.794%***
InHC -2.300%*** -2.215%** -2.300%*** -2.237%**
InPOPD -2.592%** -2.586*** -2.044 -2.475%**

Not: ** ve *** girasi ile %5 ve %1 6nem diizeyini gostermektedir.

Tablo 13’te verilen Pesaran (2007) panel birim kok test sonuglari incelendiginde;
degiskenlerin I(0) ve I(1) oldugu anlasilmaktadir. Seviyesinde veya birinci farkinda duragan olan
degiskenler kullanilarak OECD iilkeleri, elde edilen kiimeler ve her bir birim ayr1 ayr1 panel AMG
tahmin yontemi ile analiz edilmis ve tahmin edilen uzun donem katsayilar1 Tablo 14°te

Ozetlenmistir.
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Tablo 14: Panel AMG Tahmin Sonuglari

Bagiml degisken InEFP
C InBIOC InGDP InEU InHC InPOPD

Avustralya -14.651***  1.065*** 0.478 1.320%**  -2.663*** 0.962
Avusturya -14.794%*** 0.232 0.113 0.830*** -0.314  1.945***
Belgika -0.728*** 0.092 0.284 0.634*** -0.192  0.670***
Sili -3.219 -0.488 0.317 0.485*  7.270*** -2.515
Kolombiya -3.867** 0.413  0.389*** 0.0171 -0.571** 0.312
Kosta Rika -8.883** 0.844 0.539** 0.006 1.793* 0.860
Danimarka -6.107 0.284*  0.920*** 0.064 -3.029** 0.223
Finlandiya -4.196 0.631 1.212%** -0.492** 1.560 -1.715
Fransa -12.663*** 0.320**  0.940*** -0.011 -0.589 1.211**
Almanya 4.475* -0.026 0.286** 0.538*** 0.351 -1.878***
Yunanistan -8.634***  0.409***  (0.349*** 0.778*** 1.417** -0.038
Irlanda -5.812** 0.534 -0.106 0.751*** 3.269** -0.253
Italya -1.192 0.234*  0.411%** 0.370***  1.003*** -0.940
Japonya 3.113 0.275  0.762*** 0.508*** -0.519 -2.144***
Giiney Kore 1.007 0.474 0.286 0.741*** -0.489 -1.206
Liiksemburg -11.616*** 0.640**  0.612*** 0.144 -0.203 1.281**
Meksika -14.119*** 1.151 0.917** 0.250 2.391 0.862
Hollanda 6.055 0.037  0.769*** 0.578*** 4.430 -3.532
Yeni Zelanda  -27.829***  2.441*** 1 234*** 0.896*** -3.304**  3.058***
Norveg 12.332 -3.392* -0.077 0.640** -1.304 -2.209
Portekiz -8.943***  (0.968***  1.110*** 0.182 -0.172 -0.336
Ispanya -8.024***  (0.220***  0.677*** 0.658*** 0.293 -0.497*
Isveg -22.843*** 1436  0.867*** 0.378 -0.119 3.190**
Isvigre -11.925*** -0.004 0.769** 0.635*** 1.277 -0.235
Tiirkiye -8.308***  0.661***  (0.325*** 0.485*** -0.277 0.706**
Bilesik krallik -1.653 -0.215  0.856*** 0.156 0.260 -1.189
ABD -11.882***  0.531***  0.607*** 1.016*** -1.184** -0.159
Kiime 1 -11.035*** 0.436  0.574*** 0.656*** -1.172** 0.774
Kiime 2 0.711 0.186* 0.391** 0.586*** 1.061 -1.477***
Kiime 3 -8.465***  0.463***  0.601*** 0.329*** 0.338 0.242
OECD -7.182%** 0.361**  0.587*** 0.465*** 0.391 -0.132

Not: *, ** ye *** girasi ile %10, %5 ve %1 onem diizeyini gostermektedir.
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Tablo 14 ile verilen panel AMG uzun donem katsayilart incelendiginde; beklenildigi gibi
tilkelerin genelinde enerji kullanimi ve kisi basina diisen GSYH degiskenlerinin ekolojik ayak izi
iizerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Sadece
Finlandiya’da enerji kullamim diisiik negatif katsay1 ile istatistiksel olarak anlamli bir sekilde
ekolojik ayak izini etkilemektedir. Tahmin sonuglarinda dikkat ¢eken bir sonug, biyolojik
kapasitenin ekolojik ayak izini istatistiksel olarak anlamli bir sekilde etkiledigi iilkelerde, bu
etkinin pozitif oldugudur. Bunun anlamu ise iilkelerin biyolojik kapasite alanlarini arttirma ¢abalari,
ekolojik a¢1g1 kapatmak bir yana, daha da derinlestirmektedir. Diger taraftan beseri sermaye ve
niifus yogunlugu sonuglar dikkat cekmektedir. Bu degiskenler 6zelinde bazi iilkelerde pozitif bazi
tilkelerde ise negatif anlamli iligki tespit edilmistir. Beseri sermaye; Avustralya, Danimarka, Yeni
Zelanda ABD ve diisiik katsay1 oraniyla da olsa Kolombiya’da ekolojik ayak izini istatistiksel
olarak anlamli ve negatif etkilemektedir. Buradan hareketle s6z konusu iilkelerin egitime verdigi
Oonemin g¢evre iizerine olumlu yansidigi yorumu yapilabilmektedir. Sili, Kosta Rika, Yunanistan,
Irlanda ve Italya’da ise beseri sermaye ekolojik ayak izini arttirmaktadir. Geriye kalan Tiirkiye nin
de aralarinda bulundugu OECD iilkelerinde ise beseri sermaye ekolojik ayak izi iizerinde anlamh
bir etkiye sahip degildir. Diger taraftan; Avusturya, Belcika, Fransa, Liikksemburg, Yeni Zelanda,
Isve¢ ve Tiirkiye’de niifus yogunlugunun ekolojik ayak izini arttirdigi, Almanya, Japonya ve

Ispanya’da ise niifus yogunlugunun ekolojik ayak izini azalttig1 yorumu yapilmaktadir.

Panel AMG yontemi ile yapilan katsay1 tahmininde, panelin tamami dikkate alindiginda hem
beseri sermayenin hem de niifus yogunlugunun ekolojik ayak izi tizerinde istatistiksel olarak
anlaml bir iligskiye sahip olmadig1 goriilmektedir. Ancak alt gruplara bakildiginda Kiime 1°de yer
alan tilkeler i¢in beseri sermayenin Kiime 2’de yer alan iilkeler i¢in niifus yogunlugunun ekolojik
ayak izi lizerinde negatif ve istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bir
diger degisken agisindan sonuglar incelendiginde, biyolojik kapasitenin ekolojik ayak izi iizerinde;
OECD lkelerinin tamamu igin pozitif ve anlamli, Kiime 1’de yer alan iilke grubu igin ise
istatistiksel olarak anlamsiz bir etkiye sahiptir. Bu ise panelde yer alan birimleri toplu bir sekilde
degerlendirmek yerine homojen gruplara ayirarak degerlendirmenin daha tutarli sonuglar ortaya

koydugunu gostermektedir.

Diger taraftan zaman boyutunun biiyiik oldugu makro panellerde her bir birimi ayr1 ayr
degerlendirmek miimkiin olabilmektedir. Ancak bu durum, birim boyutunun ¢ok biiyiik oldugu
panellerde ¢ok fazla zaman kaybina ve yiiksek maliyetlere neden olabilmektedir. Dolayisiyla
birimleri tek tek incelemek yerine homojen gruplar altinda incelemek daha makul olmaktadir.
Zaman boyutunun kiiciik oldugu mikro panellerde ise birimler birlikte degerlendirilmek
durumundadir. Analiz i¢in yeterli derecede zaman serisine sahip olmayan birimler i¢in, gézlem
sayilar1 yatay kesit birimler ile arttirllmaktadir. Bu durum panel veri analizinin ortaya ¢ikis amaci
ile paralellik gostermektedir. Birlikte degerlendirilme durumundaki birimler analiz edilirken,

miimkiin oldugu kadar birbirine benzer birimlerin se¢ilmesi, daha etkin sonuglarin ortaya ¢ikmasini
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saglamaktadir. Tek degiskenli panel verilerde benzer gruplar kolay bir sekilde
olusturulabilmektedir. Ancak ¢ok degiskenli verilerde homojen gruplari olusturmak istatistiki
yontemler gerektiren bir siirectir. Bu durumda ¢ok degiskenli istatistiki yontem olan kiimeleme
analizi yardimi ile homojen gruplar olusturmak, katsay1 tahmininde daha etkin sonuglar elde etmek
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla homojen gruplarin olusturulmasi, panel veri analizinde katsay1

tahmini agisindan biiyiik nem tasimaktadir.

82



SONUC ve ONERILER

Panel veya boylamsal verilerin analizi, son zamanlarda panel verilerin tahmin tekniklerinin
ve teorik sonuclarm gelistirilmesi agisindan zengin bir ortam saglamasi nedeniyle ekonometri
literatiiriiniin en giincel konularindan biri haline gelmistir. Bununla birlikte, arastirmacilar daha
pratik terimlerle yalnizca yatay kesit veya zaman serisi ayarlarinda calisilamayan sorunlari
incelemek i¢in hem zaman serisi hem de yatay kesit verilerini iceren panel verileri
kullanmaktadirlar (Green, 2002: 284). Panel veri modellerinde birimler arasindaki parametre
heterojenligini gidermek i¢in panel veriye kiimeleme analizi uygulanmaktadir. Panel kiimeleme
analizi, verileri hem birim hem de zaman boyutunda analiz edebilme avantajlari nedeniyle
ekonomik ve sosyal alanlarda farkli kategorilerinin arastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir (Wang ve Lu, 2021: 98).

Caligmada statik ve dinamik panel veri modelleri detayli bir sekilde ele alinmistir. Panel veri
modelleri i¢in ihtiya¢ duyulan ekonometrik varsayimlar ile bu varsayimlarin saglanamadigi
durumlarda kullanilabilecek panel veri teknikleri agiklanmustir. Statik panel veri modellerinde
temel tahmincilerinin yani sira, direngli tahmincilere de yer verilmistir. Panel verinin zaman
boyutunun biiyiik oldugu durumlarda kullanilan dinamik panel veri modellerine gegilmeden Gnce
gerekli olan On testler; yatay kesit bagimliligi ve birim kok testleri ele alinmigtir. Bu testlerin
sonuclarina gdére uygun dinamik panel veri modelleri aciklanmistir. Panel veri modellerinin
ardindan tek degiskenli ve ¢ok degiskenli panel verilerde kiimeleme analizi teknikleri anlatilmistir.
Son olarak cevre kalitesi hakkinda genel bilgilere yer verilmis ve 1971-2017 donemi ele alinarak

OECD iilkelerinin ¢evre kalitesi hakkinda uygulama gerceklestirilmistir.

Uygulamada verisi mevcut OECD iilkelerinin ¢evre kalitesini belirlemek icin ekolojik ayak
izi, biyolojik kapasite, kisi basina diisen GSYH, enerji kullanimi, beseri sermaye ve niifus
yogunlugu degiskenleri kullanilmigtir. 1971-2017 déneminin ele alindigi calismada, oncelikle
OECD iilkeleri, s6z konusu degiskenlerin standart verilerine gore kiimeleme analizine tabi
tutulmustur. Ward yontemi ile yapilan analiz sonucunda OECD iilkeleri 3 temel kiimeye
ayrilmistir. Bu kiimelerde yer alan iilke gruplari, ilk olarak yatay kesit bagimliligi, birim kdk ve
homojenlik testleri ile sinanmistir. Yapilan testler sonucunda degiskenlerin yatay kesit bagiml ve
1(0), I(1) olmasi; DCCE-MG ve AMG yontemlerini kullanmay1 gerektirmistir. Daha sonra ekolojik
ayak izi bagiml diger degiskenler bagimsiz olmak iizere uzun ve kisa dénem tahminleri igin
DCCE-MG dinamik panel veri modeli, her birim i¢in ayr1 uzun dénem katsay1 tahmini yapmak i¢in

ise panel AMG yontemi kullanilmistir.



Kiimeleme analizi sonucunda; Avustralya, Finlandiya, Litksemburg, Yeni Zelanda, Norveg,
Isveg, Isvigre ve ABD iilkeleri Kiime 1’de yer almaktadir. Bu iilke grubunun cevre kalitesi DCCE-
MG tahmin yontemi ile test edilmis ve elde edilen katsay1 parametrelerine gore; biyolojik kapasite
ve beseri sermaye kisa donemde ekolojik ayak izini pozitif etkilemektedir. Bagka bir ifade ile bu
degiskenler kisa donemde ¢evre kalitesinin diismesine sebep olmaktadirlar. Uzun dénem katsayilari
ele alindiginda ise ekolojik ayak izi {izerinde biyolojik kapasitenin etkisi kaybolmakta ve beseri
sermayenin ise pozitif olan etkisi negatife donmektedir. Bu durum biyolojik kapasitenin uzun
donemde ¢evre kalitesi lizerinde bir etkiye sahip olmazken, beseri sermayenin g¢evre kalitesine
katkida bulundugu seklinde yorumlanmaktadir. Enerji kullanimi ve kisi basina diigen GSYH
degiskenleri ise ekolojik ayak izi {izerinde kisa donemde herhangi bir etkiye sahip olmazken, uzun
donemde beklenildigi gibi ekolojik ayak izini pozitif etkilemektedir. Buradan enerji kullanimi ve
kisi basina diisen GSYH’deki artisin uzun dénemde ¢evreye zarar verdigi anlasilmaktadir. Kiime
1’de yer alan iilke grubu i¢in yapilan analiz sonucunda ECT terimi de negatif ve istatistiksel olarak
anlamlt bulunmustur. Bu durum ise kisa donemde meydana gelen dengeden sapmalarin uzun

donem denge seviyesine yakinsadigini gostermektedir.

Panel kiimeleme yontemi ile yapilan analizde Kiime 2, Bel¢ika, Almanya, Japonya, Giiney
Kore, Hollanda ve Birlesik Krallik iilkelerinden olusmaktadir. Benzer sekilde Kiime 2’de yer alan
iilke grubunun gevre kalitesi DCCE-MG tahmin yontemi ile arastirilmistir. DCCE-MG tahmin
sonuclarina gore; kisi bagina diisen GSYH ekolojik ayak izini kisa donemde pozitif etkilerken,
uzun donemde bu etki ortadan kalkmaktadir. Enerji kullanim ise ekolojik ayak izini kisa déonemde
etkilemezken, uzun dénemde pozitif etkilemektedir. Bu verilerden hareketle kisi basina diisen
GSYH’nin kisa donemde, enerji kullaniminin ise uzun dénemde ¢evre tahribatina neden oldugu
ifade edilebilir. Niifus yogunlugu ve biyolojik kapasitenin ise uzun dénemde ekolojik ayak izini
negatif etkiledigi goriilmektedir. Baska bir ifade ile bu degiskenlerin ¢evre kalitesini iyilestirdigi
anlagilmaktadir. Kiime 2 i¢in yapilan analiz sonucunda modelde yer alan beseri sermaye ise
ekolojik ayak izi tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip degildir. Buradan beseri
sermayenin ilgilenilen donemde g¢evreyi olumlu veya olumsuz etkilemedigi sonucu ortaya
¢itkmaktadir. Modelde yer alan hata diizeltme terimi de benzer sekilde negatif ve istatistiksel olarak
anlamlt ¢ikmistir. Bu durum kisa donemde olusacak dengeden sapmalarin uzun dénemde

diizelecegi anlamini tagimaktadir.

Yapilan analiz sonucunda en fazla iiyesi olan Kiime 3 ise Avusturya, Sili, Kolombiya, Kosta
Rika, Danimarka, Fransa, Yunanistan, irlanda, Italya, Meksika, Portekiz, Ispanya ve Tiirkiye
iilkelerinden olugmaktadir. Bu iilke grubunun DCCE-MG yontemi ile c¢evre kalitesi
degerlendirilmistir. Analiz sonucglarina gore; enerji kullanimi ve kisi basina diisen GSYH
degiskenleri ekolojik ayak izini hem kisa donemde hem de uzun dénemde pozitif etkilemektedir.
Bu, Kiime 3 iilkeleri igin enerji kullanimi ve kisi basina diisen GSYH ¢evre kalitesini kisa dénemde

olumsuz etkilemekte ve uzun dénemde s6z konusu olumsuz etki devam etmektedir. Modelde yer
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alan beseri sermaye, biyolojik kapasite ve niifus yogunlugunun ise ekolojik ayak izi lizerinde
istatistiksel olarak bir etkiye sahip olmadigi tespit edilmistir. Buradan hareketle ele alinan iilke
grubu i¢in ilgilenilen dénemde beseri sermaye, biyolojik kapasite ve niifus yogunlugunun cevre
kalitesini etkilemedigi ortaya konulmustur. Tiirkiye nin de aralarinda bulundugu bu iilke grubu i¢in
kurulan modelde ECT negatif ve istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu modelde de kisa

donemdeki dengeden sapmalarin uzun dénem denge seviyesine yakinsadigi sonucu elde edilmistir.

Panelde yer alan biitin OECD iilkelerinin g¢evre kalitesi DCCE-MG yontemi ile ele
almmustir. Yapilan analiz sonucunda; kisi basina diisen GSYH ve enerji kullanimi hem kisa hem de
uzun dénemde; biyolojik kapasitesinin ise sadece kisa donemde ekolojik ayak izi lizerinde pozitif
ve istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Buradan kisi basina diisen
GSYH ve enerji kullaniminin her iki donemde de ¢evreye zarar verdigi, biyolojik kapasitenin ise
kisa donemde cevreye zarar verirken uzun donemde bu etkinin ortadan kalktigi anlagilmaktadir.
Modelde yer alan diger degiskenlerden beseri sermaye ekolojik ayak izini etkilemezken niifus
yogunlugu ekolojik aya izi tizerinde uzun dénemde negatif bir etkiye sahip olmaktadir. Bu durum
ise ilgilenilen donemde OECD iilkelerinde niifus yogunlugunun ¢evre kalitesine katkida bulundugu
seklinde yorumlanabilmektedir. Kiimeler i¢in yapilan analizlerde oldugu gibi OECD iilkelerinin
tamamu i¢in olusturulan modelde de ECT negatif ve istatistiksel olarak anlamli tespit edilmistir.
Benzer sekilde kisa donemde meydana gelen dengeden sapmalarin uzun donem denge seviyesine

yakinsadig1 yorumu yapilabilmektedir.

Son olarak duraganlik 6n sarti aramayan ve her bir birimi ayri ayr analiz etme imkam
tantyan panel AMG yontemi ile OECD iilkelerinin 1971-2017 donemindeki g¢evre kalitesi
degerlendirilmistir. Panel AMG yontemi ile yapilan analiz sonuglar1 géz Oniine alindiginda;
yaklagik olarak biitiin iilkelerde enerji kullaniminin ve kisi basina diisen GSYH’nin ekolojik ayak
izi lizerinde pozitif, beseri sermaye ve niifus yogunlugunun ise baz {ilkelerde pozitif, bazi
iilkelerde ise negatif ve istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu sonucu elde edilmistir.
Modelde yer alan diger bir degisken biyolojik kapasitenin ekolojik ayak izi tizerinde istatistiksel
olarak anlamli oldugu tiim {iilkelerde, bu anlamli etkinin pozitif oldugu tespit edilmistir. Baska bir
deyisle, enerji kullaniminin ve kisi basina diisen GSYH’ nin artmasi, OECD iilkelerinin genelinde
cevresel tahribata neden olmaktadir. Ulkelerin biyolojik kapasitelerini arttirirken ekolojik rezerv bir
yana, ckolojik aciklarini derinlestirdikleri seklinde yorumlanabilmektedir. Beseri sermayenin
Avustralya, Danimarka, Yeni Zelanda ABD ve Kolombiya’da ¢evre kalitesine katki sagladigs; Sili,
Kosta Rika, Yunanistan, Irlanda ve Italya’da ise ¢evre tahribatina yol agif1 sonucu ortaya
konulmustur. Tiirkiye’nin aralarinda bulundugu diger iilkelerde ise ilgilenilen donemde beseri
sermayenin g¢evre iizerinde olumlu ya da olumsuz herhangi bir anlamli etki gostermedigi tespit
edilmistir. Diger taraftan; Avusturya, Belcika, Fransa, Liiksemburg, Yeni Zelanda, Isve¢ ve
Tiirkiye’de niifus yogunlugunun gevreye zarar verdigi, Almanya, Japonya ve Ispanya’da ise niifus

yogunlugunun g¢evre kalitesine katkida bulundugu yorumu yapilmaktadir.
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Panelde yer alan OECD iilkelerinin tamamina iliskin panel AMG model sonuglarn
incelendiginde; hem beseri sermayenin hem de niifus yogunlugunun cevre kalitesi iizerinde
herhangi bir etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir. Ancak alt gruplara bakildiginda Kiime 1’de yer
alan tlkeler igin beseri sermayenin Kiime 2’de yer alan iilkeler i¢in niifus yogunlugunun cevre
kalitesini arttirdig1 tespit edilmistir. Ote yandan, tiim {ilkelerin birlikte degerlendirildigi sonuglara
gore, biyolojik kapasite artirnminin gevreye zarar verdigi, ancak Kiime 1’de yer alan iilke grubunun
sonuclarina gore biyolojik kapasitenin ¢evreyi etkilemedigi sonucu ortaya konulmustur. Bu durum
ise OECD iilkelerinin heterojen oldugu ve bu {ilkeleri birlikte degerlendirmek yerine, homojen

gruplara ayirarak degerlendirmenin daha tutarli sonuglar ortaya koydugunu gostermektedir.

Sonug olarak panel veriler ile ¢alisilirken miimkiin oldugu kadar benzer birimlerin secilmesi,
katsay1 tahmininde daha etkin sonuglarin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Tek degiskenli panel
verilerde benzer gruplar kolay bir sekilde olusturulurken, ¢cok degiskenli panel verilerde homojen
gruplart olusturmak istatistiki yontem gerektirmektedir. Dolayisiyla ¢ok degiskenli istatistiki
yontem olan kiimeleme analizi yardimi ile homojen gruplarin olusturulmasi, daha tutarli katsay1
tahminlerinin elde edilmesi anlamina gelmektedir. Bu baglamda panel verilerde yer alan birimlerin

homojen gruplar altinda incelenmesi, parametre tahmini igin bilyiikk Gnem tagimaktadir.

Caligma, ulusal ve uluslararasi diizeyde karar vericiler igin de yol gosterici sonuglar
barmdirmaktadir. Cevrenin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi i¢in énemli olan faaliyetlerin tamaminin
arz1 serbest piyasa sartlarinda miimkiin degildir. Bu problemi kiiresel 6l¢gekte ¢6zmenin tek yolu
kollektif is birligi ve uzlasmadan ge¢mektedir. Buradan hareketle ¢evrenin siirdiiriilebilirligi i¢in

dikkate alinmasi gereken oneriler asagida ifade edilmistir.

= Ekonomik biiyiime ve c¢evresel kalite uyumlu hale getirilmeli, siirdiiriilebilir c¢evre
politikalar1 ile ekonomik faaliyetlerin devamlilifi saglanmali ve biyolojik cesitlilik
korunmalidir.

= (Cevre kalitesinin artirilmast igin yenilenebilir enerji tiiketimi arttirllmalidir. Enerji
altyapisina ve verimliligine daha fazla yatirim yapilarak enerji iretimi artirilmali, sanayi ve
altyapida enerji verimliliginin artirllmasina iliskin politikalar izlenmelidir. Bu politikalar
temiz enerji arzini yiikseltecegi gibi enerjiye ulasimi da olumlu yonde etkileyecektir.

= Hizla biiyliyen ekonomi ile kotiilesen gevresel kalite arasindaki ikilemi ¢6zmenin yolu
beseri sermayeden gectigi icin beseri sermayeye yapilacak yatirimlar artirilmalidir.

= (Cevre sorunlarini ele almada kamu kurumlari, 6zel sektdr ve sivil toplum kuruluslari ortak
hareket etmeli ve ¢evreye yonelik hukuki diizenlemeler yapilmalidir.

= Uretim ve tiiketim faaliyetlerinin gevre iizerindeki baskisi azaltilmalidir. Cevre projelerini
destekleyen ve ¢evre dostu Uriinler iireten firmalar desteklenmelidir.

= (Cevre kirliligini azaltmak i¢in geri donisime Onem vererek ekolojik olarak geri

doniistiiriilebilir ve ihtiyag kadar iiriinlerin tiikketimi tegvik edilmelidir.
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= Dogal su kaynaklarinin verimli kullanilmasi, korunmasi ve iyilestirilmesine yonelik altyapi
diizenlemeleri yapilmalidir.

= Niifus yogunlugu kontrol edilmeli ve gerektiginde yogunlugunun diisiik oldugu bolgeler
icin tegvik edici faaliyetler yiiriitiilmelidir.

= Sehir planlamasinda olabildigince biyolojik olarak verimli araziler yerine diisiik

verimlilikteki bolgeler secilmeli ve yesil alanlar korunmalidir.

Son olarak ¢aligmada, yeni arastirmalara zemin hazirlayacak yol gosterici sonuglar da yer
almaktadir. Bu ¢alismada, her bir degisken ve zaman noktast ayn1 6nem derecesinde (degiskenler
agirliklandirilmadan) ele alinmis ve birimlere ait indekslerin tiim degerleri kullanilarak panel
veriler analiz edilmistir. Bundan sonraki calismalarda yeni arastirmalarin temelini olisturacak

Oneriler asagida siralanmistir.

= Farkli zaman noktalarinda her bir degiskenin farkli 6zellikleri barindirabilecegi dikkate
alinarak panel verilere kiimeleme analizi uygulanabilir.

= Ayni anda zaman ve degisken agirlik faktorleri ele alinmali ve agirlik belirleme yontemleri
iizerinde durulmalidir.

= Ele alinan degiskenler arasinda farkli derecelerde (kuadratik, kiibik, vb.) iliskilerin
olabilecegi arastirilmalidir.

= Panel wverilerin birlikte degerlendirilebilecegi ve yeni uzaklik oOlglimlerine uygun

yazilimlara odaklanilmalidir.
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